
Utilização de Modelos de Geração Não-Convencional na
Análise de Redes

Rui Miguel Armindo Lopes

Dissertação para obtenção do Grau de Mestre em

Mestrado em Engenharia Electrotécnica e de
Computadores

Orientador(es): Prof. Luís António Fialho Marcelino Ferreira
Eng. Carlos Filipe de Matos Cardoso

Júri

Presidente: Prof. Célia Maria Santos Cardoso de Jesus
Orientador: Prof. Luís António Fialho Marcelino Ferreira

Vogal: Prof. João Filipe Pereira Fernandes

17 de Setembro de 2021



ii



Aos meus familiares, amigos e conhecidos.

iii



iv



Declaração
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Resumo

A rápida integração de geradores baseados em energias renováveis na rede elétrica traz consigo

preocupações quanto à qualidade do serviço. Por isto, este tipo de geradores desempenham um papel

cada vez mais importante na contribuição para a estabilidade da rede.

De forma a verificar a conformidade destes módulos de geração com requisitos impostos à sua

ligação à rede, torna-se essencial o desenvolvimento de modelos fiáveis que prevejam o seu funcio-

namento. Com esta motivação, nesta dissertação é desenvolvido o modelo de um gerador fotovoltaico

com potência máxima de 50kW com dois andares de conversão, sendo o primeiro andar um conversor

DC/DC com um controlador MPPT e um controlador dedicado para o funcionamento durante cavas

de tensão. Para o andar DC/AC foi considerado um controlador de alimentação focado em fornecer a

máxima potência ativa disponı́vel, e um controlador de suporte a defeitos na rede, focado em obter o

controlo separado de potência ativa e reativa e resposta a defeitos na rede.

É fornecida uma análise teórica dos meios utilizados de forma a modelar e dimensionar o sistema

considerado, sendo este implementado em Matlab/Simulink e sujeito a um conjunto de ensaios, que

têm como objetivo simular o comportamento do sistema quando ligado à rede elétrica e a sua res-

posta a defeitos simétricos nesta. Os resultados obtidos são comparados com os requisitos estipulados

no Regulamento (UE) 2016/631, tendo sido verificado que o modelo implementado obtém a resposta

desejada.

Palavras-chave: Comportamento Perante Cavas de Tensão, Controlo de Potência, Droop

Control, Ligação à Rede, Modo Sensı́vel à Frequência, PV, Suporte a Defeitos na Rede.
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Abstract

The fast integration of generators based on renewable energies on the electric grid is accompanied

with added concerns regarding the quality of service. Due to these concerns, these kind of generators

play an increasingly important role in the contribution to the stability of the grid.

In order to verify the compliance of these generators with the requirements imposed on their con-

nection to the grid, the development of reliable models to predict their behaviour becomes essential.

With this motivation, in this dissertation the model of a photovoltaic system with maximum power of

50kW and two conversion stages is developed, being the first stage a DC/DC converter with a MPPT

controller and a controller dedicated to the operation during voltage dips. For the DC/AC stage, a grid

feeding controller focused on providing the maximum available active power is considered, as well as a

grid supporting controller, focused on obtaining decoupled power control and grid fault response.

A theoretical analysis of the modulation techniques used and sizing of the considered system are

provided, being the system then implemented in Matlab/Simulink and subjected to a set of tests aimed

at emulating the system’s behaviour when connected to the grid, as well as its response to balanced

grid faults. The results are then compared to the requirements in the REGULATION (EU) 2016/631 for

grid connection, having been verified that the implemented model meets the demands.

Keywords: Droop Control, Fault Ride Though, Frequency Sensitive Mode, Grid Connection,

Grid Fault Support, PV, Power Control.
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δ Ângulo de potência

δD Ciclo de trabalho da onda de comando do elevador de tensão

γa,b,c Função de comutação do braço a, b e c do inversor, respetivamente

ω Velocidade angular

ωb Valor base de velocidade angular

ωn Velocidade ângular natural

ϕ Ângulo da impedância do da bobine de saı́da do inversor

ϕM Margem de fase

θi Fase da tensão de entrada da malha de captura de fase
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Im Corrente do ponto de máxima potência do painel

In Valor nominal de corrente

Io Corrente inversa de saturação

Icc Corrente de curto circuito do painel fotovoltaico

IDCb Valor base de corrente DC

IDC Valor médio da corrente de saı́da do elevador de tensão

Igen Corrente gerada que entra na ligação DC

Iph Corrente gerada por efeito fotovoltaico

Ipv Corrente de saı́da da associação de painéis fotovoltaicos
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ximum Power Point Tracking).
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Capı́tulo 1

Introdução

O desenvolvimento de conversores de potência eletrónicos, em conjunto com preocupações ambi-

entais, tem levado nos últimos anos à cada vez mais rápida integração de sistemas de geração basea-

dos em energias renováveis. Apesar das suas claras vantagens, a integração de energias renováveis

na rede elétrica pode trazer consigo desvantagens, principalmente no que diz respeito à qualidade e

estabilidade do serviço prestado por estas redes.

Em primeiro lugar, a natureza intermitente das fontes de energia renováveis torna estas energias

menos fiáveis que fontes tradicionais. Ainda mais, comparados com geradores tradicionais, energias

renováveis têm pouca a nenhuma inércia. Visto que geradores tradicionais utilizam esta inércia como

forma de responder a desvios de frequência, a integração de sistemas de geração renovável irá prejudi-

car a resiliência da rede elétrica a este tipo de defeitos [1]. É ainda importante considerar que, devido a

utilizarem conversores eletrónicos de comutação na sua ligação à rede, a inclusão de fontes de energia

renovável na rede traz consigo a inevitável introdução de harmónicas não desejadas à rede de energia,

as quais podem danificar cargas mais sensı́veis [2]. No entanto, estas podem ser minimizadas com o

uso de filtros adequados.

De forma a superar estas dificuldades, têm sido introduzidas normas que especificam os requisitos

de ligação deste tipo de geradores à rede elétrica, tanto a nı́vel nacional [3], como a nı́vel europeu

[4]. Estes requerem que geradores de energias renováveis deixem de ser vistos simplesmente como

sistemas de alimentação da rede focados em fornecer a máxima potência que lhes é disponı́vel, e

passem a ter um papel ativo no que diz respeito à estabilidade da rede elétrica, contribuindo para esta

como geradores convencionais [5].

1.1 Motivação

Como referido, sistemas de geração baseados em energias renováveis têm um papel cada vez

mais importante na estabilidade da rede elétrica. Isto significa que estes geradores terão de fornecer

uma resposta adequada a defeitos na rede, sendo esta resposta definida em normas que especificam

os requisitos de ligação deste tipo de geradores. Estes requisitos tornam essencial o desenvolvimento
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de modelos fiáveis com os quais, durante a fase de planeamento dos módulos de geração, o com-

portamento destes quando ligados à rede possa ser previsto e deste modo os sistemas possam ser

desenhados de acordo com as normas que estabelecem os seus requisitos de funcionamento.

1.2 Sı́ntese do Tema

Neste trabalho serão tratados métodos utilizados na modelação de sistema de geração fotovol-

taica, tendo como prı́ncipal foco a modelação de sistemas com capacidade de suporte a defeitos na

rede elétrica. Para tal são consideradas técnicas tradicionais de modelação de painéis fotovoltaicos e

seguimento do seu ponto de máxima potência. Para a ligação à rede é considerado um inversor de dois

nı́veis, sendo derivado o seu modelo dinâmico num referencial sı́ncrono de forma a obter o controlo

deste. A sincronização do referencial girante com a rede é obtida por uma malha de captura de fase

em referencial sı́ncrono.

Quanto ao controlo do inversor, consideram-se dois controladores: um controlador de alimentação

dedicado a injetar a máxima potência disponı́vel ao gerador com fator de potência nulo, e um controlador

de suporte da rede, que terá como objetivo o controlo da potência fornecida pelo gerador. Ambos

os modos de controlo utilizam o mesmo controlador de corrente interior em referencial sı́ncrono com

desacoplamento da componentes direta e em quadratura. A diferença entre controladores encontra-se

no controlador exterior. O controlador de alimentação utiliza um controlador de tensão na ligação DC

que, em conjunto com o seguimento do ponto de máxima potência, irá fornecer a máxima potência ativa

disponı́vel à rede. O controlador de suporte a defeitos na rede utiliza um controlador exterior em cadeia

aberta baseado em cálculos de potência instantânea no referencial sı́ncrono que, em conjunto com o

controlador de corrente com desacoplamento, obtém o controlo separado de potência ativa e reativa.

As referências de potência ativa e reativa são obtidas por Droop Control de forma a obter uma resposta

a desvios de tensão e frequência.

É também considerado o funcionamento durante cavas de tensão simétricas, durante o qual o

modelo fornece corrente reativa segundo uma curva de produção mı́nima, bem como um controlador

do elevador de tensão dedicado a evitar sobretensões no condensador da ligação DC devido a cavas

de tensão.

Para a modelação do modulador que obtém os sinais de ativação do inversor, foi considerada

modulação por largura de impulso por vetores espaciais e, de forma a reduzir a distorção harmónica

da corrente injetada, é estudado o dimensionamento de filtros LCL, os quais são constituidos, em

cada fase, por duas bobines em paralelo com um condensador. São também feitas as considerações

necessárias à inclusão de um transformador que eleva o nı́vel de tensão de saı́da do inversor a um

adequado à ligação ao ponto de ligação à rede. A inclusão deste transformador irá afetar o dimensio-

namento do controlador do inversor.
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1.3 Objetivos

Esta dissertação tem como objetivo o estudo de modelos utilizados na representação e simulação

de sistema de geração fotovoltaicos e dos conversores utilizados na sua ligação à rede elétrica, com

especial foco à resposta destes a defeitos e variações de frequência na rede, sendo a validação destes

realizada na litratura referenciada ao longo deste trabalho. Para este efeito, pretende-se desenvolver um

modelo de um gerador fotovoltaico, segundo a literatura disponı́vel, dotado de dois controladores: um

controlador de alimentação dedicado à injeção de máxima potência ativa disponı́vel, e um controlador

de suporte com capacidade de resposta a defeitos na rede. Este será desenvolvido em Matlab/Simulink,

sendo depois o seu funcionamento testado por um conjunto de ensaios, de forma a testar o seu fun-

cionamento em regime estacionário, quando sujeito variações de irradiância (à qual equivale potência

disponı́vel) e quando sujeito a defeitos na rede. Nos ensaios que dizem respeito à resposta do contro-

lador de suporte a defeitos e variações de frequência na rede será verificado se esta se encontra em

conformidade com os requisitos estipulados pelas normas em [3] e [4].

1.4 Estrutura da Dissertação

No capı́tulo 2 é apresentado o estado da arte. Durante este será fornecida uma análise teórica

do funcionamento, dimensionamento e modelos dos vários elementos do sistema aqui considerado,

bem como um pequeno resumo dos métodos alternativos aos aqui utilizados. Este encontra-se dividido

segundo os vários elementos do sistema, começando por tratar os métodos de modelação de módulos

fotovoltaicos em 2.1, seguindo o dimensionamento e funcionamento do elevador de tensão em 2.2 e

técnicas de seguimento do ponto de máxima potência em 2.3. Em 2.4 é obtido o modelo dinâmico do

inversor utilizado para obter os controladores em 2.5, onde será tratado o sistema p.u. utilizado (2.5.1),

a malha de captura de fase (2.5.2), a modulação por vetores espaciais (2.5.3) e os controladores de

corrente (2.5.4), tensão DC (2.5.5) e potência (2.5.6). Os métodos utilizados para obter resposta a

defeitos são apresentados em 2.5.7 e em 2.6 é apresentado o dimensionamento do filtro de saı́da.

Em 3 são apresentados os requisitos impostos pelas normas [3] e [4] bem como os meios pelos se

consegue a conformidade do modelo implementado com estas.

O capı́tulo 4 é dedicado à implementação do modelo em Matlab/simulink, sendo neste apresenta-

dos os valores numéricos dos vários componentes utilizados no modelo. Neste são também feitas as

considerações necessárias à inclusão do transformador no modelo.

São depois apresentados em 5 os resultados obtidos por simulações do modelo implementados,

sendo também aqui feita a sua análise.

Por último, em 6 encontram-se apresentadas as conclusões finais e perspetivas de trabalho futuro.
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Capı́tulo 2

Estado da Arte

Este capı́tulo tem como objetivo apresentar o estado da arte de modelação de sistemas de geração

não convencional, mais precisamente sistemas fotovoltaicos. Para tal é feita uma revisão teórica da

modelação dos diversos componentes destes sistemas, desde os painéis fotovoltaicos, aos conversores

e controladores envolvidos na ligação destes à rede, bem como do dimensionamento dos diversos

elementos que os compõem.

Neste trabalho é considerada uma topologia com dois andares de tensão, primeiro um elevador de

tensão (DC/DC), seguido de um inversor (DC/AC), tal como o apresentado na figura 2.1.

2.1 Modelação de Módulos Fotovoltaicos

Neste capı́tulo são descritos os métodos pelos quais o funcionamento de módulos de painéis foto-

voltaicos é modelado, partindo de especificações fornecidas pelos fabricantes. Estas incluem o número

de células dos painéis N , a tensão em circuito aberto Vca, a corrente de curto circuito Icc, os valores de

tensão, corrente e potência no ponto de máxima potência (MPP - Maximum Power Point), Vm, Im e Pm

respetivamente. Estes valores são obtidos para condições de teste padrão (STC - Standard Test Condi-

tions) de irradiância e temperatura da célula (GSTC = 1000[W/m2], TSTC = 25[oC]), pelo que também

são fornecidos coeficientes de temperatura de corrente de curto circuito KI e tensão de circuito aberto

Figura 2.1: Topologia do sistema de geração PV de dois andares considerado.
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Figura 2.2: Circuito equivalente ideal da célula fotovoltaica [6].

KV , obtidos por ensaios experimentais, que exprimem a variação de parâmetros fornecidos com a tem-

peratura. No entanto, os modelos tipicamente utilizados para células fotovoltaicas utilizam parâmetros

diferentes, nomeadamente a corrente gerada por efeito fotovoltaico Iph, a corrente inversa de saturação

Io, o factor de idealidade n e as resistências em série Rs e em paralelo Rp, pelo que estes têm de ser

obtidos pelos dados fornecidos. Em [6–8] são descritos os métodos pelos quais estes parâmetros são

obtidos.

2.1.1 Modelo Ideal da Célula Fotovoltaica

Células fotovoltaicas são constituı́das por duas camadas de materiais semicondutores dopados,

de forma a criar uma junção p-n. Assim, quando não estão sobre iluminação, células fotovoltaicas

comportam-se essencialmente como um dı́odo de junção p-n, e a sua corrente ID é obtida segundo e

equação de Shockley [6, 9]

ID = Io(e
V

nVt − 1) (2.1)

Onde n é o factor de idealidade do dı́odo. Este é uma constante empı́rica que exprime o grau de

idealidade do dı́odo, pelo que o seu valor pode ser escolhido arbitrariamente e depois alterado de forma

a ajustar o modelo, assumindo tipicamente valores no intervalo 1 < n < 1, 5 [8].

Em 2.1 Vt é a tensão térmica, dada por

Vt =
KT

q
(2.2)

onde K é a constante de Boltzman (K = 1, 38 × 10−23J/K), T é temperatura da célula, em graus

Kelvin, e q é o valor absoluto da carga do eletrão (q = 1, 602× 10−19C).

Quando sobre iluminação, a junção p-n absorve fotões da luz incidente, dando origem a portadores

de carga. Isto que resulta numa diferença de potencial na junção p-n, levando os portadores a moverem-

se pelo circuito externo ao qual a célula esta ligada, processo designado por Efeito Fotovoltaico. Neste

é gerada a corrente Iph, a corrente gerada por efeito fotovoltaico. Assim a célula pode ser representada

por uma fonte de corrente Iph em paralelo com um dı́odo de junção p-n [6], tal como o apresentado na

figura 2.2, sendo a sua corrente dada por
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Figura 2.3: Curvas I-V e P-V do modelo ideal da célula fotovoltaica [10].

I = Iph − ID = Iph − Io(e
V

nVt − 1) (2.3)

Esta é a expressão do Modelo Ideal da Célula Fotovoltaica, o qual, devido a descrever o comporta-

mento da célula por três parâmetros: Iph, Io e n, é também designado por Modelo de Três Parâmetros.

A partir da expressão 2.3 obtém-se a curva I-V da célula ideal, bem como a curva de P-V através

de

Ppainel = V I = V (Iph − Io(e
V

nVt − 1)) (2.4)

sendo ambas apresentadas na figura 2.3.

É de notar que a curva de potência exibe um máximo quando a tensão aplicada à célula é Vm, na

qual é extraı́da a potência máxima da célula Pm ,bem como que nestas curvas a referência do sinal

da potência é a contrária à habitualmente utilizada (convenção gerador) i.e. tensão e a corrente têm o

mesmo sentido quando está a ser fornecida potência.

2.1.2 Modelo de Cinco Parâmetros

De forma a melhor modelar o comportamento real de células fotovoltaicas, é incluı́da uma re-

sistência Rse em série, a qual representa a resistência do material semicondutor, a resistência de

contacto entre o semicondutor e os elétrodos da célula e a resistência dos elétrodos. Porém, a pre-

cisão deste modelo degrada para variações da temperatura da célula significantes, pelo que de forma

a melhor a sensibilidade à temperatura do modelo é também incluı́da uma resistência em paralelo Rp

[6], dando assim origem ao Modelo de Cinco Parâmetros (Iph, Io, n, Rse e Rp), apresentado na figura

2.4. A corrente extraı́da da célula segundo este modelo é dada por

I = Iph − Io(e
V +RseI

nVt − 1)− V +RseI

Rp
(2.5)
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Figura 2.4: Circuito equivalente do modelo de cinco parâmetros da célula fotovoltaica [6].

Figura 2.5: Circuito equivalente de um conjunto de células fotovoltaicas [7].

