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Resumo

A utilizacdo de tecnologias baseadas em eletrénica comutada no sistema elétrico de energia
tem sido crescente nas Ultimas décadas. Existem inimeras vantagens da utilizag¢do destes sistemas,
dado permitirem uma melhor funcionalidade e um controlo das grandezas elétricas mais preciso.
Com a evolugdo tecnoldgica destes sistemas, torna-se cada vez mais vidvel a sua utilizacdo. Varias
tecnologias baseadas em conversores eletrénicos sao ja utilizadas nas redes elétricas de transporte,
no sentido de obter maior flexibilidade e eficiéncia. E o caso dos sistemas de corrente continua em
alta tensdo (HVDC) ou os sistemas de transmissao flexivel em corrente alternada (FACTS).

Nas redes elétricas de distribuicdo, surgem desafios que obrigam a uma maior robustez e fle-
xibilidade por parte de rede, nomeadamente o crescimento da producao distribuida, ou o aumento
da necessidade energética no setor da mobilidade elétrica. No sentido de dar resposta a estes
desafios, tém surgido desenvolvimentos nos sistemas de transformacdo de poténcia. Um destes
sistemas € o transformador eletrénico, ou Solid State Transformer na literatura inglesa. Trata-se
de um transformador que utiliza conversores eletrénicos, de forma a permitir maior controlabili-
dade e funcionalidade.

Neste trabalho € realizada uma revisdo do estado de desenvolvimento atual deste sistema,
assim como o estudo do seu funcionamento e métodos de controlo. Como forma de validacdo
do sistema e das suas caracteristicas de interesse para a rede elétrica, sdo realizados testes em
ambiente de simulac3o.
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Abstract

The use of power electronic technologies in the electric power system has been increasing in
recent decades. There are numerous advantages of using these systems, such as better functiona-
lity and precise control of electrical quantities. With the technological evolution of these systems,
its implementation becomes increasingly feasible. Several technologies based on power electronic
converters are already being used in the electric transportation system, in order to get better flexi-
bility and efficiency. This is the case of high voltage direct current systems (HVDC) or flexible
alternating current transmission systems (FACTS).

In distribution grids, there are challenges that require greater robustness and flexibility from
the grid, namely the growth of distributed production, or the increase of energy needs in the elec-
tric mobility sector. In order to respond to these challenges, there have been recent developments
in power transformation systems. One of these systems is the Solid State Transformer. It is a trans-
former that uses electronic converters, in order to allow greater controllability and functionality.

In this work a review of the current state of the art of this system is carried out, as well as
the study of its operation and control methods. As a form of validation of the system and its
characteristics of interest for the electrical grid, tests are performed in a simulation environment.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento

O fornecimento de energia elétrica € no mundo atual uma necessidade essencial e crescente.
Verifica-se a nivel mundial um aumento do consumo de energia elétrica de ano para ano. A
crescente necessidade de energia representa um desafio para os sistemas de energia elétrica. Adi-
cionalmente, surgem novos desafios como a necessidade de integrar formas de produgdo elétrica
renovaveis, de forma a reduzir a produgdo de forma poluente, ou o surgimento de sistemas de
consumo mais exigentes, como as estacdes de carregamento de veiculos elétricos. A rede elétrica
necessita por isso de se tornar mais flexivel, eficiente e resiliente. Neste contexto, o uso de sis-
temas baseados em eletrénica de poténcia é de grande utilidade. Vdrios sistemas eletrénicos t€m
sido introduzidos no sentido de melhorar a estabilidade e a fiabilidade da rede, como € o caso dos
filtros ativos, sistemas de corrente continua em alta tensao (HVDC), ou os sistemas de transmis-
sdo flexivel em corrente alternada (FACTS) [1]. Recentemente tem-se verificado grande evolugao
nos transformadores eletrénicos, ou na literatura inglesa Solid State Transformers (SST). Estes
sistemas desempenham as fun¢des de um transformador convencional com recurso a conversores
eletronicos, 0 que permite que o isolamento seja feito em alta frequéncia, reduzindo assim o ta-
manho e peso do sistema. A utilizagdo de sistemas baseados em eletrénica de poténcia permite
ainda ter maior controlabilidade, o que trds novas possibilidades como a integracdo de sistemas de
energia renovavel de forma distribuida, ou a prestacdo de servicos a rede elétrica.

No futuro espera-se que os transformadores tenham um papel ativo na rede, sendo capazes de

dar suporte de tensdo a rede, compensacdo da poténcia reativa e controlo do transito de poténcia.

1.2 Motivacao

A tecnologia dos transformadores eletrénicos tem captado o interesse de vérias organizacoes,
quer do meio académico como também da parte da industria. Os varios projetos que t€m sido reali-
zados tém demonstrado o potencial desta tecnologia como base da futura rede elétrica inteligente.

Adicionalmente o desenvolvimento das tecnologias de semicondutores baseados em carboneto de
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silicio tem contribuindo ainda mais para a evolucao dos sistemas SST. Estes dispositivos facilitam
a operagdo dos sistemas SST em média tensdo, por permitem operar com tensdes mais elevadas, e
melhoram também a eficiéncia do sistema.

Apesar dos varios desenvolvimentos, a implementacao dos SST em sistemas reais teve poucos
avancos, essencialmente devido aos varios desafios que se colocam com a sua implementacdo. Um
dos impedimentos consiste no facto destes sistemas estarem a competir com um sistema estabele-
cido, de funcionamento largamente comprovado, que ¢ o transformador convencional. De forma
aos SSTs poderem ser utilizados € necessario que consigam competir com os transformadores
convencionais em termos de eficiéncia e fiabilidade.

A tecnologia dos transformadores eletrénicos trata-se portanto de uma tecnologia com grande
potencial, com vérios desafios ainda em aberto, tornando-se um estudo necessério e de grande
utilidade.

1.3 Objetivos

Com esta dissertacdo pretende-se a realizacdo do estudo dos principios de funcionamento e
métodos de controlo dos transformadores eletrénicos. Pretende-se obter um enquadramento do
estado atual de desenvolvimento da tecnologia, assim como dos métodos e técnicas de conversio
e controlo existentes. De forma a poder verificar as capacidades do sistema, pretende-se a realiza-
¢ao de testes de simulag@o, de uma estrutura de conversao selecionada a partir do estudo da arte

realizado.

1.4 Estrutura do documento

Este documento € constituido por seis capitulos. O presente capitulo € o de introducao, onde é
feito o enquadramento do trabalho e abordadas as motivagdes e os objetivos. No segundo capitulo
é feita a revisdo bibliogréfica dos sistemas SST, sendo mostrada a sua evolugao histérica, classifi-
cacdo das suas topologias e estado atual de desenvolvimento. No terceiro capitulo sdo estudadas
as estruturas de conversao, é feita uma selecio das estruturas a utilizar e sdo estudados os seus
modelos. No quarto capitulo € delineada a estratégia de controlo e sdo dimensionados os vrios
controladores necessarios. No quinto capitulo s@o apresentados os resultados das simulac¢des e no
sexto capitulo sdo estabelecidas as conclusdes do trabalho.

Em muitas das topologias e técnicas descritas na literatura referidas neste documento, optou-se

pela utilizagdo da designacdo em inglés.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Neste Capitulo é apresentado o estado de desenvolvimento atual dos transformadores eletré-
nicos, assim como as suas origens e principais marcos da sua evolucdo. Sdo também descritas as
principais topologias utilizadas atualmente nestes sistemas, as aplicacdes de maior dimensao j4 re-
alizadas e os desafios que se colocam atualmente no estudo destes sistemas. Sdo abordados ainda

os conceitos de Smart Transformer e Smart Grid, associados aos transformadores eletrénicos.

2.1 Transformadores eletronicos - evolucao historica

O conceito de um transformador com isolamento em alta frequéncia vem desde a década de
1960. Virias abordagens foram propostas desde entdo, tendo por base os mesmos conceitos. As

principais caracteristicas que definem estes sistemas como SSTs sdo as seguintes [2]:

o A ligacdo a média tensdo — Esta caracteristica deve-se ao facto das gamas de poténcia de

aplicacdes como as redes de distribuicdo e sistemas de tracdo serem elevadas;

¢ Isolamento com base em transformadores de média frequéncia — O aumento da frequén-
cia de operacdo permite a reducio do tamanho e do peso dos transformadores, devido ao
facto da drea do niicleo e dos enrolamentos de um transformador diminuir com o aumento

da frequéncia (equacdo 2.1):

ﬁ P 2.1
T

ACoreAWd = T A .
§ KWersBmaxf

sendo Acye a drea do nicleo, Ay, a drea dos enrolamentos, P a poténcia ativa transferida,
kw o fator de preenchimento dos enrolamentos, J,,,;s a densidade de corrente nos enrolamen-
tos, By a densidade de fluxo maxima no niicleo e f a frequéncia de operacio do transfor-
mador. A redugdo do tamanho e do peso dos transformadores € particularmente interessante
em sistemas de trag@o, onde se verificam maiores limitagdes de espaco, e onde o peso tem

maior impacto. Para o desenvolvimento das redes elétricas inteligentes, em particular o
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Figura 2.1: Conversor AC/AC proposto por McMurray [3]

desenvolvimento de subestacdes de transformacdo estaticas, a reducdo das dimensdes do

transformador é uma caracteristica muito desejavel;

e Controlabilidade — Os transformadores eletronicos permitem o controlo das correntes e
tensdes de entrada e de saida, controlo do fluxo de poténcia, corre¢@o do fator de poténcia e

protecdo contra perturbacdes quer da parte da rede, como da parte da carga.

Estas sdo algumas das vantagens de maior interesse para aplica¢des no contexto das redes

elétricas inteligentes do futuro.

