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Resumo

A utilização de tecnologias baseadas em eletrónica comutada no sistema elétrico de energia
tem sido crescente nas últimas décadas. Existem inúmeras vantagens da utilização destes sistemas,
dado permitirem uma melhor funcionalidade e um controlo das grandezas elétricas mais preciso.
Com a evolução tecnológica destes sistemas, torna-se cada vez mais viável a sua utilização. Várias
tecnologias baseadas em conversores eletrónicos são já utilizadas nas redes elétricas de transporte,
no sentido de obter maior flexibilidade e eficiência. É o caso dos sistemas de corrente contínua em
alta tensão (HVDC) ou os sistemas de transmissão flexível em corrente alternada (FACTS).

Nas redes elétricas de distribuição, surgem desafios que obrigam a uma maior robustez e fle-
xibilidade por parte de rede, nomeadamente o crescimento da produção distribuída, ou o aumento
da necessidade energética no setor da mobilidade elétrica. No sentido de dar resposta a estes
desafios, têm surgido desenvolvimentos nos sistemas de transformação de potência. Um destes
sistemas é o transformador eletrónico, ou Solid State Transformer na literatura inglesa. Trata-se
de um transformador que utiliza conversores eletrónicos, de forma a permitir maior controlabili-
dade e funcionalidade.

Neste trabalho é realizada uma revisão do estado de desenvolvimento atual deste sistema,
assim como o estudo do seu funcionamento e métodos de controlo. Como forma de validação
do sistema e das suas características de interesse para a rede elétrica, são realizados testes em
ambiente de simulação.
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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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Capítulo 1

Introdução

1.1 Enquadramento

O fornecimento de energia elétrica é no mundo atual uma necessidade essencial e crescente.

Verifica-se a nível 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 produção elétrica

renováveis, de forma a reduzir a produção de forma poluente, ou o surgimento de sistemas de

consumo mais exigentes, como as estações de carregamento de veículos elétricos. A rede elétrica

necessita por isso de se tornar mais flexível, eficiente e resiliente. Neste contexto, o uso de sis-

temas baseados em eletrónica de potência é de grande utilidade. Vários sistemas eletrónicos têm

sido introduzidos no sentido de melhorar a estabilidade e a fiabilidade da rede, como é o caso dos

filtros ativos, sistemas de corrente contínua em alta tensão (HVDC), ou os sistemas de transmis-

são flexível em corrente alternada (FACTS) [1]. Recentemente tem-se verificado grande evolução

nos transformadores eletrónicos, ou na literatura inglesa Solid State Transformers (SST). Estes

sistemas desempenham as funções de um transformador convencional com recurso a conversores

eletrónicos, o que permite que o isolamento seja feito em alta frequência, reduzindo assim o ta-

manho e peso do sistema. A utilização de sistemas baseados em eletrónica de potência permite

ainda ter maior controlabilidade, o que trás novas possibilidades como a integração de sistemas de

energia renovável de forma distribuída, ou a prestação de serviços à rede elétrica.

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

dar suporte de tensão à rede, compensação da potência reativa e controlo do transito de potência.

1.2 Motivação

A tecnologia dos transformadores eletrónicos tem captado o interesse de várias organizações,

quer do meio académico como também da parte da industria. Os vários projetos que têm sido reali-

zados têm demonstrado o potencial desta tecnologia como base da futura rede elétrica inteligente.

Adicionalmente o desenvolvimento das tecnologias de semicondutores baseados em carboneto de

1



2 Introdução

silício tem contribuindo ainda mais para a evolução dos sistemas SST. Estes dispositivos facilitam

a operação dos sistemas SST em média tensão, por permitem operar com tensões mais elevadas, e

melhoram também a eficiência do sistema.

Apesar dos vários desenvolvimentos, a implementação dos SST em sistemas reais teve poucos

avanços, essencialmente devido aos vários desafios que se colocam com a sua implementação. Um

dos impedimentos consiste no facto destes sistemas estarem a competir com um sistema estabele-

cido, de funcionamento largamente comprovado, que é o transformador convencional. De forma

aos SSTs poderem ser utilizados é necessário que consigam competir com os transformadores

convencionais em termos de eficiência e fiabilidade.

A tecnologia dos transformadores eletrónicos trata-se portanto de uma tecnologia com grande

potencial, com vários desafios ainda em aberto, tornando-se um estudo necessário e de grande

utilidade.

1.3 Objetivos

Com esta dissertação pretende-se a realização do estudo dos princípios de funcionamento e

métodos de controlo dos transformadores eletrónicos. Pretende-se obter um enquadramento do

estado atual de desenvolvimento da tecnologia, assim como dos métodos e técnicas de conversão

e controlo existentes. De forma a poder verificar as capacidades do sistema, pretende-se a realiza-

ção de testes de simulação, de uma estrutura de conversão selecionada a partir do estudo da arte

realizado.