2.1.3 Associação de Células e Painéis Fotovoltaicos

Na prática, para obter um módulo fotovoltaico com valores nominais de corrente e tensão dese-

jados, são associadas células em série de forma a aumentar o nı́vel de tensão e em paralelo para

aumentar a corrente [7] segundo

Upv = NsV, Ipv = NpI (2.6)

onde Ns e Np são o número de células em série e paralelo respetivamente. A partir de 2.6, tendo

em conta 2.5, obtém-se

Ipv = NpIph −NpIo(e
Vpv+R′

seIpv
nVt − 1)− Vpv +R′

seIpv
R′

p

(2.7)

sendo R′
se e R′

p as resistências em série e em paralelo equivalentes do módulo, dadas por

R′
se =

Ns

Np
Rse, R′

p =
Ns

Np
Rp (2.8)

Conclui-se assim o circuito equivalente de uma associação de células fotovoltaicas, apresentado

na figura 2.5. Neste é considerado que todas as células são iguais e não existem desiquilibrios entre

estas, não sendo também considerados diodos de bypass. A sua potência máxima é obtida por

Ppv = VpvIpv = NsNpPm (2.9)

Por este processo, obtém-se painéis a partir de células, bem como sistemas de maior potência a

partir da associação de painéis.
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2.1.4 Obtenção de Parâmetros do Modelo

Tendo sido estabelecido o modelo, é necessário obter os seu parâmetros partindo de informação

habitualmente fornecida por fabricantes, começando pela descrição segundo o modelo ideal, cujos

parâmetros podem ser obtidos analiticamente. Para um painel composto de N células, segundo o

processo apresentado no capı́tulo 2.1.3, de forma a modelar um painel com corrente de curto-circuito

Icc, considera-se as N células ligadas em série e tem-se

Ipv = Iph − Io(e
Vpv

nNVt − 1) (2.10)

onde, como referido no capı́tulo 2.1.1, é atribuı́do um valor arbitrário a n.

Segundo 2.10, quando a célula tem os seus terminais ligados por um curto-circuito tem-se

Iph = Icc (2.11)

e, quando estes estão em circuito aberto, tem-se

Io =
Iph

e
Vca

nNVt − 1
(2.12)

obtendo-se assim os 3 parâmetros do modelo ideal.

Alternativamente, o fator de idealidade n pode ser obtido pela curva I-V fornecida no datasheet.

Tendo em conta que no ponto de máxima potência se tem

Im = Iph − Io(e
Vm

nNVt − 1) (2.13)

e que, tanto no ponto de máxima potência como perto do ponto de funcionamento em circuito

aberto, o termo exponencial da expressão da corrente é significantemente maior que 1, obtem-se a

partir de 2.12 e 2.13 que

n =
Vm − Vca

NVt ln (1− Im
Icc

)
(2.14)

Torna-se aqui importante notar que estes parâmetros são obtidos para condições de irradiância

e temperatura padrão (STC). Obviamente, Iph varia com a irradiância G, mas também a temperatura

influência não só Iph mas também Io. Relação entre irradiância e temperatura e os parâmetros do

modelo está descrita em [7]. Assim, para uma dada temperatura T e irradiância G os parâmetros são

dados por

Iph =
G

GSTC
(ISTC

ph −KI(T − TSTC)) (2.15)

Io = ISTC
o

(
T

TSTC

)3

e
qEg
nK ( 1

TSTC − 1
T ) (2.16)

onde ISTC
o e ISTC

ph são, respetivamente, a corrente de saturação inversa e a corrente gerada por
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efeito fotovoltaico em condições STC, geralmente fornecidas pelo fabricante, e Eg é a banda de energia

proibida do material semicondutor, sendo tı́picamente Eg = 1, 12 para silı́cio monocristalino [11].

Ao incluir os parâmetros do Modelo de Cinco Parâmetros Rse e Rp, a equação da corrente do

painel torna-se mais complexa. Neste trabalho é considerado um método iterativo [8, 11] que consiste

em obter os valores de Rp e Rse que levam ao dados experimentais do ponto de máxima potência

fornecidos. Para tal incrementa-se Rse, a qual tem um valor baixo, e calcula-se Rp a cada iteração. A

partir de 2.5 tem-se, no ponto de máxima potência

Pm = VmIm = Vm

[
Iph − Io(e

Vm+RseIm
nNVt − 1)− Vm +RseIm

Rp

]
(2.17)

e

Rp =
Vm +RseIm

Iph − Io(e
Vm+RseIm

nNVt − 1)− Pm

Vm

(2.18)

Assim, a cada iteração, segundo 2.17 e 2.18 é calculado Rp e a potência correspondente Pcalc,

sendo depois obtido o erro entre esta e a especificada pelo fabricante Pm, até que este seja suficiente-

mente baixo.

Como consequência da inclusão de Rse e Rp a corrente de curto-circuito deixa de ser igual à

corrente gerada por efeito fotovoltaico Iph. A partir de de 2.5, tendo em conta que para baixos valo-

res de tensão a parcela exponencial da equação tem um valor desprezável, a corrente Iph pode ser

aproximada por

Iph ≈ Rp +Rse

Rp
Icc (2.19)

sendo este valor corrigido a cada iteração do calculo das resistências.

No final, a influência da temperatura e irradiância são consideradas pelas expressões 2.16 e 2.15.

2.2 Elevador de Tensão

Devido à natureza intermitente da energia solar, o nı́vel de tensão à saı́da do módulo fotovoltaico

tem de ser regulado de modo a que seja extraı́da deste a máxima potência face a nı́veis de irradiância

variáveis. Para este propósito é utilizado um elevador de tensão (Boost Converter ), o qual aumenta

o nı́vel de tensão para um valor adequado ao inversor, enquanto, através de técnicas de seguimento

do ponto de máxima potência (MPPT ) mantêm o conjunto de painéis fotovoltaicos a funcionar no seu

ponto de máxima potência. Neste capı́tulo é apresentado o princı́pio de funcionamento e métodos de

dimensionamento do elevador de tensão segundo [11–13].

2.2.1 Princı́pio de Funcionamento

O elevador de tensão é um conversor DC/DC que tem como objetivo obter à saı́da um nı́vel de

tensão superior ao da entrada, por meio de dispositivos semicondutores e elementos passivos que ar-
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Figura 2.6: Topologia do elevador de tensão

Figura 2.7: Onda de comando do elevador de tensão

mazenam energia eletromagnética. A topologia convencional de um elevador de tensão é apresentada

na figura 2.6.

Neste esquema o transı́stor bipolar de portas isoladas (Insulated Gate Bipolar Transistor ) é utilizado

como válvula, sendo este acionado por uma onda de tensão quadrada aplicada à porta do transı́stor,

como a apresentada na figura 2.7, de amplitude unitária e frequência

fc =
1

Tc
(2.20)

onde fc e Tc são a frequência de perı́odo de comutação do conversor. O ciclo de trabalho da onda

δD é definido como a fração do perı́odo no qual a onda é positiva, isto é

δD =
T1

Tc
(2.21)

Quando a tensão aplicada é positiva, o transı́stor permite a passagem de corrente e a tensão entre

os seus terminais é desprezável, enquanto que o dı́odo está bloqueado, levando a bobina à entrada

a armazenar energia magnética. Quando a tensão aplicada é nula, o IGBT está bloqueado e o dı́odo

conduz, sendo a energia armazenada na bobina descarregada e fornecida à saı́da.

Em modo de condução contı́nua (Continuous Conduction Mode), isto é, num ponto de funciona-

mento no qual a corrente flui da fonte sem interrupções, tem-se, ao ser atingido um regime estacionário

de funcionamento, uma tensão entre os terminais da bobina com valor médio nulo i.e. a bobina carrega

e descarrega ao mesmo ritmo. O valor médio da tensão na bobina é dado por

(ul)m =
1

Tc

∫ Tc

0

ul(t).dt (2.22)
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Figura 2.8: Forma de onda da corrente de entrada do inversor.

Entre [0, δDTc] a válvula conduz logo a tensão aplicada à bobina será a tensão de entrada Vin,

enquanto que entre [δDTc, Tc] esta está bloqueada e o dı́odo está em condução. Desprezando a tensão

de condução do dı́odo, a tensão aplicada à bobina é a diferença entre a tensão de entrada e a de saı́da.

Assim, considerando os valores DC da tensão à entrada (Vpv) e à saı́da (VDC) do elevador de tensão,

a partir de 2.22, tem-se

(ul)m =
1

Tc

∫ δDTc

0

Vpv.dt+
1

Tc

∫ Tc

δDTc

(VDC − Vpv).dt (2.23)

de onde resulta

VDC =
1

1− δD
Vpv (2.24)

Desprezando as perdas no conversor tem-se ainda

IDC = (1− δD)Ipv (2.25)

É de notar que esta relação foi obtida considerando as correntes e tensões à entrada e saı́da do

conversor constantes. Na realidade estas terão não só uma componente contı́nua como também uma

oscilação à frequência de comutação, a qual é desprezável dado que o conversor esteja dimensionado

de forma adequada.

2.2.2 Dimensionamento do conversor

Para obter o funcionamento desejado do conversor, este tem de ser dimensionado corretamente.

Começando pela frequência de comutação fc, esta terá de ter um valor elevado, geralmente na ordem

dos kHz, pois esta reduz a amplitude das oscilações em torno do valor médio das tensões e correntes

do conversor. No entanto, esta será limitada pela velocidade de comutação suportada pelo IGBT.

Desde que a frequência de comutação seja suficientemente elevada as oscilações serão desprezáveis

e podem ser aproximadas por uma onda triangular, tal como o apresentado na figura 2.8

Considerando esta aproximação, durante o intervalo [0, δdTc], tem-se

vpv = L
dil
dt

≈ L
∆il
∆t

(2.26)

onde ∆iL é o valor pico a pico da ondulação, o qual será um valor especificado segundo o qual
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a bobine de entrada é dimensionada. Assim, para que o conversor extraia corrente da fonte com a

ondulação aceitável, a bobine de entrada é dimensionada segundo

L =
VpvδDTc

∆il
(2.27)

O dimensionamento da bobine de entrada tem também influência sobre o modo de condução do

conversor: contı́nuo ou descontı́nuo, pelo que esta deverá também estar acima de um valor crı́tico de

forma a garantir o funcionamento em CCM. Segundo [12]

L > Lcrit =
RoδD(1− δD)2

2fc
(2.28)

onde Ro = VDC/IDC é a resistência equivalente de saı́da.

De forma semelhante, o condensador de saı́da é dimensionado segundo o valor da oscilação

pretendida na tensão de saı́da. Considerando também que as oscilações podem ser aproximadas por

uma onda triangular, em [0, δDTc] tem-se

ic = C
dvDC

dt
≈ CDC

∆vDC

∆t
(2.29)

de onde se obtém

CDC =
IDCδDTc

∆vDC
(2.30)

O condensador de entrada Ci é utilizado de forma a mitigar o efeito de variações bruscas da

tensão à entrada do conversor, geralmente devidas a alterações na irradiância incidente nos painéis

fotovoltaicos. Em [13] é analisado o efeito de Ci na reposta dinâmica do conversor a variações de

irradiância, sendo concluı́do que quando menor o valor de Ci em relação a CDC , melhor será a resposta

transitória do conversor a alterações na tensão de entrada, sendo aceitável utilizar

Ci =
CDC

2
(2.31)

2.3 Seguimento do Ponto de Máxima Potência

O controlo do elevador de tensão tem como objetivo fornecer uma onda quadrada de ciclo de

trabalho δ que irá acionar a válvula do conversor. Tendo em conta que, como referido em 2.1.1, a curva

P-V de painéis fotovoltaicos exibe um máximo, o controlo do conversor DC/DC tem também de ser

desenhado de forma a que seja possı́vel extrair sempre que possı́vel a máxima potência possı́vel dos

painéis, objetivo que é atingido com recurso a técnicas de Seguimento do Ponto de Máxima Potência

(MPPT - Maixmum Power Point Tracking).

Existem atualmente vários algoritmos que realizam o MPPT. Entre estes, os Métodos de Perturbação

são frequentemente utilizados devido à sua facilidade de implementação, sendo os mais relevantes

P&O (Perturb and Observe) [14] e HC (Hill Climbing) [15]. O método P&O consiste em variar a tensão
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(a) (b)

Figura 2.9: Variação da caracterı́stica P-V de um PV com:(a) Irradiância; (b) Temperatura [15].

do conjunto de painéis em incrementos fixos na direção do ponto de máxima potência. O método HC

funciona de forma semelhante, sendo neste variado o ciclo de trabalho δ do sinal de acionamento do

elevador de tensão. Embora estes sejam facilmente implementáveis, têm a clara desvantagem de criar

oscilações em torno do ponto de máxima potência em regime estacionário.

Assim, é considerado neste trabalho o método de Condutância Incremental (IC - Incremental Con-

ductance) apresentado em [16]. Este baseia-se na derivada da curva de potência e o seu funciona-

mento é de seguida descrito.

2.3.1 Condutância Incremental

Como é ilustrado na figura 2.9 a máxima potência extraı́da de um sistema fotovoltaico varia con-

sideravelmente com as condições de irradiância e temperatura dos painéis. No entanto a forma da

curva mantém-se a mesma, havendo um aumento da potência extraı́da com a tensão até ser atingido

o máximo, a partir do qual a potência decresce com o aumento da tensão.

Assim, é possı́vel identificar o ponto de máxima potência (Pm, Vm) a partir da derivada da potência

em relação à tensão, ou seja


dP
dV > 0, V < Vm

dP
dV = 0, V = Vm

dP
dV < 0, V > Vm

(2.32)

Tendo em conta que

dP

dV
=

d(V I)

dV
= I

dV

dV
+ V

dI

dV
= I + V

dI

dV
(2.33)

visto que no ponto de máxima potência dP
dV = 0, resulta que neste
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dI

dV
= − I

V
(2.34)

e, considerando a diferença entre dI
dV e I

V como um erro, é possı́vel utilizar um compensador

de forma a minimizar esta diferença, garantido assim que é extraı́da a máxima potência possı́vel dos

painéis [11].

2.4 Modelo do Inversor

Devido à energia produzida por sistemas fotovoltaicos ser em corrente contı́nua (DC), torna-se

indispensável o uso de conversores DC/AC, também conhecidos como inversores, ou ainda VSC’s

(Voltage Source Converters). Estes, com controlo e modulação apropriados, irão converter a tensão

contı́nua de entrada numa tensão de saı́da alternada cuja harmónica fundamental tem a frequência

da rede (50Hz), sendo as restantes harmónicas mitigadas pelo filtro de saı́da segundo o descrito no

capı́tulo 2.6.

Existe atualmente uma grande variedade de topologias de inversores. Em [17] é fornecida uma re-

visão das topologias de conversores multinı́vel mais comuns, nomeadamente conversores NPC (Neutral

Point Clamped), FC (Flying Capacitor ) e CHB (Cascaded H-Bridge). Estes têm como objetivo reduzir

distorção harmónica e reduzir a tensão e taxa de variação de tensão que as válvulas semicondutoras

dos conversores têm de suportar, sendo estes assim melhor adequados para sistemas de alta tensão.

Porém, neste trabalho, devido à sua simplicidade e para melhor ilustrar os funcionamento de um

inversor, é considerado o caso base de um conversor de dois nı́veis, cuja análise teórica é fornecida em

[18–20].

2.4.1 Princı́pio de Funcionamento

Na figura 2.10, onde o bloco PV representa o conjunto do paineis fotovoltaicos e elevador de tensão,

está apresentado o circuito de um conversor de dois nı́veis trifásico. Este consiste em seis válvulas com-

postas por um dispositivo semicondutor, neste caso um IGBT e um dı́odo de roda livre em antiparalelo

que conduz na direção oposta à do transı́stor. Estes estão divididos por três braços, cada um destes

responsável por gerar a tensão de uma fase. Está também presente o condensador CDC que faz a

ligação entre o elevador de tensão e o inversor, responsável por minimizar as ondulações da tensão de

entrada do inversor VDC , idealmente contı́nua. A indutância Ls e a resistência Rs representam a bobine

de ligação à rede e as suas perdas, respetivamente. Assume-se aqui que as tensões da rede usa, usb

e usc são ideais, ou seja,


usa = Um cos(ωt)

usb = Um cos(ωt− 2π
3 )

usc = Um cos(ωt+ 2π
3 )

(2.35)
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Figura 2.10: Circuito de um inversor de 2 nı́veis trifásico [18].

onde Um e ω = 100π[rad/s] são a amplitude e velocidade angular da tensão simples da rede.

De forma a evitar curto-circuitos do lado DC do conversor, as válvulas de cada braço são ativadas

de forma complementar, definindo-se assim a função de comutação

γk =

1, transı́stor superior conduz e inferior corta

0, transı́stor superior corta e inferior conduz
, k = a, b, c (2.36)

Segundo a lei das malhas Kirchhoff obtém-se as equações do sistema


ua = Rsisa + Ls

disa
dt + usa

ub = Rsisb + Ls
disb
dt + usb

uc = Rsisc + Ls
disc
dt + usc

(2.37)

onde ua, ub e uc são as tensões simples de saı́da do conversor, medidas entre o ponto médio de

cada braço e o ponto O. Visto que quando uma válvula está bloqueada a tensão VDC lhe é aplicada e

quando esta conduz a tensão aos seu terminais é desprezável, tem-se


ua = γaVDC + uNO

ub = γbVDC + uNO

uc = γcVDC + uNO

(2.38)

e, como num sistema trifásico simétrico sem linha de neutro se tem

usa + usb + usc = 0

isa + isb + isc = 0

(2.39)

resulta a partir de 2.37, 2.38 e 2.39 que

uNO = −γa + γb + γc
3

VDC (2.40)
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γa γb γc Va Vb Vc Vab Vbc Vca

0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 2
3VDC − 1

3VDC − 1
3VDC VDC 0 −VDC

1 1 0 1
3VDC

1
3VDC − 2

3VDC 0 VDC −VDC

0 1 0 − 1
3VDC

2
3VDC − 1

3VDC −VDC VDC 0

0 1 1 − 2
3VDC

1
3VDC

1
3VDC −VDC 0 VDC

0 0 1 − 1
3VDC − 1

3VDC
2
3VDC 0 −VDC VDC

1 0 1 1
3VDC − 2

3VDC
1
3VDC VDC −VDC 0

1 1 1 0 0 0 0 0 0

Tabela 2.1: Configurações possı́veis do inversor de 2 nı́veis.

e o sistema de equações do inversor fica


usa = −Rsisa − Ls

disa
dt + γaVDC − γa+γb+γc

3 VDC

usb = −Rsisb − Ls
disb
dt + γbVDC − γa+γb+γc

3 VDC

usc = −Rsisc − Ls
disc
dt + γcVDC − γa+γb+γc

3 VDC

(2.41)

onde as tensões simples de saı́da são


ua = γaVDC − γa+γb+γc

3 VDC

ub = γbVDC − γa+γb+γc

3 VDC

uc = γcVDC − γa+γb+γc

3 VDC

(2.42)

e as tensões de linha de saı́da são obtidas por


uab = ua − ub = (γa − γb)VDC

ubc = ub − uc = (γb − γc)VDC

uca = uc − ua = (γc − γa)VDC

(2.43)

Visto que o inversor de dois nı́veis tem 3 braços, sendo as válvulas destes ativadas de forma

complementar, resulta que existem 23 = 8 possı́veis modos de operação, resultando em diferentes

tensões de saı́da. De acordo com 2.42 e 2.43 os valores de tensão possı́veis à saı́da do inversor

de dois nı́veis estão apresentados na tabela 2.1. Nesta, é possı́vel verificar que a tensão entre fases

tem três nı́veis de tensão possı́veis (VDC , 0,−VDC), enquanto que a tensão de fase tem cinco nı́veis

( 23VDC ,
1
3VDC , 0,− 1

3VDC ,− 2
3VDC). Como será visto em maior detalhe no capı́tulo 2.5.3, as válvulas do

inversor serão ativadas de modo a que a tensão à saı́da deste, que assume os nı́veis de tensão aqui

referidos, tenha uma componente harmónica fundamental de amplitude e frequência desejadas.
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2.4.2 Transformação dq0

Como será visto em mais detalhe no capı́tulo 2.5, de um ponto de vista de controlo do inversor, é

vantajoso que as quantidades controladas, neste caso a corrente injetada na rede, sejam vistas como

contı́nuas. Para este efeito o inversor é descrito num referencial girante sı́ncrono com a tensão da rede

à velocidade ω pelas suas componentes direta e em quadratura, sendo a componente de sequência

zero sempre nula em sistemas sem linha de neutro e por isso aqui omitida. Os métodos pelos quais a

transformação das tensões e correntes trifásicas são convertidas às suas grandezas equivalentes no

referencial sı́ncrono são aqui descritos, bem como as relações de potência neste referencial, segundo

[18, 19, 21]. A utilização desta transformação irá também permitir o controlo separado das potências

ativa e reativa.