2.1.1 Primeiros desenvolvimentos

A primeira contribuicdo para o estudo dos transformadores eletrénicos foi a de um conversor
com transformador de alta frequéncia, proposto em 1968, numa patente registada por McMurray
[3]. Esta topologia (Figura 2.1a) é composta por um transformador de alta frequéncia e por dois
circuitos de comutagdo. A tensdo de alta frequéncia aplicada ao transformador (Figura 2.1c), é
gerada pelo circuito de comutag@o do lado do primério (interruptores 13 e 15), sendo convertida
diretamente a partir da tensdo AC da entrada (Figura 2.1b). Do lado do secundério, a tensdo é
retificada pelo segundo circuito de comutagdo (interruptores 16 e 17) gerando uma tensdo AC na
saida. A tensdo de saida pode ser regulada através do desfasamento dos interruptores do lado
secundario, em rela¢do aos do primdrio (Figura 2.1d) [2]. Os circuitos de comutacdo utilizam
interruptores de quatro quadrantes, a data implementados através de pares de transistores ou de
tiristores GTO (gate turn-off thyristors) ligados em anti-paralelo.

Uma outra patente surgiu em 1980 por parte da Marinha dos Estados Unidos [4, 5]. A to-
pologia proposta (Figura 2.2) € composta por dois interruptores, um condensador e uma bobina.
Os interruptores s@o responsdveis pela conversdao da tensio AC da entrada numa tensdo de alta
frequéncia. O condensador e a bobina sdo dispostos de forma a obter circuitos de buck, boost,
ou buck-boost. A tensdo € depois filtrada de forma a eliminar a componente de alta frequéncia

introduzida pelos interruptores, obtendo uma tensao a saida com frequéncia igual a de entrada.
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Figura 2.2: Conversor AC/AC proposto por Brooks (Conversor Buck-Boost) [4]

Embora nesta topologia seja proposto um circuito de conversdo AC/AC com tensdo reguldvel, o

isolamento galvanico ndo é implementado.

2.1.1.1 Conversores ressonantes

Um outro conceito relevante para os transformadores eletrénicos é o de conversores resso-
nantes. Este conceito foi proposto, em 1968 por McMurray [6, 7], € quase em simultineo por
Schwartz em 1970 [8]. Na topologia proposta (Figura 2.3a), € inserido um condensador em serie
com o transformador, por forma a criar um circuito ressonante. Este circuito introduz oscilagao na

corrente do transformador, levando a corrente a passar em zero de forma natural (Figura 2.3d).
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Esta topologia é designada em literatura inglesa por half-cycle discontinuous-conduction-
mode series resonant converter (HC-DCM SRC). Esta topologia de poténcia pode funcionar como
conversor DC/DC, ou como conversor AC/AC, como representado na Figura 2.3, sendo para isso
necessario interruptores bidirecionais. A principal vantagem do conceito de conversio ressonante
& permitir a comutacio dos semicondutores com corrente nula, reduzindo as perdas e os esforgos

de comutacao.

2.1.1.2 Conversores multinivel

Embora os conceitos de isolamento em alta frequéncia e de conversao ressonante tivessem ja
sido propostos, ndo seria possivel a data a sua ligacdo diretamente a redes de média tensdo devido
a limitacdes de tensdo dos semicondutores existentes. De forma a permitir a sua utilizagdo nessas
condicdes, seria necessdrio utilizar varios semicondutores ligados em serie, ou a utilizacdo de
conversores multinivel [2]. A segunda tem as vantagens de melhorar a fiabilidade, ao introduzir
redundancia, e de facilitar a filtragem da tensdo de saida, ao introduzir multiplos niveis na tensao.
A primeira topologia de conversdao multinivel foi proposta em 1969, também por McMurray [9].
Esta topologia ¢ habitualmente designada em literatura inglesa por Cascaded H-bridge (CHB), e
tem como principal vantagem a modularidade, que é conseguida através da utilizagdo de vdrias
células em cascata (Figura 2.4). Muitos sistemas de SSTs atuais utilizam esta topologia, numa
configuragdo input-series output-parallel (ISOP), ou seja, os terminais de entrada de cada célula
s@o ligados em série, e os terminais da saida sio ligados em paralelo. Na topologia da Figura 2.4,

¢ ainda implementado o isolamento com um transformador a entrada do conversor.
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Figura 2.4: Conversor multinivel proposto por McMurray [9]
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Outras topologias multinivel foram propostas, como o conversor Neutral Point Clamped (NPC)
[10], ou o Flying Capacitor Converter [11]. No entanto devido a estas topologias ndo serem mo-

dulares, sdo pouco utilizadas em relacdo a CHB.

2.1.1.3 Isolamento

O isolamento em alta frequéncia é um dos requisitos chave dos sistemas SST. As duas prin-
cipais topologias de isolamento sdo a HC-DMC SRC, ja apresentada (Figura 2.3), e a topologia
dual active bridge (DAB), patenteada em 1989 por DeDoncker [12]. Esta topologia (Figura 2.5)
é composta por um inversor, um transformador de alta frequéncia e um retificador. Quer o inver-
sor como o retificador sdo implementados através de pontes ativas, permitindo assim transito de

poténcia bidirecional, e uma maior controlabilidade.

20

A P 35

Q
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Figura 2.5: Conversor DAB proposto por DeDoncker [4]

Apesar do conceito de SSTs ter vindo a ser idealizado ja desde a década de 1960, este apenas
comecou a ser considerado para aplicacdo em média tensdo a partir do inicio da década de 2000
[13], essencialmente devido a evolu¢do dos semicondutores necessdrios a sua aplicacdo e dos
recursos computacionais necessarios ao seu controlo. Os primeiros trabalhos publicados sobre
transformadores com isolamento em alta frequéncia, com vista a aplicacdo em redes de distribui-
¢ao foram os de Sudhoff [14], e de Kang et al [15], ambos em 1999.

2.1.2 Classificacao das topologias SST

As topologias dos sistemas SST podem ser classificadas em fun¢do de diferentes critérios.
Neste trabalho foram adotados os métodos de classificacdo estabelecidos pela referéncia [16].
Foram considerados trés critérios de classificacdo: o nimero de estdgios de conversdo, o nimero
de células e a modularidade de fase. Em fun¢@o do nimero de estdgios de conversao, as topologias
de SST podem ser classificadas em trés tipos: single stage topologies (Figura 2.6a), two stage

topologies (Figura 2.6b) e three stage topologies (Figura 2.6c).
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Figura 2.6: Classes de SSTs [5]

A utilizacdo de topologias com menos andares de conversdo leva a reducdo nas perdas, por
haver menos conversores envolvidos na conversao de energia, e a uma melhoria na confiabilidade,
por serem compostas por menos componentes. Ja as topologias com mais andares de conversao
tém a vantagem permitir realizar mais funcdes, levando a uma maior controlabiblidade. Tém
ainda a vantagem de possuir um barramento DC, que permite a integracdo de sistemas de geracio

distribuida (DPGS - Distributed Power Generation Systems) ou de dispositivos de armazenamento

[5].

Em funcdo do nimero de células, as topologias podem ser classificadas como Multi-Cell ou
Single-Cell [16]. A abordagem Multi-Cell permite resolver a questdo da ligacdo a média tensdo
ja apresentada na seccdo 2.1.1.2. Outra vantagem desta abordagem é a reducdo das perdas por
comutacdo, devido ao facto da tensdo que € necessdrio comutar estar distribuida pelas células
(Figura 2.7). A abordagem Single-Cell surge com o desenvolvimento da tecnologia de semicon-
dutores SiC (Silicon carbide), que permite a operacdo com tensdes mais elevadas. Tem como
vantagens a reduc@o das perdas por conducdo, ao reduzir o nimero de componentes, € menor

complexidade.

Dependendo da forma como € feita a separacdo do sistema trifdsico em fases individuais,
as topologias de SSTs podem ainda classificadas como Three-Phase Integrated ou Three-Phase
Fully Phase Modular [16]. Na abordagem Three-Phase Integrated (Figura 2.8a) as trés fases sdo
integradas num conversor que gera a tensao de alimentagdo de um transformador. Na abordagem
Three-Phase Fully Phase Modular (Figura 2.8b) cada fase alimenta um conversor em separado,

podendo depois haver acoplamento dos conversores através do transformador.



2.1 Transformadores eletronicos - evolugdo historica

}5 dv/dt
Ve dv/dt
Voc
§ I
Vo | ' St !
to
E E
_LXT AN

Figura 2.7: Formas de onda da comutacio de um transistor [16]

2

e
5
11
1
o

o
Ny
N
N
j
-

1]
wN
g
s l
1y
g
i

Il
T

ol tolvs =
(@)
(b)

Figura 2.8: Classificacdo de topologias SST por modularidade de fase [16]
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Figura 2.9: Topologia matricial patenteada pela General Electric [17]

2.1.3 Principais topologias

Desde o inicio do desenvolvimento dos SSTs, um grande nimero de topologias foram j4 pro-
postas. No entanto, a maioria destas topologias podem ser vistas como variagdes de cinco topo-
logias principais: topologia matricial, topologia Isolated Back End, topologia Isolated Front End,
topologia Isolated Modular Multilevel Converter (M2CL) e topologia Single Cell [2].

2.1.3.1 Topologia matricial

A topologia matricial tem como principal caracteristica a alimentacdo do transformador ser
gerada diretamente a partir da tensdo AC de entrada (i.e. sem barramento DC intermédio). A to-
pologia proposta por McMurray j4 apresentada (Figura 2.1) pode ser vista como uma topologia
matricial do tipo direto. Adicionalmente, é possivel introduzir um estigio de retificacdo inter-
médio, que converte a tensdo AC da entrada numa tensao retificada IACI, obtendo-se a topologia
matricial indireta [2]. A topologia AC/AC matricial do tipo indireta foi patenteada em 2008 pela
General Electric [17] (Figura 2.9), e posteriormente também implementada [18, 19].

As topologias do tipo matricial t€m como vantagens a redugao das perdas, e a redugdo do tama-
nho e peso do conversor, por nao necessitar de um condensador de acoplamento DC. A principal

desvantagem € a menor controlabilidade em relacdo a topologias com mais estagios de conversao.