1.4 Estrutura do documento

Este documento é constituído por seis capítulos. O presente capítulo é o de introdução, onde é

feito o enquadramento do trabalho e abordadas as motivações e os objetivos. No segundo capítulo

é feita a revisão bibliográfica dos sistemas SST, sendo mostrada a sua evolução histórica, classifi-

cação das suas topologias e estado atual de desenvolvimento. No terceiro capítulo são estudadas

as estruturas de conversão, é feita uma seleção das estruturas a utilizar e são estudados os seus

modelos. No quarto capítulo é delineada a estratégia de controlo e são dimensionados os vários

controladores necessários. No quinto capitulo são apresentados os resultados das simulações e no

sexto capitulo são estabelecidas as conclusões do trabalho.

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

pela utilização da designação em inglês.



Capítulo 2

Revisão Bibliográfica

Neste Capítulo é apresentado o estado de desenvolvimento atual dos transformadores eletró-

nicos, assim como as suas origens e principais marcos da sua evolução. São também descritas as

principais topologias utilizadas atualmente nestes sistemas, as aplicações de maior dimensão já re-

alizadas e os desafios que se colocam atualmente no estudo destes sistemas. São abordados ainda

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

2.1 Transformadores eletrónicos - evolução histórica

O conceito de um transformador com isolamento em alta frequência vem desde a década de

1960. Várias abordagens foram propostas desde então, tendo por base os mesmos conceitos. As

principais características que definem estes sistemas como SSTs são as seguintes [2]:

• A ligação à média tensão — Esta característica deve-se ao facto das gamas de potência de

aplicações como as redes de distribuição e sistemas de tração serem elevadas;

• Isolamento com base em transformadores de média frequência — O aumento da frequên-

cia de operação permite a redução do tamanho e do peso dos transformadores, devido ao

facto da área do núcleo e dos enrolamentos de um transformador diminuir com o aumento

da frequência (equação 2.1):

ACoreAWdg =

√
2

π
· P

κW JrmsB̂max f
(2.1)

sendo ACore a área do núcleo, AWdg a área dos enrolamentos, P a potência ativa transferida,

κW o fator de preenchimento dos enrolamentos, Jrms a densidade de corrente nos enrolamen-

tos, B̂max a densidade de fluxo máxima no núcleo e f a frequência de operação do transfor-

mador. A redução do tamanho e do peso dos transformadores é particularmente interessante

em sistemas de tração, onde se verificam maiores limitações de espaço, e onde o peso tem

maior impacto. Para o desenvolvimento das redes elétricas inteligentes, em particular o

3
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(a)

(b)

(c)

(d)

Figura 2.1: Conversor AC/AC proposto por McMurray [3]

desenvolvimento de subestações de transformação estáticas, a redução das dimensões do

transformador é uma característica muito desejável;

• Controlabilidade — Os transformadores eletrónicos permitem o controlo das correntes e

tensões de entrada e de saída, controlo do fluxo de potência, correção do fator de potência e

proteção contra perturbações quer da parte da rede, como da parte da carga.

Estas são algumas das vantagens de maior interesse para aplicações no contexto das redes

elétricas inteligentes do futuro.

2.1.1 Primeiros desenvolvimentos

A primeira contribuição para o estudo dos transformadores eletrónicos foi a de um conversor

com transformador de alta frequência, proposto em 1968, numa patente registada por McMurray

[3]. Esta topologia (Figura 2.1a) é composta por um transformador de alta frequência e por dois

circuitos de comutação. A tensão de alta frequência aplicada ao transformador (Figura 2.1c), é

gerada pelo circuito de comutação do lado do primário (interruptores 13 e 15), sendo convertida

diretamente a partir da tensão AC da entrada (Figura 2.1b). Do lado do secundário, a tensão é

retificada pelo segundo circuito de comutação (interruptores 16 e 17) gerando uma tensão AC na

saída. A tensão de saída pode ser regulada através do desfasamento dos interruptores do lado

secundário, em relação aos do primário (Figura 2.1d) [2]. Os circuitos de comutação utilizam

interruptores de quatro quadrantes, à data implementados através de pares de transístores ou de

tirístores 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) é composta por dois interruptores, um condensador e uma bobina.

Os interruptores são responsáveis pela conversão da tensão AC da entrada numa tensão de alta

frequência. O condensador e a bobina são dispostos de forma a obter circuitos de buck, boost,

ou buck-boost. A tensão é depois filtrada de forma a eliminar a componente de alta frequência

introduzida pelos interruptores, obtendo uma tensão à saída com frequência igual à 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 conversão AC/AC com tensão regulável, o

isolamento galvânico não é implementado.

2.1.1.1 Conversores ressonantes

Um outro conceito relevante para os transformadores eletrónicos é o de conversores resso-

nantes. Este conceito foi proposto, em 1968 por McMurray [6, 7], e quase em simultâneo por

Schwartz em 1970 [8]. Na topologia proposta (Figura 2.3a), é inserido um condensador em serie

com o transformador, por forma a criar um circuito ressonante. Este circuito introduz oscilação na

corrente do transformador, levando a corrente a passar em zero de forma natural (Figura 2.3d).

(a)

(b)

(c)

(d)

Figura 2.3: Conversor ressonante proposto por McMurray [6]
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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 potência pode funcionar como

conversor DC/DC, ou como conversor AC/AC, como representado na Figura 2.3, sendo para isso

necessário interruptores bidirecionais. A principal vantagem do conceito de conversão ressonante

é permitir a comutação dos semicondutores com corrente nula, reduzindo as perdas e os esforços

de comutação.