Começa-se pela transformada de Clarke que resulta nas correntes e tensões trifásicas num refe-

rencial αβ com recurso à matriz de transformação

C =
2

3

1 −1/2 −1/2

0
√
3/2 −

√
3/2

 (2.44)

esta reduz o número de equações que descrevem o sistema de três para duas, porém estas con-

tinuam a variar no tempo. É também importante notar que, alternativamente, poderia ser utilizada a

transformada de Clarke na sua forma invariante em potência, dada por

C =

√
2

3

1 −1/2 −1/2

0
√
3/2 −

√
3/2

 (2.45)

De seguida é utilizada a transformada de Park para passar as grandezas αβ para as quantidades

DC direita e quadratura num referencial sı́ncrono girante. Considerando o referencial alinhado com a

fase a, a matriz da transformação de Park será

P =

 cos(ωt) sin(ωt)

− sin(ωt) cos(ωt)

 (2.46)

Combinando 2.44 e 2.46 obtém-se a matriz que transforma as grandezas trifásicas nas suas com-

ponentes dq, sendo esta

T = C × P =
2

3

 cos(ωt) cos(ωt− 2π
3 ) cos(ωt+ 2π

3 )

− sin(ωt) − sin(ωt− 2π
3 ) −sen(ωt+ 2π

3 )

 (2.47)

e a sua matriz inversa

T−1 =


cos(ωt) − sin(ωt)

cos(ωt− 2π
3 ) − sin(ωt− 2π

3 )

cos(ωt+ 2π
3 ) − sin(ωt+ 2π

3 )

 (2.48)

Esta transformação está ilustrada na figura 2.11.
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Figura 2.11: Representação do referencial girante sı́ncrono [19].

Aplicando a transformação ao sistema de tensões trifásico em 2.35 obtém-se

Usd

Usq

 = T ×


usa

usb

usc

 =

Um

0

 (2.49)

ou seja, num referencial girante dq a componente direta de um sistema trifásico simétrico é a

amplitude da tensão simples e a componente em quadratura é nula. As componentes direta e em

quadratura da corrente são obtidas da mesma forma, podendo a componente em quadratura desta ser

diferente de zero em situações em que se pretenda obter um factor de potência diferente de um. Caso

fosse aqui utilizada a transformada de Clarke invariante em potência, a componente direta da tensão

obtida teria um factor de
√
3.

A potência instantânea de um sistema trifásico, segundo [22], é obtida por

p3ϕ(t) = ua(t)ia(t) + ub(t)ib(t) + uc(t)ic(t) (2.50)

e, de forma análoga, com as correntes e tensões representadas pelos seu fasores, a potência

complexa define-se por

S̄ = ŪaĪa
∗
+ ŪbĪb

∗
+ ŪcĪc

∗
= ŪT

abcĪ
∗
abc (2.51)

aplicando a transformada dq inversa fica

S̄ = (T̄−1Ūdq)
T (T̄−1Īdq)

∗ = ŪT
dq(T̄

−1)T (T̄−1)∗Ī∗dq (2.52)

e, como

(T̄−1)∗ = T̄−1, e, (T̄−1)T T̄−1 =
3

2

1 0

0 1

 (2.53)

obtém-se
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S̄ =
3

2
ŪT
dq Ī

∗
dq (2.54)

Representando a tensão e corrente pelos seus correspondentes vetores

Ūdq = Ud + jUq

Īdq = Id + jIq

(2.55)

tem-se a expressão da potência complexa num referencial sı́ncrono

S̄ = P + jQ =
3

2
Ūdq Ī

∗
dq (2.56)

de onde se obtém

P = 3
2 (UdId + UqIq)

Q = 3
2 (UqId − UdIq)

(2.57)

Tendo em conta em condições normais de operação e durante falhas simétricas Uq = 0, tem-se

ainda

P = 3
2UdId

Q = − 3
2UdIq

(2.58)

ou seja, a potência ativa pode ser controlada através da componente direta da corrente e a potência

reativa pela componente em quadratura. O factor de 2
3 na expressão das potências deve-se a ser aqui

utilizada a transformação dq na sua forma de potência variante. No entanto, como será visto no capı́tulo

2.5.1, utilizando um sistema p.u. adequado é possı́vel eliminar este factor.

2.4.3 Modelo Dinâmico do Inversor

Aplicando a transformada dq às equações que descrevem o inversor (2.37) obtém-se

Udq = Rsisdq + LsT
disabc
dt

+ Usdq (2.59)

e, como

LsT
disabc
dt

= Ls
d

dt
(Tisabc)− Ls(

d

dt
T )isabc (2.60)

obtém-se

Ud = RSisd + Ls
disd
dt − ωLsisq + Usd

Uq = RSisq + Ls
disq
dt + ωLsisd + Usq

(2.61)

Passando 2.61 para o domı́nio de Laplace e reorganizando as expressões tem-se
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Figura 2.12: Modelo dinâmico do inversor num referencial sı́ncrono.

isd = 1
Rs+sLs

(Ud − Usd + ωLsisq)

isq = 1
Rs+sLs

(Uq − Usq − ωLsisd)

(2.62)

Estas são as equações que descrevem o modelo dinâmico do inversor utilizado para o controlo

vetorial de corrente, cujo diagrama de blocos está apresentado na figura 2.12. Nestas é fácil verificar

que existe um forte acoplamento entre as componentes direta e em quadratura da corrente.

2.5 Controlo do Inversor

De forma forma a injetar corrente na rede com as caracterı́sticas pretendidas, é essencial o controlo

adequado do inversor. Este recebe medições do ponto de ligação e gera um conjunto de impulsos que

acionam as válvulas do conversor.

Existem vários métodos de controlo de inversores, desde estratégias de referencial estático [23],

controlo direto de potência (DPC - Direct Power Control) [24], controlo de potência instantânea ativa e

não ativa [25] e controlo vetorial em referência sı́ncrono [5, 18, 19], entre outros [26]. Neste trabalho é

considerado controlo vetorial num referencial girante sı́ncrono devido a este converter as variáveis de

controlo em quantidades continuas, permitindo assim obter erro estacionário nulo com compensadores

PI [18].

A estrutura convencional do controlo vetorial é composta por uma malha de controlo interior que

controla o valor das correntes dq e um controlador exterior que fornece os valores de referência à ma-

lha interior. Visto que esta é uma estrutura de controlo em cascata, pretende-se que o controlador

interior tenha uma resposta dinâmica rápida [5, 19]. Existem várias formas de implementar o contro-

lador exterior, nomeadamente controlo da tensão DC ou de potência ativa e reativa, dependendo dos

objetivos do controlador. O resultado da cadeia de controlo interior é um valor de referência de tensão,

que será, através do modulador, convertido num conjunto de impulsos que ativam as válvulas do inver-

sor, de forma a gerar uma tensão de saı́da à com frequência e amplitude desejadas [20], neste caso

21



Figura 2.13: Estrutura de controlo do inversor de alimentação.

adequadas para a ligação à rede elétrica.

Dependendo da sua operação, conversores DC/AC podem ser classificados como conversores de

alimentação, suporte a defeitos ou formação de rede [27], não sendo o último aqui tratado.

Dispositivos de alimentação têm como objetivo fornecer energia a uma rede elétrica em condições

normais de operação, podendo ser vistos como uma fonte de corrente [27]. Nestes é utilizado um

compensador PI para manter a tensão na ligação DC a um valor constante V ∗
DC , o que garante o

balanço entre a potência gerada pelo sistema PV e a tensão fornecida à rede. O resultado da malha de

controlo da tensão DC é o valor de referência de corrente direta utilizado na malha interior. De forma

a ser fornecida apenas potência ativa, segundo 2.58, o valor de referência da corrente em quadratura

será zero, resultando num factor de potência unitário. Assim, em conjunto com o seguimento do ponto

de potência máximo analisado em 2.3, o sistema de geração irá entregar à rede a máxima potência

disponı́vel [11]. Alternativamente estes podem também ser realizados com duas malhas de controlo de

potência ativa e reativa exteriores [5, 27]. A estrutura de controlo deste tipo de sistemas é apresentada

na figura 2.13.

Por outro lado, conversores de suporte à rede têm como objetivo fornecer potência ativa e reativa

controláveis de forma a contribuir para a regulação de frequência e tensão da rede respetivamente [27].

Assim, a malha de controlo exterior destes conversores irá controlar as potências ativas e reativas no

POC. Esta pode ser concebida em cadeia fechada com recurso a um compensador PI ou em cadeia

aberta via cálculos analı́ticos de potência [5], sendo a segunda adotada neste trabalho. De forma a

implementar suporte a desvios de tensão e frequência dos seus valores nominais, considera-se Droop

Control, que irá contribuir para a estabilidade de tensão e frequência da rede, ajustando os valores de

referência de potencia ativa e reativa proporcionalmente a variações de frequência e tensão relativa-

mente aos seus valores nominais, respetivamente [5]. O Droop Control permite ainda que, através do

dimensionamento dos seus parâmetros, a resposta do sistema a defeitos esteja de acordo com a norma

europeia [4]. Na figura 2.14 está apresentado o controlador de conversores de suporte a defeitos.

O funcionamento dos vários componentes destas estruturas de controlo são descritos ao longo

deste capı́tulo.
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Figura 2.14: Estrutura de controlo do inversor de suporte a defeitos na rede.

2.5.1 Sistema p.u.

O controlo de corrente e potência é feito com os valores por unidade (p.u.), tendo como base de

potência a potência máxima do sistema

Sb = Pm, (2.63)

e como base de tensão a amplitude da tensão simples

Vb = Um =

√
2

3
Vn (2.64)

onde Vn é a tensão nominal, eficaz entre fases, no ponto de ligação à rede. Utilizando a amplitude

do valor da corrente quando o sistema funciona a potência máxima como base tem-se

In =
Sb√
3Vn

=

√
2

3

Sb

Vb
(2.65)

de onde resulta que

Ib =
√
2In =

2

3

Sb

Vb
(2.66)

Recordando as fórmulas de potência num referencial sı́ncrono em 2.57, tem-se em p.u.

P pu = Upu
d Ipud + Upu

q Ipuq

Qpu = Upu
q Ipud − Upu

d Ipuq

(2.67)

obtendo-se assim uma relação de potência invariante entre o referencial estático abc e o referencial

sı́ncrono dq.

A impedância base é obtida

Zb =
Vb

Ib
(2.68)

e, tendo como frequência base a frequência da rede (fb = 50Hz) e velocidade angular base
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Figura 2.15: Malha de captura de fase em referencial sı́ncrono.

ωb = 2πfb = 100π[rad/s] (2.69)

obtém-se a indutância e capacidade base

Lb =
Zb

ωb
, Cb =

1

Zbωb
(2.70)

Por último, do lado DC do conversor, tendo como base de tensão o valor de referência

VDCb = V ∗
DC (2.71)

obtém-se para a corrente

IDCb =
Sb

VDCb
(2.72)

e ainda a impedância base DC

ZDCb =
VDCb

IDCb
(2.73)

2.5.2 Malha de Captura de Fase

A Malha de Captura de Fase, também conhecida por PLL (Phase Locked Loop), é um elemento

essencial para o controlo de inversores. Esta tem a função de obter a fase da tensão da rede, utilizada

na transformação de Park, sendo assim o meio pelo qual se atinge a sincronização entre a tensão

da rede e o referencial girante, tendo por isso um forte impacto na resposta dinâmica do sistema de

geração [5].

Em [28] é fornecida uma análise das várias estruturas de PLL’s que existem atualmente, nomea-

damente malhas em referencial natural abc, referencial estático αβ e referencial sı́ncrono dq. Neste

trabalho opta-se por considerar a ultima opção, mais precisamente a estrutura SRF-PLL (Synchronous

Reference Frame PLL), devido ao seu uso frequente em aplicações de energia, estrutura relativamente

simples e facilidade de implementação digital, segundo o apresentado em [29].

A estrutura da Malha de Captura de Fase num referencial sı́ncrono é exposta na figura 2.15

Nesta, o primeiro passo consiste em obter as componentes dq da tensão de entrada num referen-

cial girante com fase igual à de saı́da da malha θo, efeito atingido com recurso à matriz de transformação
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T =
2

3

 cos(θo) cos(θo − 2π
3 ) cos(θo +

2π
3 )

− sin(θo) − sin(θo − 2π
3 ) −sen(θo +

2π
3 )

 (2.74)

Considerando uma tensão trifásica simétrica à entrada, com fase de referência θi, dada por


ua = Um cos(θi)

ub = Um cos(θi − 2π
3 )

uc = Um cos(θi +
2π
3 )

(2.75)

obtém-se por Udq = T × Uabc Ud = Um cos(θi − θo)

Uq = Um sin(θi − θo)

(2.76)

Ou seja, obter um referencial girante sı́ncrono com a fase a da tensão de entrada e consequen-

temente uma fase de saı́da θo igual à de entrada θi é equivalente a que a componente da tensão em

quadratura neste referencial Uq seja nula. Isto é facilmente obtido com uso de um compensador PI

(Proporcional-Integral) que irá tratar o valor de Uq como um erro a minimizar, obtendo a velocidade

angular do referencial por

ω = Kp(Uq − U∗
q ) +

∫
(Uq − U∗

q )dt (2.77)

sendo aqui o valor de referência Uq pretendido zero e por isso omitido na figura 2.15. Por último,

com recurso a um integrador, é obtida a fase de saı́da que será utilizada na transformação inicial,

criando assim uma malha fechada para o seguimento de fase.

A partir da velocidade angular é possı́vel também obter a frequência do referencial sı́ncrono, que

será igual à da tensão de entrada, após ter sido atingido um regime estacionário.

2.5.3 Modulação por Vetores Espaciais

O objetivo da modulador do controlo do inversor, presente na figura 2.14 é, a partir de uma re-

ferência de tensão, gerar um conjunto de impulsos que irão ativar as válvulas do inversor. Visto que

este apenas pode produzir à sua saı́da um conjunto finito de valores de tensão, como visto na secção

2.4.1, será necessário empregar métodos de comando apropriados.

Em [20] é fornecida uma análise teórica dos vários métodos de comando disponı́veis, sendo os

mais relevantes os métodos de modulação por largura de impulso (PWM - Pulse Width Modulation).

Estes têm como objetivo variar a largura dos impulsos de ativação de forma a obter à saı́da do inversor

uma onda de tensão com componente fundamental com a amplitude e frequência desejada, sendo as

harmónicas de alta frequência removidas por um filtro de saı́da.

Tradicionalmente o método de comando utilizado é modulação por largura de impulso sinusoidal

(SPWM -Sinosoidal Pulse Width Modulation), no qual uma onda moduladora sinusoidal é comparada
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Vetor γa γb γc Vα Vβ

0 0 0 0 0 0

1 1 0 0 2
3VDC 0

2 1 1 0 1
3VDC

√
3
3 VDC

3 0 1 0 − 1
3VDC

√
3
3 VDC

4 0 1 1 − 2
3VDC 0

5 0 0 1 − 1
3VDC −

√
3
3 VDC

6 1 0 1 1
3VDC −

√
3
3 VDC

7 1 1 1 0 0

Tabela 2.2: Vetores Espaciais de Tensão do Inversor de 2 nı́veis.

Figura 2.16: Representação dos vetores espaciais de um conversor de 2 nı́veis [30].

com uma portadora triangular de alta frequência de forma a obter os impulsos de comando do inversor.

No entanto, neste trabalho é considerada modulação por vetores espaciais (SVPWM - Space Vector

Pulse Width Modulation) pois este fornece maior utilização da tensão na ligação DC e menor distorção

harmónica da tensão de saı́da, sendo a análise teórica do funcionamento deste método fornecida de

seguida segundo [20, 30, 31].

Recordando o exposto na tabela 2.1, existem oito possı́veis configurações dos semicondutores do

inversor, a cada uma das quais irá corresponder um conjunto de tensões de fase de saı́da distintos.

Através da transformação de Clarke (2.44) e é possı́vel definir os diferentes estados do conversor por

vetores no plano complexo Vα + jVβ , resultando assim em oito vetores, dos quais dois (V̄0, V̄7) serão

nulos e os restantes (V̄1 − V̄6) serão vetores ativos i.e. que produzem uma tensão de saı́da diferente de

zero. Os valores destes e a sua representação espacial são fornecidos na tabela 2.2 e na figura 2.16

respetivamente.
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Assim, o vetor de referência que se pretende modular é definido por

V̄s = Vse
θs = Vsα + jVsβ (2.78)

Este estará dentro de uma das secções S-I a S-VI delimitadas por dois dos vetores ativos, sendo

este aproximado pela combinação destes. Esta aproximação é obtida, durante um perı́odo de amostra-

gem Ts = 1/fs, assumindo que a referência de tensão se mantém constante neste perı́odo, aplicando

Vk durante Tk e Vk+1 durante Tk+1, onde Vk e Vk+1 são os vetores de saı́da do inversor que limitam a

zona onde a referência de tensão se encontra. Caso se obtenha que Tk + Tk+1 < TS , um dos vetores

nulos é aplicado no restante tempo, ou seja

T0 = Ts − Tk − Tk+1 (2.79)

Assim, este processo é matematicamente descrito por

∫ Ts

0

V̄s.dt =

∫ Tk

0

V̄k.dt+

∫ Tk+1

Tk

V̄k+1.dt+

∫ Ts

Tk+Tk+1

V̄0,7.dt (2.80)

de onde resulta que

V̄sTs = V̄kTk + V̄k+1Tk+1 (2.81)

Tendo em conta que os vetores espaciais do inversor têm a mesma norma e estarão espaçados

de 60º no plano complexo tem-se

V̄k = Vke
θk

V̄k+1 = Vk+1e
θk+1

(2.82)

onde


Vk = Vk+1 = 2

3VDC

θk = (k − 1)π3

θk+1 = k π
3

(2.83)

Separando 2.81 nas suas partes real e imaginária tem-se


VsTs

Vk
cos θs = Tk cos θk + Tk+1 cos θk+1

VsTs

Vk
sin θs = Tk sin θk + Tk+1 sin θk+1

(2.84)

Resolvendo em ordem a Tk e Tk+1 obtém-se

Tk = 2√
3
VsTs

Vk
sin(k π

3 − θs)

Tk+1 = 2√
3
VsTs

Vk
sin[θs − (k − 1)π3 ]

(2.85)
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Figura 2.17: Diagrama de blocos do sistema do ponto de vista de controlo de corrente.