2.1.3.2 Topologia Isolated Back End

Atualmente, as topologias do tipo IBE (Isolated Back End) sao provavelmente as mais comuns
em sistemas SST. A topologia é composta por um andar de conversio AC/DC a entrada, e por
um andar de conversdo DC/DC isolado, ligado ao barramento de saida em DC. Pode ainda ser
adicionado um andar de conversdo DC/AC de forma a obter uma saida em AC. A topologia foi
patenteada em 1996 por Steiner e Reinold [20, 21] (Figura 2.10). Numa configuragdo multinivel
desta topologia, os conversores AC/DC da entrada sio ligados em serie (configuracdo ISOP), e
sdo responsdveis por gerar os niveis de tensdo na saida e por controlar a corrente da rede. Por o

controlo ser realizado do lado da media tensdo do transformador, esta topologia é denominada por
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Figura 2.10: Topologia IBE proposta por Steiner e Reinold [20]

[

Isolated Back End. Esta pode ser considerada uma topologia do tipo three stage (Figura 2.6c).
Virios trabalhos t€ém vindo a ser desenvolvidos com base nesta topologia, quer na drea da tracdo
[22, 23], como na drea das redes de distribuicdo [24, 25, 26]. Vdrias abordagens a metodologia de

controlo foram também j4 publicadas [27, 28, 29].

2.1.3.3 Topologia Isolated Front End

A topologia IFE Isolated Front End foi originalmente proposta por Weiss em 1985, para sis-
temas de tragdo [30]. Nesta topologia (Figura 2.11) o estdgio de entrada consiste num andar de
retificacdo, que gera uma onda AC retificada (AC/IACI), e que é também responsavel pelo isola-
mento. O sistema € ainda composto por um conversor DC/DC que gera a tensio no barramento DC
e que é responsavel pelo controlo. Por o controlo ser realizado no lado da baixa tensio do trans-
formador, esta topologia é denominada por Isolated Front End. Esta pode ser considerada uma
topologia do tipo two stage (Figura 2.6b). A topologia pode ainda ser constituida por um andar de
conversao DC/AC. Embora inicialmente tenha sido menos utilizada do que a IBE, recentemente

tém havido maior desenvolvimento desta topologia [31, 32, 33].

A principal vantagem desta topologia em relagdo a IBE, estd no facto de os condensadores
presentes na topologia serem apenas pequenos condensadores de comutacio ou de ressonancia, i.e.
a topologia ndo necessita de condensadores de acoplamento DC. Para além de permitir a reducao
no tamanho, o facto de ndo existirem estes condensadores, elimina o elemento acumulador de

energia, possibilitando a operacdo com fator de poténcia unitério [2].

2.1.3.4 Topologia Isolated Modular Multilevel Converter (M2CL)

A topologia M2CL (Figura 2.12) é caracterizada por ter uma estrutura multi-nivel, implemen-
tada apenas ao nivel dos conversores, que integra os varios niveis de tensdo de forma a utilizar
apenas um transformador de isolamento. Esta topologia foi demonstrada pela primeira vez em
1981 [34]. No entanto, apenas em 2002 foi proposto um conversor completo baseado nesta topo-
logia [35, 36].

Esta topologia permite simplificar o sistema de isolamento, a custa de um maior esfor¢co por

parte dos semicondutores.
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2.1.3.5 Topologia Single Cell

Na abordagem Single Cell a ligagdo a média tensdo € feita com apenas uma célula. Esta abor-
dagem s6 recentemente se tornou possivel com o surgimento dos semicondutores SiC (2.1.2). O

primeiro sistema baseado nesta topologia foi proposto em 2011 [37] pela FREEDM (Figura 2.13).

2.1.4 Principais projetos
2.1.4.1 HPE Program (DARPA) - 2008

Num projeto realizado no dmbito do programa High Power Electronics (HPE) da Defense
Advanced Research Projects Agency (DARPA), foi desenvolvido um sistema SST baseado em
semicondutores SiC [38]. A topologia utlizada neste projeto € do tipo matricial (2.1.1.2), e foi
proposta pela General Electric [17]. Este projeto foi desenvolvido em colaboracdo com a General
Electric, Cree, Powerex, NIST, etc. Foi implementado um prototipo de 1 MVA, monofésico, 13.8
kVac/ 265 Vac. A frequéncia de operacdo do transformador de isolamento foi de 20 kHz e foi
obtida uma eficiéncia de 97% com reducdo do tamanho e do peso em relag@o aos transformadores

convencionais de 50% e 75%, respetivamente [18, 19].

2.1.4.2 UNIFLEX Project - 2009

O UNIFLEX € um projeto financiado pela unido europeia realizado com o objetivo de de-
senvolver tecnologias de conversdo eletrénica com vista a sua futura aplicacdo em redes elétricas
europeias. O projeto foi desenvolvido em parceria com vdrias entidades, sendo coordenado pela
AREVA T&D Ltd. Foram realizados testes num protétipo de 3.3 KV de tensd@o de entrada e 300
kVA de poténcia tendo sido obtida uma eficiéncia de 92.5% [39, 40].

2.14.3 FREEDM - 2011

O FREEDM (Future Renewable Electric Energy Delivery and Management) é um centro de
investigacdo situado na universidade da Carolina do Norte, EUA. O objetivo do FREEDM ¢ o
desenvolvimento de sistemas para modernizacdo da rede elétrica, tendo ja sido desenvolvido e
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testado um sistema SST. O sistema é baseado numa topologia Single Cell com semicondutores
SiC, e foi testado para uma tenséo de entrada de 13.8 kV [37].

2.144 ABB-2012

O sistema desenvolvido pela ABB é denominado por Electronic Power Traction Transformer
(PETT), e destina-se a aplicag@o em sistemas de tracdo ferrovidrios. A topologia utilizada é do
tipo IBE. O protétipo desenvolvido € de 1.2 MW, monofasico, 15 kV de tensao de entrada, e foi
jé instalado num comboio e testado nos caminhos de ferro da Suica. A frequéncia de operacdo do

transformador de isolamento € de 1.8 kHz e foi obtida uma eficiéncia de 96% [41].

2.1.4.5 SwiSS Transformer - 2018

O SwiSS Tranformer € um projeto que estd a ser desenvolvido no ambito de um programa go-
vernamental Suico, o "Energy Turnaround" (National Research Programme NRP 70) [42]. O sis-
tema é baseado em semicondutores SiC, utilizando uma topologia do tipo IFE com soft-switching.
Recentemente foi testado um protétipo de 25 KW, monofésico, 3.8 kVac / 7 kVdc. A frequéncia
de operacgdo € varidvel de forma a permitir a operagdo em zero voltage switching (ZVS), sendo a
frequéncia minima de 35 KHz. Foi obtida uma eficiéncia de 99.1% [43, 44].

2.1.4.6 HEART - 2019

O projeto HEART (The Highly Efficient And Reliable smart Transformer) estd a ser desenvol-
vido na universidade de Kiel, e tem como objetivo o desenvolvimento de transformadores inte-
ligentes (Smart transformers), integrando novos métodos de conversdo, controlo, sensorizacio e
comunica¢do. O desenvolvimento desses sistemas deve permitir um maior controlo do fluxo de
poténcia pelos varios médulos do SST, de forma a otimizar a sua eficiéncia e a fiabilidade [45]. O

projeto resultou ja varias publicacdes e testes em prototipos [46, 47].

2.2 Principais desafios

Os recentes desenvolvimentos nos sistemas SST, tém vindo a concretizar os conceitos que t€ém
vindo a ser demonstrados desde a década de 1960. No entanto, para os SSTs se apresentarem
como uma alternativa vidvel aos transformadores convencionais existem ainda vérios desafios que
devem ser ultrapassados. Um dos principais desafios é o da eficiéncia. A utilizacao de conversores
eletrénicos, leva a perdas adicionais nos sistemas SST que, dificultam a sua preferéncia em relacdo
aos transformadores convencionais, que em geral t€ém boa eficiéncia (>97%). Em termos de fiabi-
lidade, o transformador convencional apresenta-se como o sistema bastante robusto. A fiabilidade
é um requisito essencial para aplicagdes em redes de distribuicdo, sendo por isso um requisito
indispensdvel para os sistemas SST. Os principais requisitos dos SSTs dependem da sua aplica-

¢ao, sendo por norma mais importante para as redes de distribui¢do a eficiéncia e a fiabilidade, e
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Figura 2.14: A comparagdo entre os requisitos dos sistemas de distribui¢do e de tragdo [1]

para os sistemas de tragdo e peso e o volume. A comparacgdo entre 0s requisitos dos sistemas de
distribuicao e de tracdo encontra-se representado na figura 2.14

Existem ainda outros desafios em relacdo ao sistema fisico que devem ser considerados. De
forma a poderem ser implementados em redes de distribui¢do ou em sistemas de tracdo, é neces-
sério estudar os sistemas de protecdo contra sobre-tensdes que se podem verificar nestas redes. A
nivel dos transformadores de média frequéncia, existem questdes relacionadas com os materiais
de isolamento que necessitam de maior compreensido, como a gestdo da temperatura, devido a
baixa condutividade térmica dos materiais de isolamento [2], ou a questdo do impacto do campo
elétrico nos materiais de isolamento, dado que os materiais de isolamento estdo sujeitos ao campo
elétrico proveniente das tensdes de baixa frequéncia, e das tensdes de alta frequéncia geradas pelos
conversores [48]. Em relagcdo aos semicondutores, existe uma questio relacionada com a fadiga
térmica. Este problema € causado pelas variacdes na temperatura dos semicondutores, causadas
pelas variagdes na poténcia, levando ao desgaste e a falhas nos semicondutores [1]. Esta questio

foi estuda com mais pormenor por [49].