2.1.1.2 Conversores multinível

Embora os conceitos de isolamento em alta frequência e de conversão ressonante tivessem já

sido propostos, não seria possível à data a sua ligação diretamente a redes de média tensão devido

a limitações de tensão dos semicondutores existentes. De forma a permitir a sua utilização nessas

condições, seria necessário utilizar vários semicondutores ligados em serie, ou a utilização de

conversores multinível [2]. A segunda tem as vantagens de melhorar a fiabilidade, ao introduzir

redundância, e de facilitar a filtragem da tensão de saída, ao introduzir múltiplos níveis na tensão.

A primeira topologia de conversão multinível foi proposta em 1969, também por McMurray [9].

Esta topologia é habitualmente designada em literatura inglesa por Cascaded H-bridge (CHB), e

tem como principal vantagem a modularidade, que é conseguida através da utilização de várias

células em cascata (Figura 2.4). Muitos sistemas de SSTs atuais utilizam esta topologia, numa

configuração input-series output-parallel (ISOP), ou seja, os terminais de entrada de cada célula

são ligados em série, e os terminais da saída são ligados em paralelo. Na topologia da Figura 2.4,

é ainda implementado o isolamento com um transformador à entrada do conversor.

(a)

(b)

Figura 2.4: Conversor multinível proposto por McMurray [9]
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Outras topologias multinível foram propostas, como o conversor Neutral Point Clamped (NPC)

[10], ou o Flying Capacitor Converter [11]. No entanto devido a estas topologias não serem mo-

dulares, são pouco utilizadas em relação à CHB.

2.1.1.3 Isolamento

O isolamento em alta frequência é um dos requisitos chave dos sistemas SST. As duas prin-

cipais topologias de isolamento são a HC-DMC SRC, já 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 frequência e um retificador. Quer o inver-

sor como o retificador são implementados através de pontes ativas, permitindo assim transito de

potência bidirecional, e uma maior controlabilidade.

Figura 2.5: Conversor DAB proposto por DeDoncker [4]

Apesar do conceito de SSTs ter vindo a ser idealizado já desde a década de 1960, este apenas

começou a ser considerado para aplicação em média tensão a partir do inicio da década de 2000

[13], essencialmente devido à evolução dos semicondutores necessários à sua aplicação e dos

recursos computacionais necessários ao seu controlo. Os primeiros trabalhos publicados sobre

transformadores com isolamento em alta frequência, com vista à aplicação em redes de distribui-

ção foram os de Sudhoff [14], e de Kang et al [15], ambos em 1999.

2.1.2 Classificação das topologias SST

As topologias dos sistemas SST podem ser classificadas em função de diferentes critérios.

Neste trabalho foram adotados os métodos de classificação estabelecidos pela referência [16].

Foram considerados três critérios de classificação: o número de estágios de conversão, o número

de células e a modularidade de fase. Em função do número de estágios de conversão, as topologias

de SST podem ser classificadas em três 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 utilização de topologias com menos andares de conversão leva à redução nas perdas, por

haver menos conversores envolvidos na conversão de energia, e a uma melhoria na confiabilidade,

por serem compostas por menos componentes. Já as topologias com mais andares de conversão

têm a vantagem permitir realizar mais funções, levando a uma maior controlabiblidade. Têm

ainda a vantagem de possuir um barramento DC, que permite a integração de sistemas de geração

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

[5].

Em função do número de células, as topologias podem ser classificadas como Multi-Cell ou

Single-Cell [16]. A abordagem Multi-Cell permite resolver a questão da ligação à média tensão

já apresentada na secção 2.1.1.2. Outra vantagem desta abordagem é a redução das perdas por

comutação, devido ao facto da tensão que é necessário comutar estar distribuída pelas células

(Figura 2.7). A abordagem Single-Cell surge com o desenvolvimento da tecnologia de semicon-

dutores SiC (Silicon carbide), que permite a operação com tensões mais elevadas. Tem como

vantagens a redução das perdas por condução, ao reduzir o número de componentes, e menor

complexidade.

Dependendo da forma como é feita a separação do sistema trifásico 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 três fases são

integradas num conversor que gera a tensão de alimentação 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.
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Figura 2.7: Formas de onda da comutação de um transístor [16]

(a)

(b)

Figura 2.8: Classificação 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 número de topologias foram já pro-

postas. No entanto, a maioria destas topologias podem ser vistas como variações 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 característica a alimentação do transformador ser

gerada diretamente a partir da tensão AC de entrada (i.e. sem barramento DC intermédio). A to-

pologia proposta por McMurray já apresentada (Figura 2.1) pode ser vista como uma topologia

matricial do tipo direto. Adicionalmente, é possível introduzir um estágio de retificação inter-

médio, que converte a tensão AC da entrada numa tensão retificada |AC|, 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 têm como vantagens a redução das perdas, e a redução do tama-

nho e peso do conversor, por não necessitar de um condensador de acoplamento DC. A principal

desvantagem é a menor controlabilidade em relação a topologias com mais estágios de conversão.