Tendo obtido estes tempos, a cada perı́odo de comutação Ts as válvulas do inversor serão ativadas

de modo a ser aplicado o vetor Vk durante Tk, o vetor Vk+1 durante Tk+1 e um dos vetores nulo durante

T0.

Tem-se ainda que os tempos de aplicação não devem exceder o perı́odo de amostragem, isto é

Tk + Tk+1 ≤ Ts (2.86)

Considerando a secção S-I, a partir de 2.85, obtém-se

Vs ≤
VDC√

3

1

sin (θs +
π
3 )

(2.87)

ou seja, a amplitude máxima da componente fundamental da tensão de fase gerada por SVPWM

é de VDC/
√
3. O ı́ndice de modulação de SVPWM é dado por

m =
√
3

Vs

VDC
(2.88)

2.5.4 Controlador de Corrente

O controlador interior irá realizar o controlo vetorial da corrente injetada pelo inversor. Este controlo

é feito num referencial sı́ncrono com a tensão da rede, resultando nas componentes dq da corrente

como quantidades DC, sendo por isso conseguido um erro em regime estacionário nulo com recurso

a compensadores PI [18]. O controlo vetorial de corrente é um método bem estabelecido para VSC’s,

sendo as suas bases teóricas e dimensionamento aqui apresentados segundo [18, 19].

Além de obter o seguimento do valor de referência com erro em regime estacionário nulo, o controlo

vetorial tem também como objetivos o controlo independente das correntes dq, de forma a possibilitar

o controlo potência ativa e reativa independente, e uma resposta dinâmica rápida, devido a este ser o

controlador interior de um sistema em cascata.

Desacoplamento das Correntes dq

De um ponto de vista de controlo de corrente, o sistema é representado pelo diagrama de blocos

em 2.17, sendo neste o bloco Sistema o modelo dinâmico num referencial sı́ncrono já apresentado em
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2.12.

A função de transferência do controlador PI no domı́nio de Laplace é

Ri(s) = Kp +
Ki

s
= Kp

1 + sTi

sTi
(2.89)

onde Kp é o ganho proporcional, Ki o ganho integral e Ti = Kp/Ki a constante de tempo integral.

Visto que a resposta do sistema será semelhante para ambas as componentes direta e em quadratura,

os parâmetros dos compensadores destas serão iguais.

Do ponto de vista de controlo, o modulador SVPWM pode ser considerado um transformador de

potência ideal com um atraso no tempo, sendo este considerado em média metade do perı́odo de

comutação a que o inversor opera. Assim, tem-se a função de transferência do modulador dada por

Y (s) =
1

1 + sTa
(2.90)

com Ta = Ts/2.

Combinando R(s) e Y (s) com as equações dinâmicas do sistema em 2.62 obtém-se

Id(s) =
1

Rs+sLs
{[I∗d (s)− Id(s)](Kp +

Ki

s ) 1
1+sTa

− Vd(s) + ωLsIq(s)}

Iq(s) =
1

Rs+sLs
{[I∗q (s)− Iq(s)](Kp +

Ki

s ) 1
1+sTa

− Vq(s)− ωLsId(s)}
(2.91)

Visto que, como já notado no capı́tulo 2.4.3, o sistema exibe um forte acoplamento entre as com-

ponentes dq da corrente, é aqui empregue um método de desacoplamento feedforward. Este consiste

em adicionar um termo de desacoplamento à saı́da de cada um dos compensadores PI, sendo estes

Fd(s) = Vd(s)− ωLsIq(s)

Fq(s) = Vq(s) + ωLsId(s)

(2.92)

resultando em

Id(s) =
1

Rs+sLs
{[I∗d (s)− Id(s)](Kp +

Ki

s ) 1
1+sTa

+ [Vd(s)− ωLsIq(s)]
1

1+sTa
− Vd(s) + ωLsIq(s)}

Iq(s) =
1

Rs+sLs
{[I∗q (s)− Iq(s)](Kp +

Ki

s ) 1
1+sTa

+ [Vq(s) + ωLsId(s)]
1

1+sTa
− Vq(s)− ωLsId(s)}

(2.93)

O diagrama de blocos do sistema de controlo resultante está apresentado em 2.18.

Desprezando o atraso resultante da modulação Ta nos termos de desacoplamento obtém-se

Id(s) =
1

Rs+sLs
[I∗d (s)− Id(s)](Kp +

Ki

s ) 1
1+sTa

Iq(s) =
1

Rs+sLs
[I∗q (s)− Iq(s)](Kp +

Ki

s ) 1
1+sTa

(2.94)

e o correspondente diagrama de blocos simplificado em 2.19. Neste é possı́vel verificar que através

do método de desacoplamento feedforward se obtém um sistema no qual Id e Iq podem ser controladas

de forma independente, o que, como será visto no capı́tulo seguinte, leva a que seja possı́vel o controlo
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Figura 2.18: Diagrama de bloco do sistema e controlo completos.

Figura 2.19: Diagrama de blocos simplificado de sistema e controlo.

independente das potências ativa e reativa.

Dimensionamento do Controlador de Corrente

Considerando o sistema p.u. descrito em 2.5.1, obtém-se de 2.62 para a componente direta

(Rs + sLs)I
pu
d (s)Ib = V pu

d (s)Vb (2.95)

de onde resulta, considerando o valor da indutância base em 2.70

(Rpu
s + s

Lpu
s

ωb
)Ipud (s) = V pu

d (s) (2.96)

Assim, obtém-se a função de transferência do sistema em p.u.

S(s) =
1

Rpu
s

1

1 + sτp.u.
, τpu =

Lpu
s

ωbR
pu
s

(2.97)

e, sendo esta em p.u., também os parâmetros do controlador serão.
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A partir do sistema simplificado da figura 2.19 e da equação 2.94 obtém-se a função de trans-

ferência de cadeia aberta

Gpu
ol (s) = Kpu

p

1 + sTi

sTi

1

1 + sTa

1

Rpu
s

1

1 + sτpu
(2.98)

Examinando esta, nota-se que o sistema tem três polos: um na origem que elimina erros estáticos,

um dominante com constante de tempo τpu e um de menor importância com constante de tempo Ta.

Assim, segundo [19] é aqui considerado o critério do Módulo Ótimo (Modulus Optimum Criterion) para

o dimensionamento dos compensadores, devido à sua relativa simplicidade e a resultar numa resposta

dinâmica rápida. Este consiste em cancelar a constante de tempo dominante τpu com a constante

de tempo do compensador Ti i.e. Ti = τpu. Assim, a função de transferência de cadeia aberta fica

imediatamente reduzida a

Gpu
ol (s) =

Kpu
p

τpuRpu
s

1

s(1 + sTa)
(2.99)

e partindo desta, tendo em conta que

Gpu
cl (s) =

Gpu
ol (s)

1 +Gpu
ol (s)

(2.100)

obtém-se a função de transferência de malha fechada

Gpu
cl (s) =

Kpu
p

τpuRpu
s Ta

s2 + 1
Ta

s+
Kpu

p

τpuRpu
s Ta

(2.101)

Esta é uma função de transferência de segunda ordem, cuja resposta temporal é bem conhecida e

pode ser analisada comparando esta com a sua forma canónica

G2(s) =
ω2
n

s2 + 2ζωn + ω2
n

(2.102)

de onde resultam as expressões analı́ticas da frequência natural ωn e do factor de amortecimento

ζ da resposta do sistema a um escalão, sendo estas

ωn =

√
Kpu

p

τpuRpu
s Ta

, ζ =
1

2

√
τpuRpu

s

Kpu
p Ta

(2.103)

Para um valor tı́pico do factor de amortecimento

ζ =
1√
2
≈ 0, 707 (2.104)

obtém-se as expressões analı́ticas dos parâmetros dos compensadores de corrente

Kpu
p =

τpuRpu
s

2Ta

Kpu
i =

Kpu
p

τpu =
Rpu

s

2Ta

(2.105)
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Figura 2.20: Diagrama de blocos do sistema de controlo de tensão DC.

Figura 2.21: Ligação DC do inversor trifásico [32].

Visto que a resposta do sistema simplificado é igual para ambas as componentes dq, o compen-

sador da corrente em quadratura é dimensionado da mesma forma.

Considerando os ganhos em 2.105 e função de transferência do controlador de corrente pode ser

simplificada em

Gi(s) =
1

2T 2
a s

2 + 2Tas+ 1
(2.106)

2.5.5 Controlo de Tensão DC

Como já referido, o controlador exterior para conversores de alimentação da rede considerado

neste trabalho consiste numa malha fechada de controlo da tensão na ligação DC que utiliza um com-

pensador PI, sendo o diagrama de blocos do sistema apresentado na figura 2.20. O controlador de

tensão DC garante o seguimento do valor de referência V ∗
DC , fornecendo o valor de referência da cor-

rente direta ao controlador de corrente. Ao manter o valor da tensão DC constante, o controlador

garante que a potência fornecida é igual à gerada, desprezando perdas.

A função de transferência do compensador PI é dada por

Rv(s) = Kv +
Kiv

s
= Kpv

1 + sTiv

sTiv
(2.107)

onde Tiv = Kpv/Kiv.

A estrutura, dimensionamento e aproximações utilizadas no controlo de potência são apresentadas

neste capı́tulo segundo [1, 19].

Diagrama de blocos de controlo de tensão DC

O balanço de potência no inversor, desprezando as perdas e tendo em conta as expressões em 2.58,

é dado por
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Figura 2.22: Diagrama de blocos do controlo de tensão DC.

VDCIDC =
3

2
udid ⇒ IDC =

3

2

vd
VDC

id (2.108)

e considerando a expressão da corrente no condensador (figura 2.21) tem-se segundo

CDC
dVDC

dt
= Igen − 3

2

vd
VDC

id (2.109)

Esta é uma equação não linear pelo que, de forma a ser possı́vel analisar a sua estabilidade, esta

é linearizada em torno ponto de operação em regime estacionário V ∗
DC pela sua expansão em série de

Taylor. A partir de

dx

dt
= f(x, y, z) ⇒ d∆x

dt
=

∂f

∂x

∣∣∣∣
y=y0,z=z0

.∆x+
∂f

∂y

∣∣∣∣
x=x0,z=z0

.∆y +
∂f

∂z

∣∣∣∣
x=x0,y=y0

.∆z (2.110)

Comparando esta expressão com 2.109 obtém-se

CDC
d∆VDC

dt
= ∆Igen − 3

2

vd0
V ∗
DC

∆id −
3

2

id0
V ∗
DC

∆vd +
3

2

vd0id0
V ∗2
DC

∆VDC (2.111)

Tendo em conta que a única variável de interesse é ii, e que Igen é, do ponto de vista do sistema

de controlo, uma perturbação, tem-se

CDC
d∆VDC

dt
=

3

2

vd0
V ∗
DC

∆id −∆Igen (2.112)

e, no domı́nio de Laplace

∆VDC(s) =
1

sCDC

[
3

2

vd0
V ∗
DC

∆Id(s)−∆Igen(s)

]
(2.113)

assim, considerando a aproximação de primeira ordem do controlador de corrente fornecida no

apêndice A, obtém-se a malha de controlo em cadeia fechada, de controlo da tensão DC, apresentada

na figura 2.22 [1, 19, 32].

Considerando o sistema pu apresentado no capı́tulo 2.5.1, obtém-se de 2.108

IpuDC =
vpud0
V pu
DC

ipud (2.114)

e com a capacidade em pu definida por
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Figura 2.23: Diagrama de blocos do controlo de tensão DC em valores pu.

Cpu
DC =

1

ωbCDCZDCb
(2.115)

a partir de 2.113 tem-se

V pu
DC(s) =

ωbC
pu
DC(s)

s

[
IpuDC(s)− Ipugen(s)

]
(2.116)

resultando no diagrama de blocos da malha de controlo em 2.23.

Dimensionamento do controlador de tensão DC

O primeiro passo no dimensionamento do conversor passa por notar que a corrente Igen age como

uma perturbação no sistema. No entanto, considerando a malha da figura 2.22, a resposta da tensão a

esta perturbação é dada por

VDC(s)

Igen(s)

∣∣∣∣
V ∗
DC=0

=
1

sCDC

1 + 1
sCDC

K1Kpv
1

1+sTeq

1+sTiv

sTiv

, K1 =
3

2

vd0
VDC0

(2.117)

Reorganizando a expressão obtém-se

VDC(s)

Igen(s)

∣∣∣∣
V ∗
DC=0

=
s 1
CDCTeq

(1 + sTeq)

s3 + s2 1
Teq

+ s
K1Kpv

CDCTeq
+

K1Kpv

TivCDCTeq

(2.118)

Assim, pelo Teorema do Valor Final é possı́vel concluir que

lim
s→0

VDC(s)

Igen(s)

∣∣∣∣
V ∗
DC=0

= 0 (2.119)

logo o controlador PI garante a minimização da perturbação em regime estacionário. Desprezando

a perturbação obtém-se a função de transferência em cadeia aberta

Gol(s) = Kpu
pv

1 + sTiv

sTiv

K1

1 + sTeq

1

sTcdc
, Tcdc = 1/(ωbC

pu
DC) (2.120)

Esta tem um polo duplo na origem logo, ao contrário do controlador de corrente, o controlador

não pode ser dimensionado cancelando um polo e um zero, logo o controlador de tensão é dimensio-

nado pelo Critério do Ótimo Simétrico (symmetrical optimum). Neste a margem de fase é maximizada,

aumentando a tolerância do sistema a atrasos [19].
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A partir de 2.120, considerando a resposta em frequência, obtém-se o módulo e a fase da função

de transferência de cadeia aberta são

|Gol(jω)| =
Kpu

pv K1

ω2TivTcdc

√
1+(ωT 2

iv)

1+(ωTeq)2

∠Gol = −180◦ + arctanωTiv − arctanωTeq

(2.121)

Para que o Critério de Estabilidade de Nyquist [19] seja satisfeito têm-se as condições

|Gol(jω)| = 1

∠Gol = −180◦ + ϕM

(2.122)

onde ϕM é a margem de fase. De forma a maximizar esta tem-se

dϕM

dω
= 0 ⇒ Tiv

1 + (ωdTiv)2
− Teq

1 + (ωdTeq)2
= 0 (2.123)

de onde se obtém

ωd =
1√

TivTeq

(2.124)

logo a margem de fase será dada por

ϕM = arctan

√
Tiv

Teq
− arctan

√
Teq

Tiv
(2.125)

Assim, o critério para o dimensionamento da constante de tempo do controlador é

Tiv = Teq
1 + sinϕM

1− sinϕM
= a2Teq (2.126)

A função de transferência resultante terá a fase máxima ϕM à frequência ωd, sendo a a distância

simétrica de 1/Tiv e 1/Teq

A partir da condição de magnitude em 2.122 com ωd obtém-se

Kpu
pv =

Tcdc

K1

√
TivTeq

(2.127)

e o ganho integral será dado por

Kpu
iv =

Kpu
pv

Tiv
(2.128)

Utilizando estes ganhos a função de transferência fica

Gol(s) =
1

a3T 2
eqs

2

1 + a2Teqs

1 + Teqs
(2.129)

e na função de transferência de cadeia fechada
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Figura 2.24: Variação do valor da raı́zes da cadeia de controlo de tensão DC com a [19]

Gcl(s) =
1 + a2Teqs

(1 + aTeqs)[a2T 2
eqs

2 + a(a− 1)Teqs+ 1]
(2.130)

Os polos do sistema de controlo são obtidos pelo denominador de Gcl(s), sendo estes


s1 = − 1

aTeq

s2,3 = − a−1
2Teq

±
√

( a−1
2aTeq

)2 − ( 1
aTeq

)2
(2.131)

A influência de a nos polos encontra-se ilustrada na figura 2.24. Nesta conclui-se que para a < 3

as raı́zes s1,2 são um par conjugado complexo, tornando-se reais e distintas para a > 3, logo, valo-

res superiores de a resultam numa resposta mais lenta e com melhor amortecimento [19], qualidades

desejadas no controlador exterior.

2.5.6 Controlo de Potência

Como já referido, o controlo do inversor é implementado numa estrutura em cascata, sendo a malha

interior a de corrente descrita no capı́tulo 2.5.4. Para a implementação da malha exterior, que fornece

os valores de referência de corrente I∗d e I∗q à malha interior, existem várias hipóteses. Esta pode ser

realizada por uma cadeia fechada de controlo da tensão na ligação DC ou por controlo de potência,

podendo a segunda ser em cadeia fechada com o uso de compensadores PI ou em cadeia aberta por

uso de expressões analı́ticas para o cálculo de potência instantânea [5].

Em [18] é considerado o controlo da tensão DC em cadeia fechada com uso de compensadores

PI. Embora este método resulte numa corrente sinusoidal com baixa distorção harmónica e factor de

potência nulo, tem a desvantagem de fornecer constantemente a máxima potência disponı́vel do sis-

tema de geração, não sendo por isso adequado a sistemas nos quais a potência ativa tenha de ser

regulada.