2.3 Smart Transformer e Smart Grid

No modelo atual de fornecimento de energia elétrica, a producdo de energia € feita em centrais
de geragdo elétrica, sendo necessario que estas se adaptem as variacdes no consumo elétrico. Este
modelo enfrenta hoje novos desafios, como o aumento do consumo de energia, e a necessidade
de substituir as atuais formas de producdo poluente, por fontes de energia renovaveis, de menor
impacto ambiental. Verifica-se em vdrios paises a ado¢do de formas de produgado renovdvel, como
a producdo edlica, ou fotovoltaica. Desta forma, surge a necessidade de novas solu¢des no contexto
da producao distribuida, que obrigam a uma maior flexibilidade de operacdo da rede elétrica.
Adicionalmente com a crescente utilizacdo de veiculos elétricos, surgem novas dificuldades a
nivel de sistemas de carregamento. De forma a dar resposta aos desafios atuais, t€m sido propostos
conceitos no sentido de uma rede inteligente, integrando sistemas de informag@o e comunicacio,
denominada por Smart Grid. O conceito de Smart Grid foi proposto entre o final da década de
1990, e o inicio da década de 2000 [50, 51]. As Smart Grid trazem novas possibilidades como
a integracdo de sistemas de producdo distribuida, assim como sistemas de armazenamento, ou a

coordenacdo dos sistemas de producdo e armazenamento com os sistemas consumidores, de forma
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a melhorar o equilibrio entre a procura e a resposta do sistema de energia. Com este novo conceito
de rede elétrica, o utilizador deixa de ter um papel passivo no sistema de energia, passando a poder
também fornecer energia a rede, assim como prestar outros servi¢os. Espera-se ainda que as Smart
Grid tragam maior estabilidade e eficiéncia a rede, assim como a reducéo das perdas de operagdo
[1].

Neste novo conceito de redes elétricas, os SSTs podem vir a desempenhar um papel fundamen-
tal, devido a sua controlabilidade. Com efeito, a possibilidade de controlar as diferentes grandezas
elétricas traz ganhos como uma maior flexibilidade de operagdo do sistema, tornando possivel a
prestacao de servicos de apoio a rede como compensacdo de harmoénicos ou suporte da tensdao. As
possibilidades de controlo dos sistemas SST permitem a utilizacao de sistemas inteligentes de con-
trolo e de comunicacio integrados no SST, tornando este sistema um transformador inteligente,
ou Smart Transformer (ST). A utilizacdo de sistemas de informacdo e comunicacio permite que
os STs transmitam dados relativos as necessidades de consumo, permitindo um melhor gestdo de
rede. Permitem ainda a interacio com as cargas e os sistemas de producao, no sentido de melhorar

o equilibrio da rede, assim como a qualidade da energia [1].

2.4 Sumario e conclusoes

Foram abordados os principais desenvolvimentos no estudo dos transformadores eletrénicos
assim como as suas principais caracteristicas. Em geral destacam-se pela controlabilidade e fun-
cionalidade. Foram apresentadas as principais topologias e as suas caracteristicas. Em geral na
selecdo da topologia verifica-se um compromisso entre aumentar a eficiéncia, que obriga a redu-
¢do dos componentes, ou aumentar a controlabilidade, que requer a utilizagdo de mais estagios
de conversdo. Foram ainda apresentados os principais projetos realizados no &mbito dos sistemas
SST, sendo possivel verificar que esta tecnologia estd ainda numa fase de desenvolvimento, sendo
ainda necessdrio satisfazer alguns requisitos para que estes sistemas possam ser industrializados,
nomeadamente, serem serem capazes de competir com os sistemas convencionais em termos de

eficiéncia e fiabilidade.



Capitulo 3

Estruturas de Conversao

Neste capitulo serd estudada a estrutura de conversdo de poténcia a ser utilizada no desen-
volvimento da dissertagdo. A partir da revisdo das principais topologias existentes realizado no
capitulo anterior, serd agora realizada a selecdo de uma topologia, a qual serd objeto de estudo

mais detalhado.

3.1 Estrutura geral de conversao

Para a selecdo da estrutura de conversido foram considerados os objetivos deste trabalho, em
particular, a avaliacdo da capacidade do SST em termos de controlabilidade e versatilidade. Na
dissertacdo ndo serdo abordados os aspetos comparativos entre as vdrias topologias descritas na
literatura. Sendo um estudo inicial, optou-se por escolher a topologia com mais graus de liberdade
e que tem recebido mais aten¢do pela comunidade académica e industrial. Neste sentido, foi
selecionada uma topologia trifasica com trés estagios de conversao (Figura 3.1). Para cada estagio
de conversao foi selecionada a topologia que permite uma melhor aprendizagem e complemento

de formacao do autor.

3.2 Conversor AC/DC

O primeiro estdgio de conversdo do SST € o estdgio de ligacdo a rede de média tensdo. Dado

que este conversor ird estar sujeito aos niveis de tensdo da rede de média tensdo, é necessario

DC
3 [——| |AC _|_ DC _|:V DC —rm | 4
T

L
Rede pcl 1 | /Zbc AC Rede

Média Baixa
Tensao Tensao

Figura 3.1: Estrutura geral de conversao
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Figura 3.2: Conversor AC/DC multinivel NPC [52]

adotar estratégias de redugdo da tensdo a ser bloqueada pelos dispositivos de comutacdo. As
estratégias utilizadas s@o geralmente a utilizacdo de conversores multinivel, e adicionalmente,
cada dispositivo de comutagdo pode ser substituido por vérios em serie, de forma a distribuir a
tensdo de bloqueio. Vdrias topologias podem ser consideradas para este andar de conversdao. A
topologia Cascaded H-bridge (CHB) tem a vantagem de ser modular, permitindo ao SST uma
estrutura multi-cell com maior numero de niveis. Apesar desta vantagem da topologia CHB, neste
trabalho serd utilizada uma topologia de menor complexidade, dado que o propdsito deste trabalho
é um estudo inicial dos aspetos principais de funcionamento e respetivos requisitos de controlo.
A topologia utilizada serd o conversor de trés niveis NPC (Figura 3.2). A nivel de utilizac¢do de
dispositivos, esta topologia utiliza o dobro dos transistores, em relagdo a topologia convencional
de dois niveis. A tensdo de bloqueio de cada transistor fica assim reduzida em metade. Para além
desta vantagem, existem ainda outras vantagens deste conversor de interesse para o sistema SST,
como a capacidade de transito de poténcia bidirecional, robustez, simplicidade da estrutura de
conversdo e menor conteido harménico em relagdo a estrutura de dois niveis [52].

Devido ao conteido harménico nas correntes imposto pelo conversor, € necessdrio o uso de

um filtro na interface para a rede, que sera do tipo indutivo.

3.2.1 Modelo do conversor

Do ponto de vista do controlo, o conversor pode ser visto como um sistema de transformagao
linearizado, que tem como entrada referéncias de tensdo, e como saida as tensdo da rede. Dado
que o circuito do conversor € apenas constituido por dispositivos de comutagdo, a sua dindmica é
suficientemente rdpida em relagc@o aos restantes elementos do sistema para ser desprezada, como
hipétese de simplificagdo da analise e sintese dos controladores. O sistema considerado encontra-

se representado na figura 3.3. O bloco da modulagédo gera os sinais de comando dos dispositivos
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Figura 3.3: Sistema equivalente do conversor NPC

semicondutores de poténcia, de forma a que as tensdes de entrada v,q, vp1, Ve1 igualem as tensdes
de referéncia v§,|, vy, Vi - Foi utilizada a técnica de modulagdo sinusoidal na conversdo de trés
niveis.

O modelo matematico simplificado do sistema representado na figura 3.3 pode ser obtido

admitindo as seguintes hipdteses simplificativas:

— Filtro de corrente simétrico;
— Perdas de conversdo nulas;

— A dinamica do filtro de tensdo no barramento DC € suficientemente lenta para permitir o
controlo em cascata, isto €, a malha interna é de controlo de corrente € a malha externa,

mais lenta, controla a tensdo no barramento DC.

Desta forma, o bloco do conversor e da modulacdo (figura 3.3) podem ser vistos como um
ganho amplificativo entre os sinais de referéncia gerados pelo sistema de controlo, vy ;, Vi, Vi
e as tensdes na entrada do conversor v,i, Vp1, Vc1. - Ignorando a componente de alta frequéncia,
pode ser obtida uma relacdo entre a amplitude dos sinais de comando, que se traduz no indice de
modulacgdo, e as tensdes de entrada o conversor. Esta relagdo ¢ dada pelas equagdes 3.1, 3.2 e 3.3

[53]:

Vgl = %-cos(@cl) 3.1
Ve 2
Vp1 = % - cos <9€1 — 3ﬂ> 3.2)

Ve 2
. % - cos <9d 4 ;) (3.3)
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sendo m o indice de modulacéo, e 6.1 o angulo elétrico da rede de média tensdo. Em termos

de valor eficaz, a relacdo da tensdo da entrada com a tensdo no barramento DC € dada por:

_ M-Vqcl
Vlef - 2'\/5

sendo vi.r a tensdo eficaz fase-neutro do lado AC. Para este conversor € necessario ter em

(3.4)

conta a limitacdo da tensdo AC em relagdo a tens@o DC. Mantendo o conversor a operar fora da
sobre-modulacdo, a tensdo do lado AC maxima ¢é obtida para um indice de modulag@o unitério.
Dado que a tensdo AC € fixa e definida pela rede, a tensdo do barramento DC tem um limite

minimo que garante a tensdo necessaria no barramento AC. Esse limite é dado por:

vVic

(3.5)

sendo v a tensdo eficaz composta do lado AC.
Para a analise dinAmica da corrente foi considerada a equagdo da corrente no filtro de rede,
obtida a partir das leis de Kirchhoff:

d iql Vsal Val ial
LlE it = vt | — |ve1 | —R1 |ip (3.6)
ic1 Vsel Vel ic1

sendo i, ips € ics as correntes no filtro, vy, vps, Ves as tensdes da rede, v, vp, Ve as tensdo na
entrada do conversor, R1 a resisténcia do filtro e L1 a indutancia do filtro. A partir da equacdo
3.6 ¢ possivel obter a fun¢do de transferéncia da corrente do filtro, em fungdo da tensdo nos seus
terminais (vp1, = Vsq1 — Va1)- Dado que se considerou que o filtro de corrente € simétrico, apenas

foi obtida a fun¢do de transferéncia para uma das fase:

i 1
Vila Lls—+RI

Gii(s) = 3.7)