2.1.3.2 Topologia Isolated Back End

Atualmente, as topologias do tipo IBE (Isolated Back End) são provavelmente as mais comuns

em sistemas SST. A topologia é composta por um andar de conversão AC/DC à entrada, e por

um andar de conversão DC/DC isolado, ligado ao barramento de saída em DC. Pode ainda ser

adicionado um andar de conversão DC/AC de forma a obter uma saída em AC. A topologia foi

patenteada em 1996 por Steiner e Reinold [20, 21] (Figura 2.10). Numa configuração multinível

desta topologia, os conversores AC/DC da entrada são ligados em serie (configuração ISOP), e

são responsáveis por gerar os níveis de tensão na saída e por controlar a corrente da rede. Por o

controlo ser realizado do lado da media tensão 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).

Vários trabalhos têm vindo a ser desenvolvidos com base nesta topologia, quer na área da tração

[22, 23], como na área das redes de distribuição [24, 25, 26]. Várias abordagens à metodologia de

controlo foram também já 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 tração [30]. Nesta topologia (Figura 2.11) o estágio de entrada consiste num andar de

retificação, que gera uma onda AC retificada (AC/|AC|), e que é também responsável pelo isola-

mento. O sistema é ainda composto por um conversor DC/DC que gera a tensão no barramento DC

e que é responsável pelo controlo. Por o controlo ser realizado no lado da baixa tensão 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 constituída por um andar de

conversão DC/AC. Embora inicialmente tenha sido menos utilizada do que a IBE, recentemente

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

A principal vantagem desta topologia em relação à IBE, está no facto de os condensadores

presentes na topologia serem apenas pequenos condensadores de comutação ou de ressonância, i.e.

a topologia não necessita de condensadores de acoplamento DC. Para além de permitir a redução

no tamanho, o facto de não existirem estes condensadores, elimina o elemento acumulador de

energia, possibilitando a operação com fator de potência unitário [2].

2.1.3.4 Topologia Isolated Modular Multilevel Converter (M2CL)

A topologia M2CL (Figura 2.12) é caracterizada por ter uma estrutura multi-nível, implemen-

tada apenas ao nível dos conversores, que integra os vários níveis de tensão 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, à custa de um maior esforço por

parte dos semicondutores.
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Figura 2.11: Topologia IFE proposta por Weiss [2]

Figura 2.12: Topologia M2CL [16]
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Figura 2.13: Topologia Single Cell proposta pela FREEDM [16]

2.1.3.5 Topologia Single Cell

Na abordagem Single Cell a ligação à média tensão é feita com apenas uma célula. Esta abor-

dagem só recentemente se tornou possível 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 âmbito 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 é do tipo matricial (2.1.1.2), e foi

proposta pela General Electric [17]. Este projeto foi desenvolvido em colaboração com a General

Electric, Cree, Powerex, NIST, etc. Foi implementado um prototipo de 1 MVA, monofásico, 13.8

kVac/ 265 Vac. A frequência de operação do transformador de isolamento foi de 20 kHz e foi

obtida uma eficiência de 97% com redução do tamanho e do peso em relação aos transformadores

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

2.1.4.2 UNIFLEX Project - 2009

O UNIFLEX é um projeto financiado pela união europeia realizado com o objetivo de de-

senvolver tecnologias de conversão eletrónica com vista à sua futura aplicação em redes elétricas

europeias. O projeto foi desenvolvido em parceria com várias entidades, sendo coordenado pela

AREVA T&D Ltd. Foram realizados testes num protótipo de 3.3 KV de tensão de entrada e 300

kVA de potência tendo sido obtida uma eficiência de 92.5% [39, 40].

2.1.4.3 FREEDM - 2011

O FREEDM (Future Renewable Electric Energy Delivery and Management) é um centro de

investigação situado na universidade da Carolina do Norte, EUA. O objetivo do FREEDM é o

desenvolvimento de sistemas para modernização da rede elétrica, tendo já 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 tensão de entrada de 13.8 kV [37].

2.1.4.4 ABB - 2012

O sistema desenvolvido pela ABB é denominado por Electronic Power Traction Transformer

(PETT), e destina-se à aplicação em sistemas de tração ferroviários. A topologia utilizada é do

tipo IBE. O protótipo desenvolvido é de 1.2 MW, monofásico, 15 kV de tensão de entrada, e foi

já instalado num comboio e testado nos caminhos de ferro da Suíça. A frequência de operação do

transformador de isolamento é de 1.8 kHz e foi obtida uma eficiência de 96% [41].

2.1.4.5 SwiSS Transformer - 2018

O SwiSS Tranformer é um projeto que está a ser desenvolvido no âmbito de um programa go-

vernamental Suíço, 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 protótipo de 25 KW, monofásico, 3.8 kVac / 7 kVdc. A frequência

de operação é variável de forma a permitir a operação em zero voltage switching (ZVS), sendo a

frequência mínima de 35 KHz. Foi obtida uma eficiência de 99.1% [43, 44].