Em [33] é fornecida uma descrição da malha de controlo de potência em cadeia aberta, sendo

esta adotada neste trabalho. Esta é baseada nas expressões analı́ticas de potência instantânea num

referencial sı́ncrono, já obtidas em 2.57, as quais podem ser expressas em forma matricial por
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P
Q

 =
3

2

Vd Vq

Vq −Vd

Id
Iq

 (2.132)

Considerando os valores de referência de potência ativa e reativa desejados, P ∗ e Q∗ respeti-

vamente, e invertendo 2.132, é possı́vel obter os valores de referência de corrente para a malha de

controlo interior por

I∗d
I∗q

 =
2

3

1

V 2
d + V 2

q

Vd Vq

Vq −Vd

P ∗

Q∗

 (2.133)

Por último, em condições de operação normais da rede e em defeitos de tensão simétricos, tem-se,

como já visto no capı́tulo 2.4.2, que a componente em quadratura da tensão Vq é nula. O mesmo ocorre

para desvios de frequência pois a malha de captura de fase matém o referencial dq em sincronismo

com a fase de referência. Assim, nestas condições as fórmulas de potência ficam reduzidas a

P = VdId

Q = −VdIq

(2.134)

ou seja, a potência ativa depende apenas da componente direta da corrente, enquanto a potência

reativa depende apenas da componente em quadratura. Visto que, como demonstrado em 2.5.4, o

controlo desacoplado das correntes dq é atingido, também o controlo de potência ativa e reativa de

forma independente uma da outra é assim possı́vel.

2.5.7 Suporte de Defeitos da rede

O REGULAMENTO (UE) 2016/631 [4] estabelece um código de rede relativo a requisitos da ligação

de geradores de eletricidade à rede. Neste são estabelecidas as gamas de frequência e tensão nas

quais módulos de geração devem manter-se ligados, bem como a capacidade de resposta de potência

ativa e reativa a variações de frequência e tensão respetivamente. Em [3], o Despacho 9 de 12/02/2018

da Direção Geral de Energia e Geologia de Portugal, é ainda estipulada a capacidade de fornecer

corrente reativa (em quadratura) face a cavas de tensão.

Neste capı́tulo são apresentados os métodos utilizados para que o sistema PV consiga obter as

respostas desejadas segundo as normas referidas.

Droop Control

Um método já bem estabelecido, frequentemente utilizado em governadores de geradores sı́ncronos

convencionais, e também aqui aplicável, é o Droop Control [5, 34, 35] Em regime estacionário as

condições de operação do sistema são ditadas pela caracterı́stica de droop (figura 2.25), em contraste

com o controlo de tensão DC no qual toda a potência disponı́vel é injetada na rede. Quando depa-

rado com um desvio de frequência ou tensão do seu valor especificado, o Droop Control irá regular a

potência ativa e reativa respetivamente, ajustando o valor destas de forma proporcional ao desvio.
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Figura 2.25: Caraterı́stica Droop.

Figura 2.26: Diagrama monofásico da saı́da do inversor.

O conceito de Droop Control é baseado nas equações do transito de potência numa linha de

transmissão, aqui aplicável à indutância à saı́da do inversor. Considerando o diagrama simplificado da

saı́da do inversor em 2.26, tem-se a potência no POC dada por

S̄ = V̄g Ī
∗
g = P + jQ (2.135)

Visto que

Ī =
V̄c − V̄g

Z̄
(2.136)

onde Z̄ = R+ jXs é a impedância do filtro, fica

S̄ = V̄g

(
V̄c − V̄g

Z̄

)∗

(2.137)

Tomado como referência a tensão à saı́da do inversor V̄c, as quantidades envolvidas podem ser

expressas nas suas formas polares por


V̄c = Vce

j0

V̄g = Vge
−jδ

Z̄ = Zejϕ

(2.138)

onde δ e ϕ são o ângulo de potência e da corrente respetivamente. Assim resulta que
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P + jQ = Vc

(
Vc − Vge

−jδ

Zejϕ

)∗

=
V 2
c

Z
ejϕ − VcVg

Z
ej(δ+ϕ) (2.139)

Separando 2.139 nas suas partes real e imaginária tem-se

P =
V 2
c

Z cosϕ− VcVg

Z cos(ϕ+ δ)

Q =
V 2
c

Z sinϕ− VcVg

Z sin(ϕ+ δ)

(2.140)

Considerando que a resistência do filtro, utilizada para modelar as perdas de potência ativa neste,

tem um valor insignificante quando comparado ao valor da reatância deste, isto é, X >> R, as ex-

pressões em 2.140 ficam

P =
VcVg

Z sin δ

Q =
V 2
c

Z − VcVg

Z cos δ

(2.141)

e ainda, considerando que em condições normais de operação δ tem um valor próximo de zero,

tem-se

sin δ ≈ δ, cos δ ≈ 1 (2.142)

e que

δ = θc − θg (2.143)

as equações em 2.141 ficam reduzidas a

P =
VcVg

Z (θc − θg)

Q = Vc

Z (Vc − Vg)

(2.144)

onde θc e θg são os angulos de Vc e Vg respetivamente. Destas conclui-se que a fase instantânea,

e consequentemente a frequência da tensão no POC, dependem predominantemente da potência ativa

injetada, enquanto que a tensão depende da potência reativa. Assim, ajustando P e Q independente-

mente fornece-se suporte a defeitos de frequência e tensão da rede respetivamente, através da carac-

terı́stica linear já apresentada na figura 2.25. Esta pode ser expressa analı́ticamente por

f − fref = −kP (P − Pref )

V − Vref = −kQ(Q−Qref )

(2.145)

onde Pref e Qref são as potências especificadas para funcionamento em condições normais da

rede, enquanto KP e KQ são as constantes que relacionam a variação de frequência com potência

ativa e tensão com reativa respetivamente.

O Droop pode ainda ser facilmente implementado ao sistema de controlo estabelecido até aqui,

fornecendo os valores de referência de potência P ∗ e Q∗ ao controlo de potência, pelo diagrama apre-

39



Figura 2.27: Diagrama de blocos do Droop Control.

Figura 2.28: Diagrama de blocos do controlador de corrente reativa para cavas de tensão

sentado na figura 2.27.

Cavas de Tensão

Em [3] (Requisitos Transitórios a Aplicar na Ligação de Geradores de Eletricidade à rede Elétrica

de Serviço Público (RESP) de Geradores PV e CPV) são introduzidos requisitos sob a resposta de

corrente reativa (em quadratura) do sistema quando deparado com cavas de tensão.

Para obter a resposta desejada considera-se um controlador que será ativado quando detetada

uma cava, o qual irá variar a referência de corrente reativa linearmente com a magnitude da cava,

sendo este apresentado na figura 2.28.

Nesta esta presente o parâmetro ksag a partir do qual se obtém a referência de corrente reativa,

fornecida à malha de controlo de corrente, por

I∗q = Ksag(V − Vref ) (2.146)

Esta leva a valores de corrente em quadratura negativa, o que é desejável visto que, segundo

2.134, uma corrente reativa negativa leva a potência reativa positiva.

Devido ao aumento significativo da corrente em quadratura, torna-se necessário gerar uma nova
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Figura 2.29: Diagrama de blocos do controlador do elevador de tensão durante cavas de tensão.

referência para a corrente direta. Neste trabalho opta-se por reduzir, em pu, o valor nominal de corrente

em quadratura ao valor da direta.

Porém, é necessário ter mais cuidados durante uma cava de tensão. Em [36] é investigado o efeito

de cavas de tensão na ligação DC. A redução da tensão da rede reduz a capacidade de transmissão de

potência ativa para a rede, pelo que, se o módulo de geração continuar a operar sem uma redução de

produção, será injetada uma grande quantidade de potência no condensador da ligação DC, levando

a que ocorra uma sobretensão neste que irá impedir o funcionamento correto do inversor. A solução

proposta consiste em, quando detetada uma cava de tensão, utilizar um controlador alternativo ao

MPPT por IC apresentado em 2.3: Esta irá utilizar um compensador PI de forma a que a tensão DC

siga um valor de referência VDCsag, gerando o ciclo de trabalho δD da onda de ativação do elevador de

tensão. O controlador considerado esta apresentado em 2.29.

2.6 Filtro de Saı́da

Como visto nos capı́tulos 2.4.1 e 2.5.3, o inversor tem seis estados ativos que geram diferentes

nı́veis de tensão à sua saı́da. Através de SVPWM estes são alternados ao longo do tempo dando

origem a uma tensão de fase à saı́da do conversor de que pode assumir cinco nı́veis de tensão (tabela

2.1), a qual, sendo decomposta pela sua série de Fourier, resulta numa harmónica fundamental de

amplitude e frequência desejadas. No entanto, esta terá também harmónicas de alta frequência que

podem ter efeitos adversos em cargas próximas do POC [37]. Esta poluição harmónica pode ser

avaliada pelo valor de distorção harmónica total, dado por

THD =

√
I2 + I3 + ...

I1
(2.147)

onde I2 + I3... é a soma das harmónicas de corrente e I1 é a componente fundamental.

Existem três topologias de filtros passivos utilizadas em VSC’s: L, LC e LCL. O filtro mais simples,

que consiste apenas numa indutância de saı́da, tem a desvantagem de requerer altas frequências

de comutação da parte do inversor e de o seu tamanho aumentar consideravelmente com a potência

do sistema, sendo por isso mais dispendiosos. Filtros LC utilizam um condensador em paralelo de

forma a reduzir a dimensão da indutância, no entanto a sua frequência de ressonância depende da

impedância da rede [2]. Por estas razões a topologia aqui considerada é a LCL, a qual ultrapassa estas
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Figura 2.30: Estrutura do filtro de saı́da LCL.

Figura 2.31: Circuito simplificado do filtro de saı́da LCL.

limitações. No entanto o dimensionamento deste deve ser feito com com especial cuidado pois pode

levar à instabilidade do conversor. A estrutura do filtro LCL está apresentada na figura 2.30. O prı́ncipio

de funcionamento e dimensionamento do filtro LCL são de seguida apresentados segundo [2, 37, 38].

Na figura 2.30 são dados os diferentes componentes do filtro. Em cada fase têm-se as indutâncias

do lado do conversor e da rede L1 e L2, bem como as resistências de perdas de térmicas destes, R1

e R2 respetivamente. Em paralelo com estas tem-se o condensador Cf e uma resistência de amorteci-

mento Rc sem série de forma a obter-se uma impedância diferente de zero à frequência de ressonância

do filtro. O valor destes componentes será igual em todas as fases, logo este pode ser representado

pelo seu diagrama simplificado de fase em 2.31.

Pela lei das malhas de Kirchhoff neste circuito, do domı́nio de Laplace, tem-se

Vc(s) = (R1 + sL1)Ic(s) + (R2 + sL1)Ig(s) + Vg(s) (2.148)

considerando a rede como uma fonte ideal de baixa frequência, e consequentemente um curto-

circuito para harmónicas de alta frequência, tem-se Vg(s) ≈ 0 e

Vc(s) = (R1 + sL1)Ic(s) + (R2 + sL1)Ig(s) (2.149)

e ainda, pela dos nós de Kirchhoff
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Ig(s) = Ic(s)−
(Rg + sLg)Ig(s)

Rc +
1

sCf

(2.150)

A partir de 2.149 e 2.150 obtém-se a função de transferência

GLCL(s) =
Ig(s)

Vc(s)
(2.151)

dada por

1 + sRcCf

s3L1L2Cf + s2Cf [L2(R1 +Rc) + L1(R2 +Rc)] + s[L1 + L2 + Cf (RcR1 +RcR2 +R1R2)] +R2 +R1

(2.152)

Desprezando as perdas das indutâncias obtém-se

GLCL(s) ≈
1 + sRcCf

s[s2CfL1L2 + sCfRd(L1 + L2) + L1 + L2]
(2.153)

de onde se obtém a frequência de ressonância (natural) e fator de amortecimento

ωn =

√
L1 + L2

L1L2Cf
, ζ =

CfωresRc

2
(2.154)

A principal função do filtro é eliminar harmónicas de alta frequência geradas pelo VSC. Estas

estarão predominantemente na vizinhança da frequência de comutação fs, pelo que, de forma a que o

filtro tenha atenuação suficiente nesta gama de frequências, a frequência de ressonância

fn =
1

2π

√
L1 + L2

L1L2Cf
(2.155)

deverá ser pelo menos metade da frequência de comutação. Segundo [38], utilizar duas in-

dutâncias com a mesma dimensão no filtro (i.e.L1 = L2) é recomendado pois minimiza a dimensão

das indutâncias e leva a melhor amortecimento de harmónicas de alta frequência. Considerando isto e

que fn deverá ser no pior caso o dobro de fs obtém-se por 2.155

L1 = L2 =
2

Cf (πfs)2
(2.156)

Em [2] é notado que a variação máxima do factor de potência da rede é de 5%, pelo que o conden-

sador do filtro é dimensionado por

Cf = 0, 05Cb (2.157)

onde Cb é a capacidade base do sistema.

Por último, Rc pode ser obtido segundo 2.154 de forma a obter um fator de amortecimento de-

sejado, devendo ser o valor da impedância de Rc, pelo menos um terço da de Cf , à frequência de

ressonância [38].
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Rc ≥
1

3ωnCf
(2.158)

Tendo em conta que, à frequência da rede, a impedância do condensador Cf tem um valor muito

alto, do ponto de vista do controlo do inversor, que controla os valores da componente fundamental de

corrente, este pode ser visto como um circuito aberto, pelo que o dimensionamento do controlador pode

ser feito segundo o descrito em 2.5.4 considerando

Ls = L1 + L2, Rs = R1 +R2 (2.159)
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Capı́tulo 3

Requisitos de ligação

O REGULAMENTO (UE) 2016/631 DA COMISSÃO de 14 de abril de 2016 [4] estabelece um

código de rede relativo a requisitos da ligação de geradores de eletricidade à rede. Nesta, depen-

dendo da potência máxima e da tensão no ponto de ligação, os módulos de geração são divididos por

categorias de A a D, sendo os requisitos impostos dependentes da classe a que o gerador pertence.

No entanto, de forma a melhor exemplificar os métodos utilizados para obter as respostas desejadas,

considera-se neste trabalho que todos os requisitos são impostos independentemente da classe do

módulo. Será também considerado neste trabalho o Despacho nº9 da Direção Geral de Energia e Ge-

ologia de 12/02/2018 [3], no qual são dados requisitos transitórios a aplicar na ligação de geradores

de eletricidade à rede elétrica de serviço público (RESP) de geradores PV e CPV. Neste, além dos

requisitos especificados em [4], são introduzidos requisitos de comportamento perante cavas de tensão

(FRT ). É também importante referir que na norma europeia [4] são apresentados os requisitos para as

várias zonas sı́ncronas da Europa, sendo os valores aqui apresentados os referêntes à zona sı́ncrona

da Europa continental, na qual Portugal está incluı́do. Em [39] são ainda fornecidas algumas linhas

orientadoras para o projeto de centrais PV pela REN (Redes Energéticas Nacionais). Este documento

apresenta de forma sintética algumas condições e especificações técnicas para efeitos de projeto des-

tas instalações de produção. Neste capı́tulo são apresentados os requisitos impostos por estas normas

e os métodos utilizados para os cumprir.

3.1 Perfil U -Q/Pmax

De acordo com [4], o módulo de geração tem de ser capaz de fornecer potência reativa à sua

capacidade máxima Pmax dentro do contorno do perfil U -Q/Pmax. Este é especificado pelo ORD(

Operador de Rede de Distribuição) em coordenação com o ORT (Operador de Rede de Transporte),

podendo o perfil assumir qualquer forma dentro do contorno exterior apresentado na figura 3.1.

Assim, definindo os limites de potência reativa perante variações de tensão Qmax e Qmin em pu,

tendo como base Pmax, e o limite de tensão simples eficaz no POC superior Vmax, também em pu, o

controlo Droop apresentado em 2.27 pode ser alterado de forma a cumprir estes requisitos. Para este
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Figura 3.1: Perfil U -Q/Pmax de um módulo gerador sı́ncrono [4]

Figura 3.2: Estrutura do controlador Droop de potência reativa com limitador.

efeito é utilizado um limitador no valor de referência de potência reativa Q∗ gerado que irá restringir

o seu valor aos limites referidos. A constante de proporcionalidade kQ é definida de forma a que a

resposta do sistema de geração a variações de tensão se encontre dentro do perfil por

kQ =
Qmin

Vref − Vmax
(3.1)

Resultando assim no controlador Droop de potência reativa apresentado em 3.2

Variações de tensão, nas quais esta desce abaixo de 0, 9pu, são aqui consideradas cavas de tensão

e terão os seu próprios requisitos.

3.2 Perfil P -Q/Pmax

Em [4] são também definidos requisitos quanto à capacidade de potência reativa quando o sistema

funciona abaixo da capacidade máxima. Para tal, o contorno do perfil P -Q/Pmax é especificado pelo
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Figura 3.3: Perfil P -Q/Pmax de um módulo gerador sı́ncrono [4]

ORD em coordenação com o ORT, tendo de estar o perfil posicionado dentro dos limites deste contorno

exterior apresentado na figura 3.3. O perfil P -Q/Pmax obtido terá de estar no interior do contorno interior

especificado. As alterações feitas ao Droop no capı́tulo anterior são suficientes para que o módulo de

geração cumpra este requisito.

3.3 Modo sensı́vel à frequência

Segundo a norma europeia [4] os módulos de geração deverão demonstrar uma resposta de

potência ativa a variações de frequência, sejam estas sobrefrequências (MLSF-O) ou subfrequências

(MLSF-U), sendo esta resposta obtida pelo Droop Control.

A capacidade de resposta da potência ativa dos módulos geradores à frequência, em modo sensı́vel

à frequência, ilustrando o caso de banda morta zero e de insensibilidade zero, é apresentada na figura

3.4.

O estatismo é definido como a razão, expressa em percentagem, entre uma variação de frequência

e a consequente variação de potência ativa, ou seja

s = 100
|∆f |
fn

Pref

|∆P |
(3.2)

Este deverá ter um valor entre 2% e 12%, segundo o estipulado em [4].
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Figura 3.4: Capacidade de resposta da potência ativa dos módulos geradores à frequência em modo
sensı́vel à frequência, com banda morta zero [4].

São também estipulados limites aos valores de banda morta na qual o sistema não deverá exibir

uma resposta de frequência, devendo esta ter um valor de 0 a 500mHz, bem como a capacidade de

variação de potência ativa relativamente à potência de referência ∆P
Pref

, o qual deverá encontrar entre

1, 5% a 10% de acordo com o apresentado em [4]. Estes parâmetros deverão ser especificados pelo

ORT respeitando os limites apresentados.

Tal como feito na resposta de potência reativa, o controlador Droop de potência ativa é agora

alterado de forma a cumprir estes requisitos. Começa-se por notar que, enquanto a constante de

proporcionalidade kP é expressa na base de potência Pmax, o estatismo é expresso relativamente a

Pref . Comparando 3.2 e 2.145 obtém-se

kP = 100
Pref

Pmax

1

s
= 100

P pu
ref

s
(3.3)

De forma a implementar o limite de capacidade de potência ativa, é obtida, a partir de 3.2, o limite

equivalente de frequência à qual o sistema deverá reagir, sendo este

∆F = fn
s

100

∆P

Pref
(3.4)

O controlador Droop resultante está apresentado na figura 3.5

Neste nota-se o uso de um limitador adicional, o qual impõe um limite superior à referência de

potência ativa segundo a capacidade de geração do sistema.
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Figura 3.5: Estrutura do controlador Droop de potência ativa com limitadores e banda morta.