Para a analise dinAmica da tensdo, admite-se a igualdade da poténcia instantanea entre a rede
e a carga no barramento DC no referencial d/q sincrono com a rede, podendo ser escrita a seguinte

equacao:

3 , , d .
5 (le “Ig1 Vg1 - lql) =Vge1 - Cl- Evdcl +Vdcl “learga (3.8)

sendo vgs1 € vgs1 as componentes d/q da tensdo na entrada do conversor, iz € igg1 @S COMPO-
nentes d/q da corrente na entrada do conversor. Fazendo uma linearizacdo para pequenos sinais

em torno do ponto de funcionamento (Vpc1,lcarca) obtém-se:

[((Var +van) - (I +ian) + (Vr +van) - (In +igqn) | =

| W

. . . d .
= (Vpct +vder) - (Icarca + icarga) + (Vpe1 +vier) -C1 - pr (Vper +vie1) (3.9)
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Como o objetivo € controlar a tensdo do barramento DC a partir da componente iy de corrente,
a funcdo de transferéncia linearizada pretendida é:
_ Vel

Guls) = 5 (3.10)

Assim, admitindo que as outras perturbacdes sdo desprezdveis, bem como as parcelas de se-

gunda ordem, obtém-se:

3 - . d .
3 (Var - Ia1 +Var i1 + Va1 - In) = Vet - Icarca + vier - Icarca + Voer - C1- 7 Vet (3.11)
como:
3
> (Va1 11 + Vg1 - I1) = Vper - Icarca (3.12)
resulta:
3 ~ . d
3 (Var-ia1) = vae1 - Icarca + Vel - C1- 7 Vet (3.13)

A fungéo de transferéncia G, (s) pode ser obtida definindo a tensdo Vpe; como sendo igual a
condi¢do limite no barramento, dada pela equacdo 3.5, e considerando uma resisténcia de carga

virtual, dado por:

Rcarga = IVdCI (3.14)
CARGA
A func@o de transferéncia em da tensdo no filtro de tensdo é dada por:
2
5 R
Gyi(s) = —3 carsd 3.15
(=274 (ReargaCls+1) G-15)

3.2.2 Métodos de controlo

Tendo sido obtido um modelo linear do sistema, é possivel utilizar uma estratégia de controlo
baseada no controlador proporcional integral (PI). O controlador pode ser descrito pela equacdo
3.16:

Cls) = % +Kp (3.16)

sendo K; o ganho integral e Kp o ganho proporcional.

Uma vez que se pretende demonstrar a capacidade do sistema SST em controlar a poténcia
ativa e reativa que é absorvida ou injetada na rede, serd utilizada uma abordagem baseada em
controlo vetorial. Este método € baseado na aplicacdo da transformada d/q, de forma a decompor
as correntes em duas componentes vetoriais, a componente ativa e a reativa. As duas componentes

sdo definidas num referencial rotativo, sincrono com a rede. Para além da vantagem de permitir
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o controlo da poténcia ativa e reativa de forma independente, o0 método tem ainda a vantagem de
permitir que controlador PI reduza o erro de corrente em regime permanente para zero, o que nio
seria possivel para o controlador PI com referéncia sinusoidal [54]. A partir do modelo em abc
definido pelo equagado 3.6, foi obtido um modelo em d/q, através da aplicacdo da transformada
abc/dq [55]:

d R1 1 i

i =0 — — g — — — 17
g1 = Qlgt = rian = 7V + 71Vt (3.17)
d . . R1 . 1 i
Elql = —Wi41 — qu] - HV(]] + qus] (318)

sendo iy € iy as componentes d/q da corrente na entrada do conversor, v4; € v, as compo-
nentes d/q da tensdo a entrada do conversor, v, € Vg1 as componentes d/q da tensdo da rede e @
a frequéncia angular elétrica da rede. Estas equagdes podem ser reescritas destacando a tensdo do

conversor, obtendo-se:
. d . .
Vgl = Vgs1 + (()Lllql —Llaldl —Rliy (3.19)

d
Vgl = Vgs1 — a)Llidl *Llaiql *Rliql (320)

As equacgdes de controlo foram obtidas tendo por base as equacdes 3.19 e 3.20, introduzindo

a acdo de controlo sobre a corrente:

K,
uzl = Vg1 + C()Lliql — <SI +Kp) (ijil — idl) (3.21)
X . K; P
gy = Vas1 = OLLig1 — ( — +Kp | (i1 —iq1) (322)

sendo u}), e ’421 os sinais de referéncia usados na modulagdo em d/q.

A equacdo de controlo da tensdo do barramento DC foi obtida a partir da equagdo 3.13:

. K, N
i = <SI +KP> (Vie1 = Vdel) (3.23)
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Figura 3.4: Conversor DC/DC Dual-Active-Bridge (DAB) [56]

3.3 Conversor DC/DC

Este andar de conversdo tem como principais funcdes isolar eletricamente a entrada e a saida
do SST, e servir de interface entre os conversores de entrada e de saida, permitindo que estes
tenham funcionamento e controlo independentes. Como estdgio intermédio entre dois niveis de
tensdo, € responsdvel pelo abaixamento do nivel de tensdo, estando por isso sujeito a requisitos
mais exigentes, como suportar elevados niveis de poténcia, elevados niveis de tensao do lado da
média tensdo, elevados niveis de corrente do lado da baixa tensdo, transito de poténcia bidirecional
e isolamento em alta frequéncia [1]. Neste trabalho serd utilizada a topologia Dual-Active-Bridge
(DAB), que tem como vantagens de interesse a elevada densidade de poténcia, elevada eficiéncia,

e possibilidade de comutacdo em soft-switching.

A estrutura deste andar de conversdo pode ser do tipo single-cell ou multi-cell. A estrutura
multi-cell é constituida por varios DAB em paralelo, ligados a partir de cada nivel do conversor
AC/DC. Esta estrutura divide a tens@o e a poténcia pelos varios médulos, reduzindo o esfor¢o
imposto aos dispositivos de comutagdo, e aumentando a tolerancia a falhas através da redundancia.
Para a analise que se pretende realizar neste trabalho, serd utilizada uma estrutura do tipo single-
cell, pela simplicidade do seu circuito. Os dois niveis de tensdo disponiveis na saida do conversor
AC/DC, serao ligados a entrada do conversor DC/DC através de um condensador de acoplamento
DC.

3.3.1 Descricao do conversor

Esta topologia é composta por duas pontes completas ativas e um transformador. O abai-
xamento da tensdo € realizado no transformador, e é dado pela razao do nimero de espiras. A
indutancia de fugas do transformador € usada como o principal elemento de transferéncia de po-
téncia, sendo possivel controlar a transferéncia de poténcia através do angulo de desfasamento

entre a tensdo de entrada e a tensdo de saida do transformador. A relac@o entre as tensdes do
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conversor, a poténcia transferida e o angulo de desfasamento entre as pontes é dada pela expressao
3.24 [57]:

w-L T

o= /M) Vo <1|‘P‘) (3.24)

sendo pg a poténcia transferida no conversor, v; a tensio de entrada do conversor, v, a tensao
de saida do conversor, n a razdo de transformagao do transformador, w a frequéncia de comutagao,

L a indutancia de fugas do transformador, e ¢ o dngulo de desfasamento entre as duas pontes.

3.3.2 Modelo do conversor

Devido a natureza nao linear do conversor, o desenho e dimensionamento do seu controlador
requer uma representacdo linear do sistema. A dindmica do conversor nio serd considerada, como
forma de simplificagcdo. De forma obter uma funcio de transferéncia do conversor, foi considerada
expressdo da corrente de saida, em termos médios, dada pela equagao 3.25 [58]:

(1—d)dTv;

[L=—T"FT— 3.25
0 3 (3.25)

sendo I, a corrente média na saida do conversor, T o periodo das ondas quadradas geradas
pelas pontes ativas, d a razdo entre o tempo de desfasamento e o tempo total do periodo, n a
razdo de transformacdo do transformador e L a indutancia de fugas do transformador. Definindo
D = (1—d)d [59], é possivel obter uma funcdo de transferéncia do sistema em corrente:

I, Ty,

D nL

(3.26)

Para a analise dinimica deste estdgio de conversdo foi considerada a equacdo da tensdo no

condensador do barramento DC. A func¢ao de transferéncia do condensador € dada pela equacdo :

Rcarga

__ Tearga 3.27
(ReargaC2s + 1) (3:27)

Gvdc (S) =

3.3.3 Métodos de controlo

O controlo do conversor € baseado no controlo em tensao, através do controlador proporcional
integral. Foi utilizada uma estrutura em cascata, constituida por um controlador de tensdo e um de
corrente. O que permite diminuir a dindmica do sistema, e ainda limitar a corrente de saida. As

equagoes de controlo sdo dadas por:

K,
ir = ( ! +KP> (Ve = Vae) (3.28)

N

D" = (’j’ +Kp) (5 —io) (3.29)
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Figura 3.5: Conversor DC/AC de dois niveis

3.4 Conversor DC/AC

O 1ltimo estagio de conversdo é o estagio de ligacdo a rede de baixa tensdo. Para os niveis
de tensdo da rede de baixa tensdo, existe uma grande quantidade de dispositivos de comutacdo
disponiveis, logo existem menos restricdes na escolha da topologia de conversdo. Neste trabalho
serd utilizada uma ponte inversora trifdsica de dois niveis. Sendo este o estdgio de ligacdo a baixa
tensdo, tem o requisito adicional de disponibilizar uma ligagao ao neutro. A implementacdo desta
ligacdo no inversor trifdsico pode ser feita de duas formas: através de um ponto intermédio no
barramento DC, sendo para isso necessdrio utilizar dois condensadores em serie no barramento;
ou através da utilizacdo de um quarto braco na topologia do inversor, dedicado a ligacio ao neutro.
A segunda opcao deve ser utilizada no caso da carga trifdsica ser desequilibrada. Neste trabalho

serd considerada apenas carga trifdsica equilibrada e por isso a opcao utilizada serd a primeira.

A semelhanca do conversor de entrada, também aqui € necessério utilizar um filtro de ligagcao

arede, devido ao conteido harménico imposto pelo conversor.