2.1.4.6 HEART - 2019

O projeto HEART (The Highly Efficient And Reliable smart Transformer) está a ser desenvol-

vido na universidade de Kiel, e tem como objetivo o desenvolvimento de transformadores inte-

ligentes (Smart transformers), integrando novos métodos de conversão, controlo, sensorização e

comunicação. O desenvolvimento desses sistemas deve permitir um maior controlo do fluxo de

potência pelos vários módulos do SST, de forma a otimizar a sua eficiência e a fiabilidade [45]. O

projeto resultou já várias publicações e testes em protótipos [46, 47].

2.2 Principais desafios

Os recentes desenvolvimentos nos sistemas SST, têm vindo a concretizar os conceitos que têm

vindo a ser demonstrados desde a década de 1960. No entanto, para os SSTs se apresentarem

como uma alternativa viável aos transformadores convencionais existem ainda vários desafios que

devem ser ultrapassados. Um dos principais desafios é o da eficiência. A utilização de conversores

eletrónicos, leva a perdas adicionais nos sistemas SST que, dificultam a sua preferência em relação

aos transformadores convencionais, que em geral têm boa eficiência (>97%). Em termos de fiabi-

lidade, o transformador convencional apresenta-se como o sistema bastante robusto. A fiabilidade

é um requisito essencial para aplicações em redes de distribuição, sendo por isso um requisito

indispensável para os sistemas SST. Os principais requisitos dos SSTs dependem da sua aplica-

ção, sendo por norma mais importante para as redes de distribuição a eficiência e a fiabilidade, e



2.3 Smart Transformer e Smart Grid 15

Figura 2.14: A comparação entre os requisitos dos sistemas de distribuição e de tração [1]

para os sistemas de tração e peso e o volume. A comparação entre os requisitos dos sistemas de

distribuição e de tração encontra-se representado na figura 2.14

Existem ainda outros desafios em relação ao sistema físico que devem ser considerados. De

forma a poderem ser implementados em redes de distribuição ou em sistemas de tração, é neces-

sário estudar os sistemas de proteção contra sobre-tensões que se podem verificar nestas redes. A

nível dos transformadores de média frequência, existem questões relacionadas com os materiais

de isolamento que necessitam de maior compreensão, como a gestão da temperatura, devido à

baixa condutividade térmica dos materiais de isolamento [2], ou a questão do impacto do campo

elétrico nos materiais de isolamento, dado que os materiais de isolamento estão sujeitos ao campo

elétrico proveniente das tensões de baixa frequência, e das tensões de alta frequência geradas pelos

conversores [48]. Em relação aos semicondutores, existe uma questão relacionada com a fadiga

térmica. Este problema é causado pelas variações na temperatura dos semicondutores, causadas

pelas variações na potência, levando ao desgaste e a falhas nos semicondutores [1]. Esta questão

foi estuda com mais pormenor por [49].

2.3 Smart Transformer e Smart Grid

No modelo atual de fornecimento de energia elétrica, a produção de energia é feita em centrais

de geração elétrica, sendo necessário que estas se adaptem às variações 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 produção poluente, por fontes de energia renováveis, de menor

impacto ambiental. Verifica-se em vários países a adoção de formas de produção renovável, como

a produção eólica, ou fotovoltaica. Desta forma, surge a necessidade de novas soluções no contexto

da produção distribuída, que obrigam a uma maior flexibilidade de operação da rede elétrica.

Adicionalmente com a crescente utilização de veículos elétricos, surgem novas dificuldades a

nível de sistemas de carregamento. De forma a dar resposta aos desafios atuais, têm sido propostos

conceitos no sentido de uma rede inteligente, integrando sistemas de informação e comunicação,

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 integração de sistemas de produção distribuída, assim como sistemas de armazenamento, ou a

coordenação dos sistemas de produção e armazenamento com os sistemas consumidores, de forma
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a melhorar o equilíbrio 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 à rede, assim como prestar outros serviços. Espera-se ainda que as Smart

Grid tragam maior estabilidade e eficiência a rede, assim como a redução das perdas de operação

[1].

Neste novo conceito de redes elétricas, os SSTs podem vir a desempenhar um papel fundamen-

tal, devido à sua controlabilidade. Com efeito, a possibilidade de controlar as diferentes grandezas

elétricas traz ganhos como uma maior flexibilidade de operação do sistema, tornando possível a

prestação de serviços de apoio à rede como compensação de harmónicos ou suporte da tensão. As

possibilidades de controlo dos sistemas SST permitem a utilização de sistemas inteligentes de con-

trolo e de comunicação integrados no SST, tornando este sistema um transformador inteligente,

ou Smart Transformer (ST). A utilização de sistemas de informação e comunicação permite que

os STs transmitam dados relativos as necessidades de consumo, permitindo um melhor gestão de

rede. Permitem ainda a interação com as cargas e os sistemas de produção, no sentido de melhorar

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

2.4 Sumário e conclusões

Foram abordados os principais desenvolvimentos no estudo dos transformadores eletrónicos

assim como as suas principais características. Em geral destacam-se pela controlabilidade e fun-

cionalidade. Foram apresentadas as principais topologias e as suas características. Em geral na

seleção da topologia verifica-se um compromisso entre aumentar a eficiência, que obriga a redu-

ção dos componentes, ou aumentar a controlabilidade, que requer a utilização de mais estágios

de conversão. Foram ainda apresentados os principais projetos realizados no âmbito dos sistemas

SST, sendo possível verificar que esta tecnologia está ainda numa fase de desenvolvimento, sendo

ainda necessário satisfazer alguns requisitos para que estes sistemas possam ser industrializados,

nomeadamente, serem serem capazes de competir com os sistemas convencionais em termos de

eficiência e fiabilidade.