Figura 3.6: Curva de produção mı́nima de corrente reativa durante uma cava de tensão [3]. (1) Zona
correspondente ao regime de funcionamento em defeito e recuperação; (2) Zona correspondente ao
regime de funcionamento normal.

3.4 Comportamento perante cavas de tensão

Em [3] (Requisitos Transitórios a Aplicar na Ligação de Geradores de Eletricidade à rede Elétrica

de Serviço Público (RESP) de Geradores PV e CPV) é estipulada a curva de produção mı́nima de

corrente reativa após a deteção de uma cava de tensão, apresentada em 3.6.

Nota-se primeiramente que nesta é considerada uma cava de tensão um defeito no qual a tensão

desça abaixo de 90% do seu valor nominal, sendo variações acima deste valor processadas pelo Droop

Control. Quanto à resposta, pretende-se que a corrente reativa injetada aumente linearmente com a

descida da tensão residual durante a cava, sendo o seu valor máximo de 0, 9pu atingido para uma

tensão residual de 0, 5pu, e mantendo-se para cavas com tensão residual inferior a esta.

Observando a a curva de produção mı́nima facilmente, se conclui que o valor mı́nimo para o

parâmetro ksag na figura 2.28 será

(Ksag)min =
0, 9

0, 4
= 2, 25 (3.5)

levando qualquer valor acima deste a uma resposta acima da curva mı́nima. Como será visto em

4, com o uso de limitadores o valor da corrente reativa é limitado a 1pu, estando assim acima dos 0, 9pu

requeridos.
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Capı́tulo 4

Implementação

Neste capı́tulo é apresentado o modelo implementado em Matlab/Simulink segundo os métodos

descritos em 2, estando este apresentado na figura 4.1. A função de cada bloco será apresentada ao

longo deste capı́tulo, bem como os parâmetros dos componentes do sistema.

O sistema implementado consiste de um módulo PV de 100 painéis com potência máxima de

50kW . A ligação deste à rede elétrica é feita em média tensão, sendo a tensão nominal no POC de

15kV . Para este efeito é considerada uma topologia de dois andares de conversão: um DC/DC e um

DC/AC. O conversor terá à sua saı́da um filtro LCL de forma a mitigar componentes harmónicas de

corrente indesejadas. Considera-se ainda um transformador que aumenta o nı́vel de tensão dos 260V

à saı́da do inversor para os 15kV no ponto de ligação, sendo as considerações necessárias à inclusão

do transformador no sistema apresentadas neste capı́tulo.

Foram utilizados controladores discretos, tendo estes um tempo de amostragem de 100µs e utili-

zando o método trapezoidal para as suas partes integrais. As simulações são feitas com um tempo de

amostragem de 1µs.

Figura 4.1: Modelo implementado em Matlab/Simulink
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4.1 Módulo PV

Para o modelo do módulo PV foi considerado o painel fotovoltaico monocristalino de 500W produ-

zido pela Powersync, cuja folha técnica esta apresentada no anexo B. As especificações dos painéis

estão também apresentadas na tabela 4.1.

Potência nominal Pm 500W
Tensão à potência nominal Vm 53, 94V
Corrente à potência nominal Im 9, 27A

Tensão de circuito aberto Vca 65, 92V
Corrente de curto circuito Icc 9, 77A

Numero de células N 96
Coeficiente de temperatura de corrente KI 0, 032%/◦C
Coeficiente de temperatura de tensão KV −0, 308%/◦C

Tabela 4.1: Especificações do painel fotovoltaico

A partir destes dados, segundo o derivado em 2.1.4, obtém-se o modelo de cinco parâmetros do

painel, sendo estes apresentados na tabela 4.2.

Corrente gerada ISTC
ph 9, 7766A

Corrente inversa de saturação ISTC
o 2, 118nA

Fator de idealidade n 1, 2
Resistência em série Rse 0, 192Ω

Resistência em paralelo Rp 286, 09Ω

Tabela 4.2: Valores obtidos do modelo de cinco parâmetros.

Considerando o exposto em 2.1.3, é considerado um conjunto de 100 painéis, sendo este composto

de 20 associações em paralelo de 5 painéis em série, resultando na potência máxima do sistema de

50kW . Os valores de tensão e corrente, bem como as resistências equivalentes, estão apresentados

na tabela 4.3.

Potência máxima Pmax 50kW
Tensão à potência máxima Vpv 269, 7V
Corrente à potência máxima Ipv 185, 4A

Resistência em série equivalente R′
se 0, 048Ω

Resistência em paralelo equivalente R′
p 71, 52Ω

Tabela 4.3: Valores obtidos no módulo fotovoltaico em STC no ponto de potência máxima.

Na figura 4.2 é exposto o modelo implementado (PV Array em 4.1), no qual é utilizado o modelo

de três parâmetros para controlar uma fonte de corrente ideal ligada em paralelo com as resistências

R′
se e R′

p.
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Figura 4.2: Modelo do módulo fotovoltaico implementado em Matlab/Simulink.

4.2 Elevador de Tensão

O modelo do elevador de tensão está implementado no bloco Boost Converter, estando o seu

conteúdo apresentado na figura 4.3.

Figura 4.3: Modelo do elevador de tensão implementado em Matlab/Simulink.

O condensador da ligação DC encontra-se fora deste bloco, sendo este visı́vel na figura 4.1 entre

o elevador e o inversor.

O dimensionamento dos componentes do elevador é feito segundo o exposto no capı́tulo 2.2, para

uma ondulação da corrente e de tensão de 2%. Visto que, no modo de funcionamento de suporte à rede,

a tensão DC não será diretamente controlada, o elevador é sobredimensionado, sendo considerado um

valor de tensão na ligação de 800V . Os valores obtidos encontram-se apresentados na tabela 4.4.

Frequência de comutação fc 5kHz
Bobine de entrada L 9, 6mH

Condensador de entrada Ci 258, 94µF
Condensador da ligação DC CDC 517, 87µF

Tabela 4.4: Valores do modelo do elevador de tensão implementado em Matlab/Simulink.
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4.3 Controlo do elevador de tensão

O controlo do elevador tem como objetivo gerar uma sequência de impulsos com ciclo de trabalho

adequado. Em condições normais de operação será desejável que seja extraı́da a máxima potência

possı́vel. Para tal é utilizado o controlador de MPPT apresentado na figura 4.4.

Figura 4.4: Controlador para seguimento do ponto de máxima potência implementado em Ma-
tlab/Simulink.

Porém, como já referido em 2.5.7, durante uma cava de tensão será necessário utilizar um contro-

lador diferente que tem como objetivo evitar sobretensões na ligação DC, sendo este apresentado em

4.5. Este será ativado via uma flag que origina do bloco de deteção de falhas em 4.1, e será ativada

quando a tensão eficaz no POC for inferior a 0, 9pu. Os ganhos do compensador PI utilizados foram

ajustados manualmente, sendo o ganho proporcional 2 e o integral 100, sendo o valor de referência

utilizado VDCsag = 600V .

Figura 4.5: Controlador do elevador de tensão durante cavas de tensão implementado em Ma-
tlab/Simulink.

4.4 Valores base pu

O controlador implementado funciona com unidades pu, segundo o sistema apresentado em 2.5.1.

Os valores base utilizados são apresentados na tabela 4.5. Nesta os subscritos 1 e 2 referêm-se ao

primário e secundário do transformador respetivamente.
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Sb 50kW
fb 50Hz
ωb 100πrad/s

VDCb 500V
IDCb 100A
ZDCb 5Ω
Vb1 12, 25kV
Vb2 187, 8V
Ib1 2, 72A
Ib2 177, 5A
Zb1 4500Ω
Zb2 1, 05Ω
Cb2 3mF

Tabela 4.5: Valores base do sistema pu utilizado.

4.5 Transformador

Os parâmetros do transformador estão expostos na tabela 4.6, com as resistências e indutâncias

em valores pu, com base de potência St e de tensão a tensão nominal do respetivo terminal, Vt1 e

Vt2. A ligação do transformador é feita em triângulo no secundário e estrela com ligação ao neutro no

primário.

Potência nominal St 50kW
Tensão no primário Vt1 15kV

Tensão no secundário Vt2 260V

Indutância no primário Lpu′

t1 0, 03

Indutância no secundário Lpu′

t2 0, 03

Resistência no primário Rpu′

t1 0, 001

Resistência no secundário Rpu′

t2 0, 001
Indutância de magnetização Lm 500H

Resistência de magnetização Rm 500Ω

Tabela 4.6: Parâmetros do transformador.

Visto que os valores de resistência e indutância de do transformador estão expressos em pu com

a tensão eficaz de linha como base, é necessário converter estes para a base apresentada em 4.4, a

qual utiliza a amplitude da tensão de fase como base. Esta conversão é feita, segundo

Zb1′ =
(Vt1)

2

St
=

2

3

Vb1

Sn
=

2

3
Zb1 (4.1)

que resulta em

Lpu
t1 =

Lt1ωb

Zb1
=

2

3
Lpu′

t1 (4.2)

As restantes indutâncias de dispersão e resistências de perdas do transformador são obtidas da

mesma forma, ou seja, multiplicando os valores da tabela 4.6 por um fator de 2/3. Partindo destes, e
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desprezando a corrente de magnetização do transformador, define-se a impedância de curto circuito

como

Zcc = Rcc + jωLcc = (Rpu
t1 +Rpu

t2 ) + jω(Lpu
t1 +Rpu

t2 ) (4.3)

Os valores obtidos são apresentados na tabela 4.7. O transformador será representado pela sua

impedância de curto circuito em referêncial sı́ncrono.

Indutância no primário Lpu
t1 0, 02

Indutância no secundário Lpu
t2 0, 02

Resistência no primário Rpu
t1 0, 00067

Resistência no secundário Rpu
t2 0, 00067

Resistência de c.c. Rpu
cc 0, 0013

Indutância de c.c. Lpu
cc 0, 04

Tabela 4.7: Parâmetros do transformador convertidos para a base do sistema.

4.6 Filtro de saı́da

O filtro LCL de saı́da implementado é apresentado na figura 4.6, sendo este dimensionado segundo

as expressões do capı́tulo 2.6.

Figura 4.6: Filtro de saı́da LCL implementado em Matlab/Simulink.

Os valores obtidos no dimensionamento dos componentes do filtro LCL encontram-se expostos na

tabela 4.8. Nestes foi considerado um valor de resistência de 2mΩ de forma a representar as perdas

nas bobines. O valor da capacidade Cf é obtido segundo 2.157 utilizando o valor base de capacidade

no secundário do transformador em 4.5.

L1 71, 19µH
R1 2mΩ
L2 71, 19µH
R2 2mΩ
Cf 150, 43µF
Rc 162, 14mΩ

Tabela 4.8: Valores obtidos do dimensionamento do filtro LCL implementado em Matlab/Simulink.
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4.7 Controlo do inversor

Neste trabalho foi utilizado o inversor de dois nı́veis disponı́vel na biblioteca Simscape do Simulink,

tendo as válvulas deste uma resistência no estado de condução Ron = 1mΩ. O inversor irá ser acionado

com uma frequência de comutação fs = 4350Hz.

Figura 4.7: Controlador do inversor implementado em Matlab/Simulink.

O controlador implementado está apresentado na figura 4.7. Este tem dois modos de funciona-

mento: um modo de alimentação da rede, no qual o conversor funciona como uma fonte de corrente

que fornece a máxima potência disponı́vel no módulo PV, e um modo de suporte à rede, no qual com

recurso ao Droop control o sistema fornece uma resposta de potência ativa e reativa a desvios de

frequência e tensão respetivamente, bem como uma resposta de corrente reativa relativamente a cavas

de tensão. Cada um destes modos será utilizado dependendo do ensaio a ser realizado, dependendo

também deste os valores de referência de potência ativa e reativa utilizados no controlo de suporte à

rede.

A sincronização com a rede é obtida com recurso ao PLL disponı́vel na biblioteca Simscape, o qual

consiste de uma malha de captura de fase em referencial sı́ncrono, semelhante à descrita em 2.5.2.

No entanto, esta utiliza um compensador PID. Foram utilizados os ganhos predefinidos no Simulink,

estando estes apresentados na tabela 4.9. A partir desta obtém-se a fase e frequência da tensão no

POC.

Kp 180
Ki 3200
Kd 1

Tabela 4.9: Ganhos do compensador PID da malha de captura de fase.

Nota-se ainda que os valores de referência das componentes dq da corrente são processadas por

dois limitadores, sendo a componente direta limitada entre 0 e 1, e a componente em quadratura entre

−1 e 1. Estes limitadores serão ativados 300ms após o inı́cio da simulação, de forma a não interferir

com o transitório de ligação. A inclusão destes limitadores irá impedir que sejam pedidas ao controlador

de corrente referências de corrente superiores às obtidas à máxima capacidade.
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4.7.1 Controlador de corrente

O controlador de corrente com desacoplamento feedforward é implementado segundo o exposto

no capı́tulo 2.5.4, sendo este apresentado na figura 4.8.

Figura 4.8: Controlador de corrente implementado em Matlab/Simulink.

O dimensionamento dos compensadores é feito segundo o apresentado em 2.5.4, sendo os ganhos

obtidos segundo 2.105. Como referido nesse capı́tulo, a impedância do condensador do filtro LCL à

frequência da corrente a ser controlada tem um valor consideravelmente elevado, pelo que este pode

ser considerado um circuito aberto do ponto de vista do controlador. Além disso, terá também de

ser aqui considerado o transformador. Para tal, no dimensionamento do controlador de corrente, é

considerado o seu modelo simplificado no qual este é representado pela sua impedância de curto

circuito, obtida em 4.3, resultando nos valores utilizados no dimensionamento dados por

[htb]

Lpu
s = Lpu

1 + Lpu
2 + Lpu

cc

Rpu
s = Rpu

1 +Rpu
2 +Rpu

cc

(4.4)

Estes valores são utilizados no dimensionamento dos compensadores, sendo o valor da indutância

também utilizado para obter o termo de desacoplamento ωLs. Os valores obtidos encontram-se apre-

sentados na tabela 4.10.

Rpu
s 0, 005

Lpu
s 0, 082

Kpu
p 1, 14

Kpu
i 22, 25

Tabela 4.10: Parâmetros do controlador de corrente implementado em Matlab/Simulink.
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4.7.2 Controlador de alimentação da rede

No controlo de alimentação da rede, presente na figura 4.7, foi considerado um controlador de

tensão que, em conjunto com o controlador MPPT, garante que a máxima potência disponı́vel no

módulo PV é fornecida à rede com fator de potência máximo. Este encontra-se apresentado na fi-

gura 4.9.

Figura 4.9: Controlador de tensão DC implementado em Matlab/Simulink.

Este irá controlar a tensão na ligação DC para que esta siga o valor de referência de 500V , sendo

os valores dos ganhos do compensador PI apresentados na tabela 4.11. Estes são obtidos a partir de

2.127 e 2.128.

V ∗
DC 500V
a 3

Kpu
pv 3, 75

Kpu
iv 1814, 7

Tabela 4.11: Valores numéricos obtidos no dimensionamento do controlador de tensão implementado
em Matlab/Simulink.

4.7.3 Controlador de suporte da rede

O controlador do inversor utilizado para suporte de defeitos na rede elétrica implementado é apre-

sentado na figura 4.10.

Figura 4.10: Controlador de suporte da rede implementado em Matlab/Simulink.

Neste, os valores de referência de potência ativa e reativa em condições normais de operação da

rede Pref e Qref são fornecidos ao controlador Droop que obtém a resposta desejada a desvios de

frequência e tensão. Este utiliza uma medição de frequência proveniente da malha de captura de fase,

pelo que a resposta do Droop depende fortemente da resposta do PLL. Para a medição de tensão
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no POC é considerado o valor da tensão eficaz de fase. Durante os ensaios realizados à resposta a

variações de frequência a tensão é assumida como constante e no seu valor nominal, e vice versa.

Isto deve-se a que, visto que a medição utilizada na medição da tensão no POC utilizada é o seu valor

eficaz, esta irá depender da frequência da rede. Assim, de forma a obter as respostas a variações

de tensão e frequência em simultâneo, seria necessária uma medição do valor eficaz com frequência

variável, a qual não foi implementada neste trabalho. O controlador Droop é desenhado de acordo com

o derivado nos capı́tulos 2.5.7, 3.1, 3.2 e 3.3, estando a sua estrutura exposta na figura 4.11.

Figura 4.11: Controlador Droop implementado em Matlab/Simulink.

Os valores de referência P ∗ e Q∗ são depois utilizados para obter os valores de referência de

corrente utilizados no controlador de corrente segundo 2.133.

Nota-se também que estão presentes no controlador em 4.10 duas flags. A flag de tensão será

ativada quando é detetada uma cava de tensão (Vgrid < 0, 9pu), sendo neste caso as referências de

corrente geradas segundo o apresentado em 2.5.7 e 3.4. A estrutura utilizada para gerar as referências

de corrente durante cavas de tensão é apresentada na figura 4.12, onde o valor de Ksag é obtido adi-

cionando 0, 25 ao valor mı́nimo deste ganho obtido em 3.5. É também utilizada uma flag de frequência

que é ativada quando esta ultrapassa os limites aceitáveis segundo [4], sendo estes [47, 5; 51, 5]Hz.

Quando esta é ativada as referências de corrente serão nulas de forma a desligar o sistema da rede.

Figura 4.12: Controlador FRT utilizado no modelo implementado em Matlab/simulink.

Os valores dos ganhos e limites de potência reativa utilizados no modelo encontram-se apresenta-

dos na tabela 4.12. Os limites de potência ativa dependem do ensaio a ser realizado e serão apresen-

tados em conjunto com este.
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kP 17
kQ 9
ksag 2, 5
Qpu

min −0, 45
Qpu

max 0, 3
V pu
max 1, 05

Tabela 4.12: Ganhos e limites de potência reativa e tensão utilizados no controlador de suporte da rede
do modelo implementado em Matlab/Simulink.

4.7.4 Modulador

O modulador é utilizado de forma a, partindo das tensões direta e em quadratura resultantes do

controlador de corrente, obter os impulsos que ativam as válvulas do inversor. Para este efeito, este

utiliza modulação de largura de impulso com vetores espaciais, cuja análise teórica foi fornecida em

2.5.3. O modulador apresentado encontra-se apresentado na figura 4.13. Neste modelo foi utilizado o

bloco que implementa SVPWM disponı́vel na biblioteca Simscape.

Figura 4.13: Modulador implementado em Matlab/Simulink.