3.4.1 Modelo do conversor

Assim como o conversor AC/DC, este conversor € apenas constituido por dispositivos de
comutacdo, o que permitir que a dinAmica do conversor seja ignorada. O sistema considerado
encontra-se representado na figura 3.6. Serd aplicada a mesma simplificagdo utilizada no conver-
sor AC/DC, sendo o conversor representado por um sistema de transformacgao linear. A tensdo
de saida do conversor pode ser controlada em fun¢do do indice de modulacio, tendo a tensdao do

barramento DC como parametro. Esta relacdo é dada pela equagdo 3.30 [60]:

M- Vicl
VZef— 2‘\/5

(3.30)
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idc2 . Vsa2

Inversor
e X
= Vi de’dqs
niveis

Sinais dos
Transistores

Va2, Vb, Vo' | Modulagdo
PWM

Controlo

Figura 3.6: Sistema equivalente do inversor

O modelo dindmico do sistema pode ser obtido a partir das equacdes da corrente no filtro da

rede. As equacdes das correntes de linha sdo dadas por:

d ) Vsa2 Va2 i
LZE | = |va2 | + [ve2| —R2 |ip 3.31)
i Vsc2 Ve2 i

Sendo este filtro do tipo indutivo, a sua funcdo de transferéncia € idéntica a do filtro utilizado

no andar de conversdo AC/DC, dada pela equagido 3.7.

3.4.2 Métodos de controlo

No andar de conversdo DC/AC importa essencialmente melhorar a qualidade da tensio da rede
de baixa tenso, dai que seja mais vantajoso adotar uma estratégia de controlo baseada no controlo
independente de cada fase, em vez do controlo vetorial. As equagdes de controlo podem assim ser
obtidas a partir do modelo em referencial assincrono abc dado pelas equagdes 3.31. Foram obtidas

as seguintes equacdes:

VZQ Vsa2 K i;z iaZ
i ) .
Vi | = [Vsb2 | T <s + KP> iy | = |2 (3.32)

o .
Ve Vsc2 Lo Ic2
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3.5 Parametros de teste

De forma a poder avaliar a funcionalidade do SST, nomeadamente a sua capacidade de con-
trolo do transito de poténcia, capacidade de suporte de tensdo e correcdo do fator de poténcia, o
sistema serd testado como interface de uma rede de média tensdo, para uma rede de baixa tensao.
Para a rede de média tensao foi considerada uma tensdo composta de 25 kV, e para rede de baixa
tensdo uma tensao composta de 400 V (tensdo simples de 230 V). As tensdes dos barramentos
internos do sistema foram selecionadas tendo em conta as limitacdes impostas pelas razdes de
conversdo dos conversores de inversao e retificacio, dadas pela equacdo 3.5. Os restantes parame-

tros de simulag¢do encontram-se representados na tabela 3.1:

Tabela 3.1: Pardmetros de simulagdo do sistema SST

Parametros Valor Unidade
Tensdo da rede de média tensao (vyy) 25k A%
Tensdo de rede de baixa tensdo (vyy) 400 \Y
Poténcia transferida no sistema (P) 20K W
Tensao do barramento DC de média tensado (v¢y) 50K A"
Tensao do barramento DC de baixa tensao (v¢p) 700 \'%
Resisténcia do filtro de rede de média tensdo (R;) 0.1 Q
Induténcia do filtro de rede de média tensao (L) 10m H
Condensador do barramento DC de média tensao (C;) 2m F
Condensador do barramento DC de baixa tensao (C;) 2m F
Resisténcia do filtro de rede de baixa tensido (R») 0.2 Q
Induténcia do filtro de rede de baixa tensdo (L;) 10m H
Frequéncia de comutacdo do inversor Sk Hz
Frequéncia de comutagéo do retificador Sk Hz
Frequéncia de operagdo do transformador Sk Hz
Resisténcia do transformador em curto-circuito 0.5 Q
Induténcia de fugas do transformador 200u H

3.6 Sumario e conclusoes

Neste capitulo foi descrita a topologia do sistema SST a ser utilizada neste trabalho. Foram
discutidos os principais requisitos de cada estdgio de conversdo e foram selecionados os respetivos
conversores. Foram estudados os funcionamentos dos varios conversores utilizados, de forma a
obter os modelos necessdrios ao dimensionamento das estruturas de controlo. Foram também ja
apresentados os pardmetros de simulacdo do sistema, que serdo tidos em conta no dimensiona-

mento dos controladores.
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Capitulo 4

Projeto e Implementacao do Controlo

Neste capitulo serd estudada a metodologia de controlo a desenvolver para o funcionamento
do SST. A arquitetura do controlo é um dos subsistemas mais importantes no desempenho do SST.
Com efeito, nos requisitos do controlo estdo implicitos os controladores de baixo nivel capazes
de assegurar a conversio de energia bidirecional, bem como os niveis de controlo de mais alto
nivel, destinados a assegurar servicos de rede elétrica adicionais. Os métodos de controlo abor-
dados na presente dissertagdo assentam essencialmente no controlo da cadeia de conversdo. A
partir da arquitetura geral de controlo, serdo discutidas as estruturas de controlo necessdrias a cada

conversor.

4.1 Estrutura de controlo

Tendo sido selecionada e analisada a estrutura de conversao de poténcia, foi necessario definir
a metodologia de controlo mais adequada as fun¢des do SST pretendidas. Uma vez que foi ado-
tada uma estrutura de trés estdgios em cascata, € possivel algum desacoplamento das varidveis de
controlo de cada estdgio. O controlo dos barramentos de tensdo continua é necessario para garantir
as tensdes constantes na ligagcdo entre conversores. No caso do barramento DC de média tensdo,

o andar de retificag@o € o responsdvel pelo controlo da tensd@o DC. Para o caso do barramento DC

DC DC
MV >, Lv
3 i AC DC DC w4
7 L R —1 L R 7
Rede T Rede
Média DC DC AC Baixa
Tensdo Tensdo
. * % Pmax
Q Controlador de | g Vbe * [Controlador
poténcia reativa Controlador Lv_ | Controlador Vv de tensio e
_ e barramento — de corrente de poténcia corrente
Voo DCMV iq —7
MV Prin

Figura 4.1: Diagrama geral de controlo
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de baixa tensdo, o andar de isolamento, implementado pelo DAB controla a tensdo DC. O método
de controlo adotado no estdgio de retificagcdo, representa um grau de liberdade, que permite que
para além da regulag@o da tens@o no barramento, seja possivel também prestar servicos a rede de
média tensdo a partir do controlo da poténcia reativa.

Do lado da baixa tensio, a principal funcionalidade que se pretende analisar é a capacidade de
suporte de tensdo do SST (de forma a garantir o valor de tensdo correto na rede de baixa tensao,
deve existir um equilibrio entre a poténcia produzida e a poténcia consumida). A metodologia de
controlo adotada no andar de ligacdo a baixa tensao permite a corre¢do do valor de tensio, através
do controlo da corrente injetada ou absorvida pela rede.

O estdgio intermédio entre estes dois estdgios € o da conversao DC/DC. Para além de garantir o
isolamento entre a entrada e a saida do sistema, este estdgio tem as funcdes de fazer o abaixamento
do nivel de tensdo e de garantir o equilibrio da poténcia entre os estdgios de retificacdo e inversao.
Este equilibrio é garantido através do controlo da poténcia, de acordo com a equagdo 3.24. A
metodologia adotada passa pela regulacdo da tensdo do barramento DC de baixa tensdo, através
do controlo da poténcia injetada no barramento. O diagrama geral da arquitetura de controlo

encontra-se representado na figura 4.1.

4.2 Dimensionamento dos controladores

De forma a implementar o esquema de controlo geral, é necessario dimensionar os varios
controladores constituintes para cada andar de conversdo. O facto desta estrutura ser composta
por vdrios conversores em cascata, origina um problema de dimensionamento complexo, dada a
complexidade do sistema completo. Assim sendo, e para simplificar o dimensionamento, cada
conversor foi dimensionado considerando que o resto do sistema opera dentro de um certo regime
de funcionamento. Assim, os controladores foram dimensionados tendo por base os modelos

estabelecidos no capitulo 3.

4.2.1 Controlo do conversor AC/DC

O controlo do conversor AC/DC € constituido por uma malha interna de controlo das correntes
nos eixos d/q sincronos com a rede, baseada nas equagdes de controlo 3.21 e 3.22, e por uma malha
externa de controlo da tensdo no barramento DC e da poténcia reativa, com base na equagdo
3.23. A figura 4.3 mostra o diagrama de controlo mais detalhado, onde sdo visiveis os termos de

cancelamento dos efeitos cruzados entre os eixos d e q.

4.2.1.1 Ganhos dos controladores

Os ganhos do controlador PI foram calculados considerando os modelos dindmicos lineariza-
dos descritos pelas equacdes 3.4, 3.6, 3.7, 3.13 e 3.15. O modelo dindmico para pequenos sinais do

controlador encontra-se representado no diagrama da figura 4.4. Foi considerada uma mudanca de
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Figura 4.4: Modelo dindmico do controlo do retificador
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base dos valores da corrente, de forma a serem utilizados valores em pu. Para isso foi introduzido

um ganho na corrente dado por:

% 1 vveV3
TP V2 pa2
vy /3

sendo vyy a tensdo composta na rede de média tensdo, e P a poténcia transferida no SST,

4.1

ambas especificadas na tabela 3.1.
O conversor ¢é representado de forma simplificada pelo ganho do método de modulacio de
largura de impulsos utilizado. Assim, o bloco de ganho Kpy s representa a relacdo entre o indice

de modulacdo do conversor e a sua tensdo de saida, obtido a partir da equagao 3.4:

KPWMZL[[: Yde
Vi 242

Para o modelo dindmico da tensdo no barramento DC 4.4b, foi utilizado um controlo em

4.2)

cascata. O bloco do controlo de corrente presente no diagrama representa a funcao de transferéncia
do sistema de controlo de corrente em malha fechada, sendo Gi(s) a fungdo de transferéncia em
malha aberta do controlador interno de corrente.