Capítulo 3

Estruturas de Conversão

Neste capítulo será estudada a estrutura de conversão de potência a ser utilizada no desen-

volvimento da dissertação. A partir da revisão das principais topologias existentes realizado no

capitulo anterior, será agora realizada a seleção de uma topologia, a qual será objeto de estudo

mais detalhado.

3.1 Estrutura geral de conversão

Para a seleção da estrutura de conversão foram considerados os objetivos deste trabalho, em

particular, a avaliação da capacidade do SST em termos de controlabilidade e versatilidade. Na

dissertação não serão abordados os aspetos comparativos entre as várias topologias descritas na

literatura. Sendo um estudo inicial, optou-se por escolher a topologia com mais graus de liberdade

e que tem recebido mais atenção pela comunidade académica e industrial. Neste sentido, foi

selecionada uma topologia trifásica com três estágios de conversão (Figura 3.1). Para cada estágio

de conversão foi selecionada a topologia que permite uma melhor aprendizagem e complemento

de formação do autor.

3.2 Conversor AC/DC

O primeiro estágio de conversão do SST é o estágio de ligação à rede de média tensão. Dado

que este conversor irá estar sujeito aos níveis de tensão da rede de média tensão, é necessário
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Figura 3.1: Estrutura geral de conversão
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Figura 3.2: Conversor AC/DC multinível NPC [52]

adotar estratégias de redução da tensão a ser bloqueada pelos dispositivos de comutação. As

estratégias utilizadas são geralmente a utilização de conversores multinível, e adicionalmente,

cada dispositivo de comutação pode ser substituído por vários em serie, de forma a distribuir a

tensão de bloqueio. Várias topologias podem ser consideradas para este andar de conversão. A

topologia Cascaded H-bridge (CHB) tem a vantagem de ser modular, permitindo ao SST uma

estrutura multi-cell com maior numero de níveis. Apesar desta vantagem da topologia CHB, neste

trabalho será utilizada uma topologia de menor complexidade, dado que o propósito deste trabalho

é um estudo inicial dos aspetos principais de funcionamento e respetivos requisitos de controlo.

A topologia utilizada será o conversor de três níveis NPC (Figura 3.2). A nível de utilização de

dispositivos, esta topologia utiliza o dobro dos transístores, em relação à topologia convencional

de dois níveis. A tensão de bloqueio de cada transístor 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 potência bidirecional, robustez, simplicidade da estrutura de

conversão e menor conteúdo harmónico em relação à estrutura de dois níveis [52].

Devido ao conteúdo harmónico nas correntes imposto pelo conversor, é necessário o uso de

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

3.2.1 Modelo do conversor

Do ponto de vista do controlo, o conversor pode ser visto como um sistema de transformação

linearizado, que tem como entrada referências de tensão, e como saída as tensão da rede. Dado

que o circuito do conversor é apenas constituído por dispositivos de comutação, a sua dinâmica é

suficientemente rápida em relação aos restantes elementos do sistema para ser desprezada, como

hipótese de simplificação da analise e síntese dos controladores. O sistema considerado encontra-

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

semicondutores de potência, de forma a que as tensões de entrada va1, vb1, vc1 igualem as tensões

de referência v∗sa1, v∗sb1, v∗sc1. Foi utilizada a técnica de modulação sinusoidal na conversão de três

níveis.

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

admitindo as seguintes hipóteses simplificativas:

− Filtro de corrente simétrico;

− Perdas de conversão nulas;

− A dinâmica do filtro de tensão no barramento DC é suficientemente lenta para permitir o

controlo em cascata, isto é, a malha interna é de controlo de corrente e a malha externa,

mais lenta, controla a tensão no barramento DC.

Desta forma, o bloco do conversor e da modulação (figura 3.3) podem ser vistos como um

ganho amplificativo entre os sinais de referência gerados pelo sistema de controlo, v∗sa1, v∗sb1, v∗sc1

e as tensões na entrada do conversor va1, vb1, vc1. . Ignorando a componente de alta frequência,

pode ser obtida uma relação entre a amplitude dos sinais de comando, que se traduz no índice de

modulação, e as tensões de entrada o conversor. Esta relação é dada pelas equações 3.1, 3.2 e 3.3

[53]:

va1 =
m · vdc1

2
· cos(θc1) (3.1)

vb1 =
m · vdc1

2
· cos

(
θc1−

2π

3

)
(3.2)

vc1 =
m · vdc1

2
· cos

(
θc1 +

2π

3

)
(3.3)



20 Estruturas de Conversão

sendo m o índice de modulação, e θc1 o ângulo elétrico da rede de média tensão. Em termos

de valor eficaz, a relação da tensão da entrada com a tensão no barramento DC é dada por:

v1e f =
m · vdc1

2 ·
√

2
(3.4)

sendo v1e f a tensão eficaz fase-neutro do lado AC. Para este conversor é necessário ter em

conta a limitação da tensão AC em relação à tensão DC. Mantendo o conversor a operar fora da

sobre-modulação, a tensão do lado AC máxima é obtida para um índice de modulação unitário.