De forma a obter a referência de tensão no referencial estático abc é necessário considerar o atraso

introduzido pelo uso de compensadores discretos, bem como uma correção de −π/6 devido à ligação

estrela-triângulo do transformador, o que é feito segundo o apresentado na figura 4.14. Visto que o

sistema pu considera as tensões simples no primário e secundário, devido à ligação do transformador

estrela-triângulo, a referência de tensão obtida pelo controlador de corrente terá um fator de
√
3, que

resulta na tensão desejada no primário como será visto em maior detalhe no capı́tulo 5.1. O valor do

ı́ndice de modulação m é limitado entre 0 e 1.

Figura 4.14: Geração de tensão de referência no modulador implementado em Matlab/Simulink.
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Capı́tulo 5

Resultados

Neste capı́tulo são apresentados os resultados obtidos pelo modelo implementado em Matlab/Simulink.

Começa-se por expor os resultados obtidos pelo controlador de alimentação da rede, quando este é

sujeito a um decréscimo de irradiância em 5.1. De seguida, em 5.2, são apresentados os resultados

obtidos com o controlador de suporte, sob condições normais de operação da rede, e condições de

irradiância iguais às que o controlador de alimentação foi submetido. Os ensaios de 5.3 a 5.6 têm como

objetivo demonstrar a capacidade de resposta do sistema a vários defeitos na rede elétrica, de forma

a verificar se o modelo cumpre os requisitos apresentados no capı́tulo 3, sendo estes realizados com

condições de teste padrão de irradiância e temperatura (STC) e com uso do controlador de suporte.

Nos ensaios que testam a resposta a variações de frequência é assumida uma tensão no POC cons-

tante, enquanto nos ensaios que testam variações e cavas de tensão é assumido que a frequência se

mantém constante. Neste trabalho foram apenas considerados defeitos simétricos.

Nos ensaios do controlador de suporte foram consideradas como potências nominais Pref =

0, 85pu e Qref = 0pu. O valor de Pref considerado é menor que 1pu de forma a exemplificar o caso de

de potência nominal menor que a disponı́vel, o que é vantajoso devido ao sistema considerado não ter

um sistema de armazenamento de energia (e.g baterias). Assim, em condições nominais, o sistema

terá uma reserva de potência ativa para fornecer em resposta a subfrequências.

5.1 Controlo de alimentação

De forma a analisar o funcionamento do controlador de alimentação foi realizado um ensaio de dois

segundos, no qual ocorre uma mudança de irradiância a 1s, sendo esta um decréscimo de 1000W/m2

para 500W/m2.

Nas figuras 5.1(a) e 5.1(b) é apresentada a corrente injetada na rede e as suas componenetes

dq respetivamente, notando-se nestas que o sistema, após um transitório inicial, atinge um regime

estacionário no qual injeta corrente sinusoidal na rede. Visto que o controlador segue corretamente

a referência de corrente em quadratura nula, a corrente injetada terá fator de potência máximo. Após

o decréscimo de irradiância, o sistema passa por um curto transitório, atingindo um novo estado de
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(a) Corrente injetada no referencial estático abc.

(b) Corrente injetada no referencial sı́ncrono dq.

(c) Potências ativa e reativa no POC

Figura 5.1: Resultados de corrente e potência obtidos pelo controlador de alimentação.
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(a) Tensão na ligação DC

(b) Componente direta da tensão no POC e de referência no secundário.

(c) Componente em quadratura da tensão no POC e de referência no secundário.

Figura 5.2: Resultados de tensões obtidos pelo controlador de alimentação.
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operação de menor potência, na qual a componente direta da corrente injetada é inferior devido à

menor potência disponı́vel. A partir da corrente da fase a da figura 5.1(a), foi medida a distorção

harmónica total da corrente. Para tal foi considerada uma média do valor de THD durante 100ms, tendo

sido obtida sob condições STC uma distorção de 2, 07% e, após o decréscimo de irradiância, um valor

de 4, 61%, o que mostra que sobre condições de baixa irradiância a distorção harmónica da corrente

injetada aumenta.

As potências ativa e reativa no POC encontram-se expostas na figura 5.1(c). Nesta, nota-se que

sobre condições STC o controlador MPPT encontra corretamente o ponto de máxima potência, sendo

a potência fornecida ligeiramente abaixo de 50kW devido a perdas ao longo do sistema. Quando sujeito

à variação de irradiância a potência ativa decresce para 23, 2kW , correspondendo este valor a 46% do

valor de potência máxima. Verifica-se também que, como desejado, o controlador mantém a potência

reativa injetada nula.

Na figura 5.2(a) é apresentada a tensão na ligação DC, na qual se verifica que o controlador de

tensão segue corretamente a referência de 500V .

Por último, nas figuras 5.2(b) e 5.2(c) são apresentadas as componentes direta e em quadratura da

tensão de referência gerada pelo controlador de corrente e da tensão de fase medida no POC. Começa-

se por notar que no POC se tem a tensão desejada, com componente direta de 1pu e componente em

quadratura nula, o que também verifica que o sistema de geração está corretamente sincronizado com a

rede. A componente direta da referência de tensão segue um valor de
√
3, pois, devido à ligação estrela-

triângulo do transformador, o valor de
√
3 no secundário resulta em 1pu no primário. A componente

em quadratura da referência de tensão tem um valor diferente de zero também devido à ligação do

transformador, mais precisamente à mudança de fase introduzida pela ligação estrela/triângulo.

5.2 Controlo de suporte em condições normais de operação da

rede

Neste capı́tulo são apresentados os resultados obtidos com o controlador de suporte em regime

normal de operação da rede. São consideradas as mesmas condições de temperatura e irradiância

que no ensaio do controlador de alimentação em 5.1.

Este controlador permite a escolha das referências de potência ativa e reativa Pref e Qref res-

petivamente, tendo sido considerados para valores nominais uma potência ativa de 0, 85pu, à qual

correspondem 42, 5kW e uma potência reativa nula. As curvas potência encontram-se expostas na

figura 5.3. Nestas, nota-se que sobre a irradiância STC, na qual é disponı́vel a potência máxima, o

sistema consegue corretamente injetar potência ativa na quantidade desejada, estando o módulo PV

a operar fora do seu ponto de máxima potência. Após o decréscimo de irradiância a potência pedida

pelo controlador de suporte é superior à disponı́vel, pelo que a potência injetada passa a ser 23, 4kW .

Considerando os resultados obtidos com o controlador de alimentação em 5.1(c) conclui-se que caso a

potência pedida pelo controlador seja superior à disponı́vel, o sistema irá fornecer a máxima potência
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Figura 5.3: Potências ativa e reativa no POC.

disponı́vel.

Nas figuras 5.4(a) e 5.4(b) são apresentadas a corrente injetada no POC e as suas componenetes

direta e em quadratura respetivamente. Nestas nota-se que o controlador de suporte da rede tem

uma resposta transitória mais rápida e com menores variações comparando com as curvas de corrente

obtidas com o controlador de alimentação em 5.1(a) e 5.1(b). Os valores de THD obtidos nesta corrente

foram 2, 24% em condições STC e 4, 84% após o decréscimo de irradiância, havendo por isto um claro

aumento de distorção harmónica para baixas condições de irradiância.

Visto que no controlador de suporte não é controlada a tensão na ligação DC, é importante analisar

a sua variação. Como já referido nos capı́tulos 2.5.5 e 2.5.7, a tensão na ligação DC irá variar quando

a referência de potência pedida ao controlador é diferente da disponı́vel aos paineis, de acordo com

a irradiância incidente nestes. Assim, quando a referência de potência pedida é superior à disponı́vel

a tensão DC desce, enquanto quando a disponı́vel é superior à pedida a tensão DC sobe. Na figura

5.5 está apresentada a evolução temporal da tensão na ligação DC obtida. Nesta começa-se por notar

que, sob condições STC, quando a potência pedida pelo controlador de suporte é inferior à disponı́vel,

a tensão na ligação DC irá ter uma resposta oscilatória que estabiliza num valor próximo dos 600V . No

entanto, quando a irradiância diminui, o controlador irá tentar injetar na rede uma potência superior à

que pode ser gerada, pelo que a tensão na ligação DC desce rápidamente. Devido a ser utilizado um

limitador de forma a manter o valor do ı́ndice de modulação entre 0 e 1, o sistema atinge um novo ponto

de operação no qual a tensão na ligação DC é o valor mı́nimo que permite ao modulador SVPWM obter

a tensão imposta pela rede. Segundo 2.88 esta é dada por

VDCmin =
√
3Vs = 325, 27V (5.1)

sendo este o valor obtido na simulação. Visto que a diferença entre a potência disponı́vel e pedida

pelo controlador irá deteriorar o funcionamento do sistema (aumento de THD de corrente, aumento de
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(a) Corrente injetada no referencial estático abc.

(b) Corrente injetada no referencial sı́ncrono dq.

Figura 5.4: Correntes obtidas pelo controlador de suporte a defeitos em condições normais de operação
da rede.
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Figura 5.5: Tensão na ligação DC obtida com o controlador de suporte à rede quando sujeito a uma
variação de irradiância.

oscilações na corrente Id e na tensão DC), torna-se necessário que haja uma coordenação entre estas.

Uma possı́vel solução passa pelo uso de diagramas diários de irradiância/geração de forma a prever

a referência de potência a ser pedida pelo controlador de suporte. A situação de ser pedida potência

inferior à disponı́vel é analisada em maior detalhe no capı́tulo 5.4.
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5.3 Perfil U-Q/P

O primeiro dos ensaios realizados, de forma a testar a capacidade do sistema implementado de

fornecer suporte a defeitos na rede, tem como objetivo testar a resposta de potência reativa face a

variações de tensão no POC. Para obter este efeito são ligadas sequencialmente cinco cargas após o

POC, primeiro uma carga capacitiva que aumenta a tensão no POC, e depois quatro cagas indutivas

que reduzem o seu valor. O valor das cargas e o seu respetivo tempo de ligação estão apresentados

na tabela 5.1, tendo estes sido obtidos por tentativa de forma a obter a variação de tensão desejada.

Este ensaio é realizado com valores de referência de potência Pref = 0, 85 e Qref = 0, normalizados

relativamente à potência máxima do sistema.

Ca 240.5µF 2s
Lb 42.1mH 4s
Lc 102.3mH 6s
Ld 59.7mH 8s
Le 35.8mH 10s

Tabela 5.1: Cargas utilizadas para obter uma variação de tensão no POC e respetivos tempos de
ligação.

A variação de tensão eficaz de fase ao longo do tempo obtida encontra-se apresentada na figura

5.6(a). Esta consiste de um aumento inicial para 1, 05pu, tendo como base a tensão eficaz de fase no

primário nominal 15000/
√
3 = 8.66kV , seguido de um conjunto de decréscimos de 0, 05pu até ao valor

final de 0, 9pu. Na figura 5.6(b) é apresentada a resposta de potência ativa e reativa. Nesta nota-se que

o sistema irá conseguir injetar potência ativa no seu valor de referência quando a potência reativa varia.

Considerando um contorno com os limites da tabela 4.12, a partir da resposta de potência reativa

obtém-se o perfil U − Q/Pmax apresentado na figura 5.7, verificando-se que este se encontra dentro

dos limites impostos.
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(a) Tensão eficaz de fase no POC.

(b) Potências ativa e reativa no POC.

Figura 5.6: Resultados obtidos pelo controlador de suporte a defeitos durante o ensaio do perfil U −
Q/Pmax.
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Figura 5.7: Perfil U −Q/Pmax.
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5.4 Perfil P-Q/P

O segundo ensaio realizado tem como objetivo testar a capacidade do sistema de fornecer potência

reativa a vários nı́veis de potência ativa. Para tal a referência de potência ativa é reduzida até zero em

decrementos de 0, 2pu, à exceção do inicial, sendo este de 0, 05pu. Em cada um destes decrementos

a referência de potência reativa será alterada para os seu valores mı́nimo e máximo, sendo estes

−0, 45pu e 0, 3pu. A evolução temporal das potências no POC e o perfil P − Q/Pmax obtido a partir

destas encontram-se expostos nas figura 5.8(a) e 5.8(b) respetivamente, verificando-se que o sistema

obtém a resposta desejada e que o perfil se encontra dentro dos limites referidos.

(a) Potências ativa e reativa no POC.

(b) Perfil P −Q/Pmax.

Figura 5.8: Resultados obtidos pelo controlador de suporte a defeitos durante o ensaio do perfil P −
Q/Pmax.

Este ensaio é também útil para observar o comportamento da tensão na ligação DC quando a

potência pedida pelo controlador de suporte é inferior à potência disponı́vel, sendo a última a potência

máxima do sistema visto que este ensaio é realizado em condições STC. A evolução da tensão DC

encontra-se apresentada na figura 5.9. A partir desta é possı́vel concluir que nestas condições a tensão

irá aumentar ligeiramente, sendo no caso mais grave um valor médio de 663V .
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Figura 5.9: Tensão na ligação DC durante o ensaio do perfil P −Q/Pmax.

5.5 Modo sensı́vel à frequência

Os ensaios realizados de forma a testar a capacidade de resposta de potência ativa a variações

de frequência (FSM) encontram-se divididos em dois capı́tulos: um para sobrefrequências e um para

subfrequências.

Começa-se por notar que a medição de frequência utilizada provém da malha de captura de fase,

sendo por isso relevante apresentar a resposta desta durante o transitório de ligação na figura 5.10.

Verifica-se que o PLL tem uma curta resposta oscilatória ao fim da qual segue corretamente o valor

nominal de frequência da rede. A resposta do PLL a variações de frequência são apresentadas em

conjunto com os respetivos ensaios.

Devido à medida de tensão utilizada ser no seu valor eficaz, a variação de frequência traz difi-

culdades na medição deste, pelo que durante os ensaios de frequência é assumida tensão nominal no

POC. De forma a ultrapassar esta limitação seria necessária uma medição de valor eficaz de frequência

variável.

Figura 5.10: Resposta da malha de captura de fase durante a ligação do sistema.
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5.5.1 Resposta a sobrefrequências

Para observar a resposta do modelo implementado a sobrefrequências foram realizados dois en-

saios. O primeiro consiste numa variação em rampa da frequência da tensão da rede durante qua-

tro segundos e com um aumento final de 0, 6Hz. Neste ensaio é considerada uma banda morta de

frequência nula, uma variação máxima de capacidade de potência ativa de ∆P
Pref

= 0, 05 e um estatismo

de s = 5%. O sistema é primeiro inicializado em condições nominais(Pref = 0, 85pu e Qref = 0pu) du-

rante 1s, sendo esta inicialização omitida nos resultados apresentados em 5.11. Em t = 0 a referência

de potência ativa é reduzida para 80% do seu valor nominal (0, 68pu ou 34kW ) e em t = 1s começa a

variação em rampa de frequência.

A partir da figura 5.11 o sistema irá ter a capacidade de resposta de potência ativa desejada,

cumprindo a limitação de potência ativa de 0, 05. O estatismo é obtido com recurso à função polyfit do

matlab, com a qual é obtida uma regressão linear durante o intervalo no qual a potência ativa decresce.

Assim obtém-se a equação da reta que exprime a relação entre ∆P/Pref e ∆f/fn, a partir da qual se

obtém o estatismo segundo 3.2. O valor obtido foi de s = 5, 0748%. Os estatismo é obtido nos restantes

ensaios de frequência da mesma forma.

O segundo ensaio realizado a sobrefrequências irá ter uma variação também em rampa, a qual

começa em t = 1s e dura 6s com um aumento total de 2, 5Hz. Neste ensaio é também considerado

um estatismo de 5% e uma banda morta de frequência de 500mHz, enquanto o limite capacidade de

potência ativa não será imposto. Neste ensaio as referências de potência estarão no seu valor nominal.

Os resultados obtidos encontram-se apresentados na figura 5.12. Nestes o estatismo obtido foi

4, 9794%, tendo sido este valor obtido através do mesmo procedimento utilizado para o ensaio de baixa

sobrefrequência. Nota-se também que em t = 4, 6s, o instante no qual a frequência atinge o limite de

operação de frequência imposto pela norma (51, 5Hz), o sistema irá parar de fornecer potência ativa

à rede. Verifica-se ainda que, conforme o especificado, o sistema apenas apresenta uma resposta de

potência ativa após t = 2, 2s, o instante no qual a frequência no POC ultrapassa a banda morta de

0, 5Hz.
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(a) Frequência.

(b) Resposta de potência ativa e reativa.

(c) Estatismo

Figura 5.11: Resultados no ensaio de sobrefrequência de 0, 6Hz.
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(a) Frequência.

(b) Resposta de potência ativa e reativa.

(c) Estatismo

Figura 5.12: Resultados no ensaio de sobrefrequência de 2, 5Hz.
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5.5.2 Resposta a subfrequências

Os ensaios realizados com objetivo de analisar a resposta do modelo a subfrequências são se-

melhantes aos realizados para sobrefrequências, isto é, é realizado primeiro um ensaio com uma sub-

frequência de valor baixo, e depois um com um valor elevado, sendo ainda realizado um ensaio que

testa a capacidade de resposta de potência ativa quando o valor de referência de potência reativa é o

seu valor mı́nimo de −0, 45pu.

O primeiro ensaio considera uma variação em rampa de quatro segundos com decréscimo final

de 0, 6Hz. Os parâmetros do controlador serão um estatismo de 5%, uma capacidade máxima de

potência ativa de 0, 05, banda morta de frequência nula e valores de referência de potência ativa e

reativa de 80% do valor nominal e zero respetivamente. Os resultados obtidos encontram-se na figura

5.13, verificando-se nesta um estatismo de 5, 0257% e que as especificações impostas são cumpridas.

O segundo ensaio consiste de um decréscimo de frequência de 4Hz durante 6s, tendo como re-

ferência de potência Pref = 0, 6pu = 30kW e Qref = 0, uma banda morta de 0, 5Hz, estatismo de 5% e

capacidade de potência ativa não limitada. Os resultados obtidos estão expostos na figura 5.14. Nesta

verifica-se que o modelo exibe a resposta de potência ativa desejada com estatismo de 5, 0381%, es-

tando esta presente apenas após a banda morta de frequência ser ultrapassada e sendo este desligado

da rede quando a tensão desce abaixo do limite aceitável de operação de 47.5Hz.

O último ensaio é realizado nas mesmas condições que o anterior, à exceção do valor de referência

de potência reativa que será −0, 45pu. Os resultados obtidos encontram-se apresentados na figura

5.15. O estatismo obtido foi de 5, 0288%, verificando-se também que o modelo obtém a resposta de

potência ativa desejada, respeitando a banda morta de frequência e o limite de operação de 47.5Hz,

enquanto controla a potência reativa no POC no valor de −22, 46kVAr= 0, 4494pu.
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(a) Frequência.