Para o dimensionamento dos controladores PI foi utilizado o método de dimensionamento de
Ziegler—Nichols [61]. Para os controladores PI da corrente foi utilizada a funcio de transferéncia

resultante do modelo da figura 4.4a:

Ka—>pu : KPWM

i1(s) = 4.3
Gil(s) Lis+R; (4-3)
tendo sido obtidos os seguinte ganhos:
Kp=336x10"° 4.4)
Ki, = 1.867x 1073 (4.5)

A funcio de transferéncia utilizada para a obtencao dos ganhos do controlador do controlador

de tensdo é dada por:

Ka—)puKPWM (KP,-S + Kli) Rcarga (4 6)

2
Gvi(s) =+ L3
Lis=+ (Ka%puKPWMKP,- + Rl)S + KaﬁpuKPWMKI,- 2\6 Rcargacls +1

Foram obtidos os seguintes ganhos:

Kp, = 18.1876 4.7

K;, = 0.40417 (4.8)
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4.2.1.2 Simulacio do conversor

De forma a validar o dimensionamento feito para este conversor, foi construido um diagrama
de blocos completo do andar de retificagdo, no ambiente de simulagdo simulink. O sistema
encontra-se representado na figura 4.5. Dado que se pretende simular este conversor sem o efeito
do resto do sistema, foi utilizada uma resisténcia de carga que modela a carga do resto do sistema.
Foram realizados testes de forma a verificar o comportamento do sistema para uma poténcia de
20KW.
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>
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N"_{ = 50KV 20kW
1
—t T3

Conversor multinivel NPC

@
]
o
=)

O
o
)

25kV Medicdes Filtro de rede Medigoes2

Ib Iq lla1]

Ic1 Ic vd [vd1]
va va Vai]

Vb1 Vb Freq

Controlo da tenséo DC
e poténcia
Vet Ve wt [wi]

abc->dq

Controlo da corrente

Figura 4.5: Modelo de simula¢do do conversor AC/DC

Os resultados obtidos encontram-se representados nas figuras 4.6a, 4.6b e 4.6c. E possivel
verificar um bom desempenho do controlador em regime permanente, € um bom tempo de es-
tabelecimento (0.2s). No grafico das correntes de entrada do conversor, verificam-se correntes
elevadas nos primeiros instantes da simulagao. Isto deve-se ao facto do arranque do conversor nio
ser controlado, uma vez que a presente abordagem ¢é focada nos métodos de controlo do sistema

apds o arranque.
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Figura 4.6: Simula¢do do conversor AC/DC em separado
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4.2.2 Controlo do conversor DC/DC

A estrutura de controlo do conversor € constituida por duas malhas de controlo, conforme
descrito na sec¢do 3.3.3. Com base nas equacdes 3.28 e 3.29 foi obtido o diagrama de controlo

representado na figura 4.7.

4.2.2.1 Ganhos dos controladores

Uma vez que a constante de tempo que condiciona a dindmica € do tipo capacitivo, o desenho
dos controladores foi feito assumindo uma separacio entre a malha de corrente e de tensdo. Na
malha interna de controlo de corrente, é considerada apenas a corrente de carga, sendo possivel
ter o controlo baseado na equagdo 3.27. Na malha externa € controlada a tensdo, tendo em conta
a dindmica do sistema de conversdo mais o controlador de corrente, em malha fechada. Os mo-
delos considerados para a obtengdo dos ganhos dos controladores de corrente e de tensdo estdo
representados nas figuras 4.8a e 4.8b, respetivamente.

Para o dimensionamento controladores PI foi utilizado o0 mesmo método de dimensionamento
usado na secgdo 4.2.1.1, baseado na férmula de Ziegler—Nichols. Para o controlador da malha
de controlo de corrente foi obtida a fungdo de transferéncia resultante do modelo da figura 4.8a,

sendo Kpwjs 0 ganho do conversor, dado pelo equagao 3.26:

: Kpwm
Gid = 4.9
: C(S) Rcargac2s +1 *9)

tendo sido obtidos os seguinte ganhos:

Kp =0.0392 (4.10)

Kj, = 4.5037 (4.11)

A funcio de transferéncia utilizada para a obtencao dos ganhos do controlador do controlador

de tensdo é dada por:

KpwmRcarea(Kp s+ K,
GVdC(S) _ 2PWM ca ga( P,S+ 1,) (412)
RcargaCZS + (KPWMKP,- + l)s + KPWMKI,-
Foram obtidos os seguintes ganhos:
Kp, =0.3685 4.13)

K;, = 478.61 (4.14)
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Figura 4.8: Modelo dindmico do controlo do conversor DAB
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4.2.2.2 Simulacdo do conversor

Tendo sido desenhado o controlo do conversor, foi construido um modelo completo de simu-
lagdo, de forma a testar o comportamento do conversor DC/DC de forma isolada. Como entrada
do conversor foi utilizada uma fonte DC, que representa o barramento DC regulado pelo conversor
AC/DC. Na saida foi utilizada uma resisténcia equivalente a carga imposta pelo conversor DC/AC.

O modelo encontra-se representado na figura 4.9.

uref P P Uref la—<lg_rect]
PWM DAB1 PWM DAB
LB BT ]
&) N
7y .
L Trekl gE

Ponte Ativa HV
Transformador de
alta frequéncia

Ponte Ativa LV Medigoes

[g_rect]

Controlo

Figura 4.9: Modelo de simulag@o do conversor DC/DC

Os resultados da simulagdo do conversor DC/DC encontram-se representados nas figuras 4.10a
e 4.10b. A resposta apresenta um overshoot de 11,7%, tendo um tempo de estabelecimento (0.1s)

e uma boa resposta em regime permanente.
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4.2.3 Controlo do conversor DC/AC

O principal objetivo de controlo neste andar de conversdao € o suporte de tensdo a rede de
baixa tensao. Para isso foram utilizadas duas malhas de controlo em cascata, de forma a controlar
a tensdo e a corrente injetada na rede. Na malha de controlo externa é controlada a tensdo da
rede em termos do seu valor eficaz. Nesta malha de controlo sdo gerados os sinais da corrente de
referéncia para a malha de controlo interna. Na malha de controlo interna, é controlada a corrente
com base nos seus valores instantaneos, sendo para isso necessdrio obter os sinais de referéncia em
termos instantaneos a partir da referéncia em valor eficaz, gerada pela malha de controlo externa.
Esta conversio é feita através de um bloco de sincronismo com a rede, que permite que a referéncia
de corrente instantinea esteja em fase com a rede. Na figura 4.11 encontra-se ilustrado para cada

fase o controlo em cascata.

4.2.3.1 Ganhos dos controladores

Para obtencdo dos ganhos dos controladores foi construido um processo simplificado em que
se considerou que a dindmica é imposta pela indutancia do filtro de rede. Assim foram obtidos
modelos linearizados para pequenos sinais, representados nas figuras 4.12a, e 4.12b , a partir das
equagdes 3.32.

Os ganhos dos controladores foram obtidos de forma andloga ao que foi efetuado nas seccoes
42.1.1 e 4.2.2.1. Para o controlador da malha de controlo de corrente foi obtida a funcio de

transferéncia resultante do modelo da figura 4.12a.

. Kpwm
Gi2(s) = ——— 4.15
i2(s) = 7 M @15)
Foram obtidos os seguintes ganhos:
Kp =5.1x107° (4.16)
K;, =0.57738 4.17)

Para o controlo da tensao foi considerado o sistema de controlo da corrente em malha fechada,
e uma relagd@o entre a tensdo e a corrente dada pela resisténcia equivalente da carga imposta pela
rede. Foi obtida a seguinte funcao de transferéncia:
KPWMRcarga (KBS + KI,-)

Gv2(s) = 4.18
Y (S) Ls? + (KPWMKB +R)S + KpwmKj, ( )

Foram obtidos os ganhos, através do método de dimensionamento de Ziegler—Nichols:

Kp =3.4164 (4.19)

K;, = 4.3245 x 10° (4.20)
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4.2.3.2 Simulacio do conversor

A semelhanca dos conversores AC/DC e DC/DC, foi construido um modelo do conversor
DC/AC, de forma a validar o dimensionamento realizado. Para simular a rede de baixa tensdo,
foi utilizada uma fonte trifdsica, e uma resisténcia de carga em paralelo, que permite introduzir
perturbagdes na tensdo. Desta forma é possivel estudar a capacidade do sistema de oferecer su-
porte de tensdo a rede. Foi considerada uma carga de 20kW. O diagrama construido encontra-se
representado na figura 4.13.
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Ponte inversora Filtro de Rede Medigges 230*V3 V

—a A a
S
C

-+

Controlo de Tensao

Controlo de Corrente

Figura 4.13: Modelo de simulag¢do do conversor DC/AC

Os resultados da simulagio do conversor DC/AC em separado estio representados nas figuras
4.14a, 4.14b e 4.14c. O sistema a apresenta uma resposta sobreamortecida, com um tempo de
estabelecimento de (0.4s).
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4.3 Sumario e conclusoes

Neste capitulo foram discutidas as metodologias de controlo, com base numa estratégia de im-
plementacdo. Foram dimensionados todos os controladores, e desenhadas as estruturas de controlo

necessarias a sua implementacao e validacdo, que sera realizada com base em simulacdes.



Capitulo 5

Validacao e Resultados

Este capitulo final € dedicado a apresentacdo dos resultados simulados do funcionamento do
SST utilizando a arquitetura geral do controlador e os procedimentos de sintonia investigados no
capitulo anterior. Os diferentes subsistemas que integram o modelo completo foram descritos
sumariamente no capitulo 3. Foram considerados dois casos de estudo: o sistema a funcionar com
carga nominal, e com carga varidvel. Nestes estudos, ndo foram para ji considerados os detalhes
do arranque do sistema, pelo que os transitérios iniciais ndo foram objeto de analise. Contudo, foi

estabelecido um procedimento para o arranque do sistema.