Dado que a tensão AC é fixa e definida pela rede, a tensão do barramento DC tem um limite

mínimo que garante a tensão necessária no barramento AC. Esse limite é dado por:

vdc1 ≥ 2 ·
√

2 · v1C√
3

(3.5)

sendo v1C a tensão eficaz composta do lado AC.

Para a analise dinâmica da corrente foi considerada a equação da corrente no filtro de rede,

obtida a partir das leis de Kirchhoff:

L1
d
dt

ia1

ib1

ic1

=

vsa1

vsb1

vsc1

−
va1

vb1

vc1

−R1

ia1

ib1

ic1

 (3.6)

sendo ias, ibs e ics as correntes no filtro, vas, vbs, vcs as tensões da rede, va, vb, vc as tensão na

entrada do conversor, R1 a resistência do filtro e L1 a indutância do filtro. A partir da equação

3.6 é possível obter a função de transferência da corrente do filtro, em função da tensão nos seus

terminais (vL1a = vsa1− va1). Dado que se considerou que o filtro de corrente é simétrico, apenas

foi obtida a função de transferência para uma das fase:

Gi1(s) =
ia1

vL1a
=

1
L1s+R1

(3.7)

Para a analise dinâmica da tensão, admite-se a igualdade da potência instantânea entre a rede

e a carga no barramento DC no referencial d/q síncrono com a rede, podendo ser escrita a seguinte

equação:

3
2
(vd1 · id1 + vq1 · iq1) = vdc1 ·C1 · d

dt
vdc1 + vdc1 · icarga (3.8)

sendo vds1 e vqs1 as componentes d/q da tensão na entrada do conversor, ids1 e iqs1 as compo-

nentes d/q da corrente na entrada do conversor. Fazendo uma linearização para pequenos sinais

em torno do ponto de funcionamento (VDC1, ICARGA) obtém-se:

3
2
[
(Vd1 + ˆvd1) ·

(
Id1 + ˆid1

)
+(Vq1 + ˆvq1) ·

(
Iq1 + ˆiq1

)]
=

= (VDC1 + ˆvdc1) ·
(
ICARGA + ˆicarga

)
+(VDC1 + ˆvdc1) ·C1 · d

dt
(VDC1 + ˆvdc1) (3.9)
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Como o objetivo é controlar a tensão do barramento DC a partir da componente id de corrente,

a função de transferência linearizada pretendida é:

Gv1(s) =
ˆvdc1
ˆid1

(3.10)

Assim, admitindo que as outras perturbações são desprezáveis, bem como as parcelas de se-

gunda ordem, obtém-se:

3
2
(
Vd1 · Id1 +Vd1 · ˆid1 +Vq1 · Iq1

)
=VDC1 · ICARGA + ˆvdc1 · ICARGA +VDC1 ·C1 · d

dt
ˆvdc1 (3.11)

como:

3
2
(Vd1 · Id1 +Vq1 · Iq1) =VDC1 · ICARGA (3.12)

resulta:

3
2
(
Vd1 · ˆid1

)
= ˆvdc1 · ICARGA +VDC1 ·C1 · d

dt
ˆvdc1 (3.13)

A função de transferência Gv1(s) pode ser obtida definindo a tensão VDC1 como sendo igual à

condição limite no barramento, dada pela equação 3.5, e considerando uma resistência de carga

virtual, dado por:

Rcarga =
vdc1

ICARGA
(3.14)

A função de transferência em da tensão no filtro de tensão é dada por:

Gv1(s) =
2
3

2
√

2
Rcarga

(RcargaC1s+1)
(3.15)

3.2.2 Métodos de controlo

Tendo sido obtido um modelo linear do sistema, é possível utilizar uma estratégia de controlo

baseada no controlador proporcional integral (PI). O controlador pode ser descrito pela equação

3.16:

C(s) =
KI

s
+KP (3.16)

sendo KI o ganho integral e KP o ganho proporcional.