(b) Resposta de potência ativa e reativa.

(c) Estatismo

Figura 5.13: Resultados no ensaio de subfrequência de 0, 6Hz.
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(a) Frequência.

(b) Resposta de potência ativa e reativa.

(c) Estatismo

Figura 5.14: Resultados no ensaio de subfrequência de 4Hz.
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(a) Frequência.

(b) Resposta de potência ativa e reativa.

(c) Estatismo

Figura 5.15: Resultados no ensaio de subfrequência de 4Hz com Qref = −0, 45pu.
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5.6 Comportamento perante cavas de tensão

Segundo os requisitos expostos em 3.4 o modelo implementado terá de ter uma resposta de

corrente reativa perante cavas de tensão. Neste capı́tulo estão apresentados os resultados obtidos

de modo a verificar essa capacidade, tendo sido apenas consideradas cavas de tensão trifásicas e

simétricas. Nas figuras 5.16 e 5.17 estão apresentados os resultados obtidos quando o modelo é su-

jeito a uma cava de tensão com duração de 3s e tensão residual de 0, 7pu. Estes resultados são obtidos

após ter sido atingido regime estacionário, sendo o transitório de ligação aqui omitido. Neste resul-

tados nota-se que as componentes dq da corrente injetada na rede têm um valor médio de 0, 262pu

e −0, 7456pu respetivamente, estando o valor da corrente em quadratura acima do limite mı́nimo de

geração apresentado na figura 3.6. O valor da componente direta esperado segundo o implementado

seria 0, 2544pu, tendo o valor obtido um erro de 3%. Verifica-se ainda que a tensão na ligação DC du-

rante a cava de tensão é controlada ao seu valor de referência de 600V . Após a eliminação do defeito

em t = 5s o sistema consegue regressar a condições de operação nominais com sucesso.

Nas figuras 5.18 e 5.19 encontram-se apresentados os resultados obtidos para uma cava de

tensão, também de 3s, mas com tensão residual de 0, 01pu. Nestes o valor médio das componen-

tes da corrente injetada foram 0, 0155pu para a componente direta e −0, 9999pu para a componente

em quadratura. Segundo o implementado, os valores esperados seriam uma corrente direta nula e

em quadratura de −1pu, pelo que os resultados obtidos estão de acordo com os esperados. Nota-se

também que, embora com valores de pico no transitório que segue o inı́cio da cava superiores, a tensão

na ligação DC irá também aqui seguir o seu valor de referência. Tal como no ensaio anterior, o sistema

consegue regressar a condições normais de operação após a eliminação do defeito. É ainda importante

referir que a tensão residual neste ensaio foi escolhida como um valor próximo mas diferente de zero

pois, caso esta fosse nula, a malha de captura de fase não teria uma onda sinusoidal com uma fase

para seguir. Para este caso seria necessário um controlador diferente dedicado a esse propósito. Neste

trabalho foram apenas considerados conversores de alimentação e suporte da rede, os quais assumem

uma rede energizada. Em microredes esta situação (tensão residual nula e continuação do funciona-

mento dos microgeradores) é conhecida como islanding, havendo nesta um ou mais microgeradores

que terão a responsabilidade de formar a tensão da rede (Grid forming converters) [27], não tendo sida

esta classe de geradores analisada neste trabalho.

Por último, foram realizados nove ensaios de 2s, com uma cava de tensão a ocorrer em t = 1s

e com tensão residual variável. O valor da tensão residual do primeiro ensaio é de 0, 8pu, sendo os

restantes obtidos por decrementos de 0, 1pu, à exceção do último ensaio que tem uma tensão residual

de 0, 01pu. Os valores médios da corrente reativa no POC encontram-se comparados com a curva

de geração mı́nima durante cavas (3.6) na figura 5.20. Nesta, verifica-se que com o valor do ganho

ksag = 2, 5 utilizado, o modelo irá gerar corrente reativa acima do limite mı́nimo. Nota-se ainda que,

pela forma como a referência de corrente ativa é obtida, para cavas de tensão com tensão residual

menor ou igual a 0, 6pu o sistema irá funcionar como um compensador estático, fornecendo apenas

potência reativa, o que é o desejado de acordo com os requisitos de rede.
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(a) Tensão no POC.

(b) Resposta de potência ativa e reativa.

Figura 5.16: Resultados de tensão e potências no POC obtidos durante uma cava de tensão com
tensão residual de 0, 7pu.
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(a) Componente direta da corrente injetada.

(b) Componente em quadratura da corrente injetada.

(c) Tensão na ligação DC.

Figura 5.17: Resultados de corrente no POC e tensão na ligação DC obtidos durante uma cava de
tensão com tensão residual de 0, 7pu.
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(a) Tensão no POC.

(b) Resposta de potência ativa e reativa.

Figura 5.18: Resultados de tensão e potência no POC obtidos durante uma cava de tensão com tensão
residual de 0, 01pu.
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(a) Componente direta da corrente injetada.

(b) Componente em quadratura da corrente injetada.

(c) Tensão na ligação DC.

Figura 5.19: Resultados de corrente no POC e tensão na ligação DC obtidos durante uma cava de
tensão com tensão residual de 0, 01pu.
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Figura 5.20: Geração de corrente reativa durante cavas de tensão.
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Capı́tulo 6

Conclusões

Neste trabalho foi descrito o dimensionamento teórico, implementação e funcionamento, com ligação

à rede, de um módulo de geração fotovoltaico, tendo sido este implementado em Matlab/Simulink.

Considerou-se uma topologia de dois andares de conversão: uma DC/DC e um DC/AC.

O primeiro foi controlado segundo técnicas de seguimento de máxima potência e por um contro-

lador dedicado ao funcionamento durante cavas de tensão, tendo sido verificado que ambos tiveram o

funcionamento desejado.

Para o inversor, foram considerados dois modos de controlo. No primeiro, dedicado à alimentação

da rede elétrica, obteve-se o resultado desejado, sendo injetada potência ativa máxima disponı́vel para

vários nı́veis de irradiância com fator de potência máximo.

No controlador com capacidade de suporte de defeitos na rede, foram realizados ensaios de forma

a testar a resposta deste a um defeitos simétricos na rede, tendo sido obtida as respostas desejadas

de acordo com as normas que especificam os requisitos de ligação de módulos geradores à rede. No

entanto, neste não foi conseguido o controlo simultâneo de tensão na ligação DC e de potência injetada,

tendo por isto sido analisada a influência da potência pedida ao sistema e de defeitos da rede na tensão

DC. Conclui-se que, apesar de esta situação não ser ideal, o gerador irá conseguir um funcionamento

estável para várias condições de potência pedida pelo controlador e irradiância, dado que o ı́ndice de

modulação seja adequadamente limitado.

Quanto à constituição do modelo, notou-se que um elemento essencial à aplicação de inversores

ligados à rede é o controlador de corrente com desacoplamento feedforward, o qual permite o controlo

independente das componentes direta e em quadratura da corrente injetada, e consequentemente o

controlo independente das potências ativa e reativa. Observando os resultados do ensaio realizado

para obter o perfil P −Q/Pmax conclui-se que este objetivo foi atingido com sucesso, visto que neste é

realizado o controlo independente das potências ativa e reativa. O controlador de corrente foi utilizado

como controlador interior em ambos os modos de controlo, variando nestes o controlador exterior: para

o controlo de alimentação foi utilizado um compensador PI que controla a tensão na ligação DC e no

controlo de suporte à rede é utilizado um controlador de potência e Droop Control.

Para o controlador de potência foi considerada uma estrutura em cadeia aberta que obtêm as

89



referências de corrente analiticamente a partir de referências de potência ativa e reativa. Foi conside-

rada esta solução pela sua facilidade de implementação, quando comparada à solução baseada em

compensadores PI. Esta tem a desvantagem de resultar em valores de pico na referência de corrente

superiores aos obtidos com compensadores. No entanto estes não foram visı́veis na corrente injetada

na rede.

Para a resposta de potência ativa e reativa a variações de frequência e tensão na rede foi conside-

rado o Droop Control como solução, principalmente devido à sua relativa facilidade de implementação

e a este ser um método já bastante bem estabelecido no controlo de geradores tradicionais, sendo

também aqui aplicável. Este foi depois complementado com limitadores e um bloco de banda morta

que permitem que a resposta esteja em conformidade com os requisitos impostos pela norma europeia

em [4].

Na resposta a cavas de tensão, a solução utilizada foi um conjunto de um controlador do elevador

de tensão e geração direta das referências das correntes dq, de forma a cumprir os requisitos da

Direção Geral de Energia e Geologia portuguesa em [3]. O controlador do elevador tem como objetivo

impedir sobretensões no condensador da ligação DC durante cavas, enquanto a geração de referência

de corrente irá obter as correntes dq em função da tensão residual do defeito, de forma a cumprir

um perfil de geração de corrente reativa mı́nima estipulado na norma mencionada, tendo sido ambos

estes objetivos atingidos. Nota-se ainda que para cavas de tensão com tensão residual inferior a 0.5pu

o sistema deixa de injetar corrente direta e consequentemente potência ativa, funcionando como um

compensador estático.

Durante este trabalho foram adotados os métodos mais comuns em cada elemento do sistema, de

forma a obter maior generalidade do modelo implementado, tendo sido mencionados no Estado da Arte

os métodos alternativos aos aqui considerados. A exceção a esta regra foi o uso de modulação por

vetores espaciais na geração dos pulsos que ativam o inversor, em contraste com modulação por lar-

gura de impulso sinusoidal, o a solução mais comum e de fácil implementação. Esta decisão foi tomada

devido a SVPWM requerer menores frequências de comutação do inversor e levar a uma distorção

harmónica na corrente injetada na rede consideravelmente menor.

Concluindo, os principais objetivos deste trabalho: o estudo dos métodos de modelação de siste-

mas de geração não convencionais e o desenvolvimento do modelo de um sistema de geração fotovol-

taico ligado à rede com capacidade de suporte a defeitos na rede e resposta a variações de tensão e

frequência, foram atingidos com sucesso.

6.1 Perspetivas de Trabalho Futuro

Existe amplo espaço para melhorias neste trabalho. Em primeiro lugar, este trabalho conside-

rou apenas defeitos simétricos que, embora sejam os defeitos de maior intensidade, são também

os que ocorrem com menor frequência. De forma a obter uma resposta adequada a defeitos não

simétricos será necessário fazer adaptações ao controlador utilizado de forma a considerar as com-

ponentes simétricas das grandezas controladas, nomeadamente na malha de captura de fase e no
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controlador de corrente, como o descrito em [40] e [41] respetivamente.

Quanto às funcionalidades do inversor, foram apenas considerados controladores de alimentação

e suporte que assumem que a rede se encontra energizada (Grid following converters), sendo em [27]

também apresentados conversores de formação de rede (Grid forming converters), que irão formar a

referência de tensão em cavas de tensão residual nula, situação também conhecida como islanding em

microredes. Neste artigo é também analisada a influência do tipo de rede à qual o sistema se encontra

ligado no Droop Control. Neste trabalho foi apenas considerado o Droop para redes de média e alta

tensão, o qual se baseia em aproximações apenas válidas para este tipo de redes devido a estas serem

principalmente indutivas, não sendo estas válidas para redes de baixa tensão.

Em [5] são também apresentados métodos de emulação de inércia virtual não considerados neste

trabalho, os quais irão ter melhor desempenho em redes fracas, distribuição de carga e suporte a falhas

não simétricas. Em [5] é também apresentado um esquema de controlo que concilia controlo de tensão

DC e potência, o que não foi conseguido neste trabalho.

Nota-se ainda que o sistema modelado tem uma capacidade máxima relativamente baixa, quando

comparado com as capacidade para as quais os requisitos das normas [4] e [3] são estipulados. Du-

rante o desenvolvimento deste trabalho conclui-se que para a modelação de sistemas de potência ele-

vada o método de cinco parâmetros perde precisão, pelo que se torna necessário considerar a ligação

de vários módulos de baixa potência, como o aqui considerado, para obter potências superiores. Em

[42] são apresentadas as topologias utilizadas na ligação de módulo fotovoltaicos, nomeadamente de

inversor central, string e multistring. Em [43] são apresentados os métodos de integração de siste-

mas de geração de grande escala à rede. Neste é apresentada a ligação de vários sistemas de baixa

potência semelhantes ao implementado, em paralelo, a um barramento, de forma a obter um sistema

de geração de capacidade superior.

Existe também espaço para melhorias em diversas outras partes do modelo implementado, desde

modelo de painéis PV com melhor precisão, novos métodos de MPPT, conversores DC/AC multinı́vel,

elevadores de tensão com transformadores de alta frequência e filtros de saı́da ativos.
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Apêndice A

Aproximação de primeira ordem do

controlador de corrente

Para o dimensionamento do controlador de tensão na ligação DC considera-se a aproximação de pri-

meira ordem da função de transferência do controlador de corrente apresentada em [19]. Considerando

a função de segunda ordem simplificada em 2.106 pretende-se obter

1

2T 2
a s

2 + 2Tas+ 1
≈ 1

1 + sTeq
(A.1)

sendo a condição para a igualdade das funções utilizada que o integral no tempo do erro entre a

saı́da e a referência após uma variação tipo escalão no valor de referência seja igual em ambas, ou

seja

∫ ∞

0

e(t).dt =

∫ ∞

0

eeq(t).dt (A.2)

onde e é o erro da função de transferência de segunda ordem e eeq o erro da função equivalente

de primeira ordem, sendo estes dados, no domı́nio de Laplace por

E(s) = 1
s − 1

s
1

2T 2
a+2Tas+1 =

2T 2
as+2Ta

2T 2
as+2Tas+1

Eeq(s) =
1
s − 1

s
1

1+sTeq
=

Teq

1+sTeq

(A.3)

Visto que a transformada de Laplace é obtida por

E(s) =

∫ ∞

0

e(t)e−st.dt (A.4)

tem-se

lim
s→0

E(s) =

∫ ∞

0

e(t).dt (A.5)

e a partir de A.3 e A.2 obtem-se a condição
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lim
s→0

2T 2
a s+ 2Ta

2T 2
a s+ 2Tas+ 1

= lim
s→0

Teq

1 + sTeq
(A.6)

de onde resulta

Teq = 2Ta (A.7)
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Apêndice B

Datasheet do paı́nel PV
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500W 96 Cell Monocrystalline 

Solar Panel

Due to ĐoŶiŶuiŶg produĐt iŵproǀeŵeŶts, POWERSYNC reserǀes the right to 
ĐhaŶge speĐiiĐaioŶs ǁithout ŶoiĐe. For ŵost ĐurreŶt data,  please  ĐoŶtaĐt  Ǉour  
POWERSYNC EŶergǇ SoluioŶs represeŶtaiǀe. 
© ϮϬϭϴ POWERSYNC EŶergǇ SoluioŶs, LLC.

POWERSYNC EŶergǇ SoluioŶs
IŶfo@poǁersǇŶĐeŶergǇ.Đoŵ
ǁǁǁ.poǁersǇŶĐeŶergǇ.Đoŵ
(877) 459-4591

POWERSYNC is iŶtroduĐiŶg our paradigŵ ĐhaŶgiŶg ϱϬϬW ϵϲ Cell 
MoŶoĐrǇstalliŶe solar PV paŶel.

OferiŶg the highest ǁatage paŶels the iŶdustrǇ has eǀer seeŶ, alloǁiŶg for 
a deĐrease iŶ iŶstallaioŶ Đost. PerfeĐt soluioŶ for aŶǇ size projeĐt that ŵaǇ 
ďe liŵited oŶ spaĐe aŶd ǁaŶiŶg to reduĐe the aŵouŶt of ǁeight per ǁat oŶ 
paŶels iŶstalled.

This Ŷeǁ paŶel has uŶdergoŶe rigorous tesiŶg aŶd ĐeriiĐaioŶ, iŶĐludiŶg UL 
ĐeriiĐaioŶ aŶd peŶdiŶg Tier OŶe status ;approǀal due August ϮϬϭϴͿ.

SpeciicaioŶs
ProduĐt Nuŵďer ϱϬϬW-ϵϲM
Solar Cells:  ϵϲ Đell ŵoŶoĐrǇstalliŶe
Fraŵe: Silǀer aŶodized aluŵiŶuŵ alloǇ ;ϰϬŵŵͿ
Output Caďles: ϭϮ AWG ;ϰŵŵ²Ϳ Đaďles ǁith polarized ǁeatherproof 

ĐoŶŶeĐtors, Đaďle leŶgth ϭ.Ϯϱŵ ;ϰϵ.ϮϭiŶͿ
DiŵeŶsioŶs ŵŵ;iŶͿ: ϭϵϵϲ ;ϳϴ.ϱϴͿ ǆ ϭϯϭϬ ;ϱϭ.ϱϳͿ ǆ ϰϬ ;ϭ.ϱϳͿ
Approǆiŵate Weight: ϯϲ.ϱ kg ;ϴϬ.ϰϲ lďsͿ

   

Electrical SpeciicaioŶ
NoŵiŶal Poǁer [Wp] – Pŵpp:  500

Voltage at NoŵiŶal Poǁer [V] – Vŵpp:  ϱϯ.ϵϰ

CurreŶt at NoŵiŶal Poǁer [A] – Iŵpp:   ϵ.Ϯϳ
OpeŶ-ĐirĐuit ǀoltage [V] – VoĐ:  ϲϱ.ϵϮ
Short-ĐirĐuit ĐurreŶt [A] – IsĐ:   ϵ.ϳϳ
Module eiĐieŶĐǇ leǀel [%]:   ϭϵ.ϭϮ%

Teŵperature CoeicieŶts 
Voltage: -Ϭ.ϯϬϴ % / °C
CurreŶt:  Ϭ.ϬϯϮ % / °C
Poǁer:  -Ϭ.ϰϮ % / °C
NOCT Aǀg: ϰϱ°C ±ϯ

Limits

MAX SǇsteŵ Voltage:  DC ϭ,ϬϬϬV
OperaiŶg Module Teŵperature: -ϰϬ°C to +ϵϬ°C
Storŵ ResistaŶĐe  / StaiĐ Load: Tested to IECϲϭϮϭϱ for loads up to 

ϱϰϬϬPa ;ϭϭϯ psfͿ.  Hail aŶd ǁiŶd 
resistaŶt.

PerforŵaŶce uŶder staŶdard test coŶdiioŶs ;STCͿ:  ϭϬϬϬW / ŵ², Ϯϱ°C, AM 
ϭ.ϱ / Output ToleraŶĐe [%] Ϭ~ +ϯ%

WarraŶty:   Ϯϱ Years 
  Poǁer Output ϴϬ% - Ϯϱ Years
  ePoǁer Output ϵϬ% - ϭϬ Ǉears

500W 96 Cell 

Monocrystalline Panel
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