5.1 Plataforma de simulacao

A ferramenta de simulagdo utilizada para a realiza¢do dos testes do sistema foi o Simulink,
do ambiente MATLAB. Dado que a aplicacido do SST que se pretende estudar é como sistema de
ligacdo entre a rede de media tensdo e a rede de baixa tensdo, foram utilizados modelos da rede dis-
poniveis na ferramenta de simulacio. Foi construido um diagrama completo do SST com base nos
modelos dos conversores, ja estudados individualmente. Os parametros utilizados encontram-se na
tabela 3.1. A operacdo de arranque dos trés conversores em cascata introduz muita complexidade.
Assim, o arranque do sistema foi feito com a entrada em funcionamento dos vérios conversores
em diferentes instantes de tempo. Os conversores AC/DC e DC/AC sio ligados no instante 0.05s
da simulac¢do. O conversor DC/DC € ligado no instante 0.06s. O diagrama construido encontra-se

representado na figura 5.1.

5.2 Teste com carga nominal

De forma a validar a estrutura de conversdo e a estrutura de controlo desenhadas, foi realizado
um primeiro teste em carga nominal. Uma vez que a poténcia ndo é controlada diretamente, o SST
injeta poténcia reativa na rede, como consequéncia do método de controlo. Sendo o controlo de
corrente baseado no seguimento de referéncias sinusoidais, existe um erro de fase na corrente que

impede a operag¢do com fator de poténcia unitario.
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Figura 5.1: Modelo de simulacdo do sistema SST completo
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Figura 5.2: Resultados da simula¢do do sistema SST com carga nominal

Os transitérios visiveis na figura 5.2 sdo devidos ao arranque dos conversores envolvidos na
cadeia de conversdo. Neste estudo ndo foram considerados processos de arranque dos diferentes
conversores. Apesar disso, por inspecdo da figura 5.2, é visivel que o valor eficaz de tensdo na

fase ’a’ e a poténcia ativa convergem para os valores definidos.
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Figura 5.3: Tensoes e correntes na entrada do SST

Na figura 5.3 encontram-se representadas as grandezas elétricas associadas a rede de média
tensdo. Dado que o transitdrio da corrente na média tensdo ndo é controlado durante o arranque,
optou-se por apenas ilustrar o regime final. Em sintese, ambas as grandezas apresentam os valores

esperados em regime permanente.
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Figura 5.4: Tensoes e correntes na saida do SST

Na figura 5.4 surgem ilustradas as grandezas elétricas associadas a rede de baixa tensdo. E

visivel o erro de tensdo inicial, que é anulado pela acdo do controlador através da injecdo de

corrente na rede. O comportamento do sistema em regime permanente € estavel, apesar de aqui

serem também visiveis os efeitos transitérios do arranque dos conversores.
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Figura 5.5: Tensodes dos barramentos DC internos do SST

A visualizacdo das tensdes nos barramentos DC internos do transformador eletrénico surgem
presentes na figura 5.5, sendo visivel que existe um certo tempo de estabilizacio das tensdes. Uma
analise dos sinais permitiu concluir que durante o arranque da cadeia de conversao as tensdes DC
apresentam alguma oscilagdo devido aos acoplamentos entre os conversores. Apesar disso, a

resposta é estavel em regime permanente.
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5.3 Teste com carga variavel

Com este teste pretende-se perceber a capacidade de resposta dos diferentes controladores
do transformador eletrénico a variagdes de carga. O teste foi realizado com a comutagdo entre
4 niveis de poténcia, indicados na tabela 5.1. De forma a verificar a capacidade de transferéncia
bidirecional de poténcia, foi utilizada uma fonte de corrente e uma resisténcia de carga no primeiro
nivel de poténcia, de forma a obter uma necessidade de absor¢ado de poténcia de 16kW. No segundo
nivel de poténcia foi desligada a fonte de corrente ficando apenas ligada a resisténcia de carga, de
forma a obter uma necessidade de carga nula. Nos segundo e terceiro niveis foi sendo aumentada

a carga através da diminuicao da resisténcia, até chegar a uma poténcia fornecida de 25kW.

Tabela 5.1: Niveis de poténcia do ensaio em carga varidvel

Intervalo de Tempo Poténcia

[0s,0.7s] -16kW
[0.75,1.1s] OkW
[1.15,1.55] SkW
[1.5s,2s] 25kW

Os resultados dos testes com variagdo de carga encontram-se ilustrados na figura 5.6. Como
seria de esperar, o nivel de tensdo na fase inicial encontra-se acima do seu valor nominal, dado que
existe um excesso de poté€ncia na rede. O erro € anulado através da absorc¢do de poténcia por parte
do transformador eletrénico. Para os sucessivos aumentos de carga introduzidos, verifica-se que o
fluxo de poténcia é corretamente ajustado pelo controlador, mantendo a tensao no valor desejado.
Naturalmente, a rapidez do sistema a estabilizar a tensdo depende do nivel de poténcia que é
necessdrio transitar. Para os niveis de poténcia considerados neste trabalho, o sistema apresenta

uma boa rapidez.
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Figura 5.6: Resultados da simulagéo do sistema SST com carga variavel
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5.4 Discussao

Em jeito de conclusdo, podemos dizer que os resultados obtidos confirmam a capacidade do
SST em termos de controlo da quantidade e da direcdo da poténcia. E possivel observar a pro-
pagacao das perturbacdes geradas pelos regimes transitérios de uns andares de conversio para os
andares a jusante. Isto leva a concluir que para ser possivel controlar cada andar de forma in-
dependente é necessario um controlo apertado em cada conversor. O sistema apresenta um bom
tempo de resposta na estabiliza¢do da tensdo de rede, para as condi¢des de carga consideradas,
verificando-se a sua utilidade como elemento da rede elétrica. E possivel verificar que a metodolo-
gia de controlo utilizada apresenta o comportamento pretendido, controlando o fluxo de poténcia,
de forma a estabilizar a tensdo da rede de baixa tensdo. Apesar de apresentar alguma perturbacdo
nas mudancas de carga, o sistema é capaz de estabilizar, tendo um bom comportamento em regime

permanente.



Capitulo 6

Conclusoes e Trabalho Futuro

6.1 Conclusoes

O estudo do funcionamento realizado ao transformador eletrénico veio demonstrar as suas
caracteristicas essenciais. Estas s@o a versatilidade e exatidao no controlo das grandezas elétricas,
a custa do aumento da complexidade do sistema. Ao longo do desenvolvimento do trabalho, foram
sendo percebidas algumas das dificuldades que existem na sua implementacdo, sendo este um

ponto positivo do trabalho, na medida em que permite antecipar e solucionar essas dificuldades.

A topologia selecionada para o transformador eletréonico mostrou ser adequada aos objeti-
vos do trabalho, permitindo demonstrar as caracteristicas chave do transformador eletrénico, com
apenas a complexidade necessdria ao propésito do trabalho. Para cada andar de conversdao do
transformador eletrénico foram estabelecidos modelos de pequenos sinais, 0s quais permitiram
estabelecer de forma simplificada representacdes no dominio de Laplace. As funcdes de transfe-
réncia determinadas foram usadas para a sintonia dos diferentes controladores lineares usados no

controlo do transformador eletrénico.

Os métodos de controlo utilizados permitiram cumprir os objetivos de controlo de alto nivel.
E de notar que o transformador eletrénico pode ser concebido de forma a cumprir diferentes obje-
tivos de controlo dependendo da sua aplicagdo. Existem por isso vdrias possibilidades em termos

de métodos de controlo, sendo esta uma dessas possibilidades.

Este trabalho, ao abranger diversas topologias de conversdo e métodos de controlo, permitiu

consolidar e enriquecer os conhecimentos na drea dos sistemas eletrénicos de controlo de poténcia.

A evolucdo dos dispositivos eletronicos de poténcia, tem permitido o desenvolvimento do
transformador eletrénico, que se comeca a estabelecer como elemento chave nas redes elétricas
inteligentes do futuro. No entanto existem ainda vdarios desafios a sua implementacdo em aberto.
Por ser um sistema que ¢ utilizado com elevados niveis de tensdo e poténcia, existem limita¢des
a nivel das estruturas de conversdo. Devido a sua maior complexidade, existe uma maior dificul-
dade em garantir a disponibilidade de servico exigida pela rede. Também a nivel da eficiéncia, é

necessario garantir uma eficiéncia mais préxima da dos transformadores convencionais.
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Neste trabalho foram confirmadas as caracteristicas e potencialidades do conceito de transfor-
madores eletrénicos, destacando-se a sua capacidade de controlo da tensdo da rede e da poténcia
transferida com maior exatiddo, e a capacidade de desacoplamento entre o controlo das grandezas
das redes de baixa e média tensdo. Pelas suas capacidades de controlabilidade e funcionalidade,

torna-se uma boa solugdo para garantir a flexibilidade necessdria nas redes elétricas do futuro.

6.2 Trabalho futuro

Existem vdrias questdes que podem ainda ser consideradas em trabalhos futuros. Uma das
questdes € a modularidade da estrutura de poténcia. Embora a estrutura utilizada seja adequada aos
objetivos deste trabalho, numa implementagdo prética ndo seria possivel utilizar uma estrutura de
ligacdo a média tensdao com apenas trés niveis, devido as limita¢des dos dispositivos de comutacao.
Num trabalho futuro sera necessario considerar uma estrutura com maior nimero de niveis, de
modo a dividir o nivel de tens@o da rede de média tensao.

Outra questdo a ser considerada € a afinag@o dos controladores. Uma vez que o funcionamento
de cada estdgio depende da qualidade do controlo dos estidgios a montante, seria importante neste
trabalho otimizar o dimensionamento dos controladores, de forma a reduzir algumas perturbagdes
que foram verificadas.

Em trabalhos futuros podem ainda ser realizados ensaios para um maior nimero de condig¢des,
de forma a obter uma analise mais completa ao sistema implementado. Por fim, apés terem sido
estudadas todas as questdes tedricas e feitas todas as validagdes necessarias em ambiente de simu-
lag@o, seria necessdrio passar a implementagdo pratica do sistema a escala, de forma a comprovar

a capacidade do transformador eletrénico de forma efetiva.
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