Uma vez que se pretende demonstrar a capacidade do sistema SST em controlar a potência

ativa e reativa que é absorvida ou injetada na rede, será utilizada uma abordagem baseada em

controlo vetorial. Este método é baseado na aplicação da transformada d/q, de forma a decompor

as correntes em duas componentes vetoriais, a componente ativa e a reativa. As duas componentes

são definidas num referencial rotativo, síncrono com a rede. Para além da vantagem de permitir
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o controlo da potência ativa e reativa de forma independente, o método tem ainda a vantagem de

permitir que controlador PI reduza o erro de corrente em regime permanente para zero, o que não

seria possível para o controlador PI com referência sinusoidal [54]. A partir do modelo em abc

definido pelo equação 3.6, foi obtido um modelo em d/q, através da aplicação da transformada

abc/dq [55]:

d
dt

id1 = ωiq1−
R1
L1

id1−
1

L1
vd1 +

i
L1

vds1 (3.17)

d
dt

iq1 =−ωid1−
R1
L1

iq1−
1

L1
vq1 +

i
L1

vqs1 (3.18)

sendo id1 e id1 as componentes d/q da corrente na entrada do conversor, vd1 e vq1 as compo-

nentes d/q da tensão à entrada do conversor, vds1 e vqs1 as componentes d/q da tensão da rede e ω

a frequência angular elétrica da rede. Estas equações podem ser reescritas destacando a tensão do

conversor, obtendo-se:

vd1 = vds1 +ωL1iq1−L1
d
dt

id1−R1id1 (3.19)

vq1 = vqs1−ωL1id1−L1
d
dt

iq1−R1iq1 (3.20)

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

a ação de controlo sobre a corrente:

u∗d1 = vds1 +ωL1iq1−
(

KI

s
+KP

)
(i∗d1− id1) (3.21)

u∗q1 = vqs1−ωL1id1−
(

KI

s
+KP

)(
i∗q1− iq1

)
(3.22)

sendo u∗d1 e u∗q1 os sinais de referência usados na modulação em d/q.

A equação de controlo da tensão do barramento DC foi obtida a partir da equação 3.13:

i∗d1 =

(
KI

s
+KP

)
(v∗dc1− vdc1) (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 conversão tem como principais funções isolar eletricamente a entrada e a saída

do SST, e servir de interface entre os conversores de entrada e de saída, permitindo que estes

tenham funcionamento e controlo independentes. Como estágio intermédio entre dois níveis de

tensão, é responsável pelo abaixamento do nível de tensão, estando por isso sujeito a requisitos

mais exigentes, como suportar elevados níveis de potência, elevados níveis de tensão do lado da

média tensão, elevados níveis de corrente do lado da baixa tensão, trânsito de potência bidirecional

e isolamento em alta frequência [1]. Neste trabalho será utilizada a topologia Dual-Active-Bridge

(DAB), que tem como vantagens de interesse a elevada densidade de potência, elevada eficiência,

e possibilidade de comutação em soft-switching.

A estrutura deste andar de conversão pode ser do tipo single-cell ou multi-cell. A estrutura

multi-cell é constituída por vários DAB em paralelo, ligados a partir de cada nível do conversor

AC/DC. Esta estrutura divide a tensão e a potência pelos vários módulos, reduzindo o esforço

imposto aos dispositivos de comutação, e aumentando a tolerância a falhas através da redundância.

Para a analise que se pretende realizar neste trabalho, será utilizada uma estrutura do tipo single-

cell, pela simplicidade do seu circuito. Os dois níveis de tensão disponíveis na saída do conversor

AC/DC, serão ligados à entrada do conversor DC/DC através de um condensador de acoplamento

DC.

3.3.1 Descrição do conversor

Esta topologia é composta por duas pontes completas ativas e um transformador. O abai-

xamento da tensão é realizado no transformador, e é dado pela razão do número de espiras. A

indutância de fugas do transformador é usada como o principal elemento de transferência de po-

tência, sendo possível controlar a transferência de potência através do ângulo de desfasamento

entre a tensão de entrada e a tensão de saída do transformador. A relação entre as tensões do
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conversor, a potência transferida e o ângulo de desfasamento entre as pontes é dada pela expressão

3.24 [57]:

p0 =
(vi/n) · vo

ω ·L
·ϕ ·

(
1− |ϕ|

π

)
(3.24)

sendo p0 a potência transferida no conversor, vi a tensão de entrada do conversor, vo a tensão

de saída do conversor, n a razão de transformação do transformador, ω a frequência de comutação,

L a indutância de fugas do transformador, e ϕ o ângulo de desfasamento entre as duas pontes.

3.3.2 Modelo do conversor

Devido à natureza não linear do conversor, o desenho e dimensionamento do seu controlador

requer uma representação linear do sistema. A dinâmica do conversor não será considerada, como

forma de simplificação. De forma obter uma função de transferência do conversor, foi considerada

expressão da corrente de saída, em termos médios, dada pela equação 3.25 [58]:

Īo =
(1−d)dT vi

nL
(3.25)

sendo Īo a corrente média na saída do conversor, T o período das ondas quadradas geradas

pelas pontes ativas, d a razão entre o tempo de desfasamento e o tempo total do período, n a

razão de transformação do transformador e L a indutância de fugas do transformador. Definindo

D = (1−d)d [59], é possível obter uma função de transferência do sistema em corrente:

Īo

D
=

T vi

nL
(3.26)

Para a analise dinâmica deste estágio de conversão foi considerada a equação da tensão no

condensador do barramento DC. A função de transferência do condensador é dada pela equação :

Gvdc(s) =
Rcarga

(RcargaC2s+1)
(3.27)

3.3.3 Métodos de controlo

O controlo do conversor é baseado no controlo em tensão, através do controlador proporcional

integral. Foi utilizada uma estrutura em cascata, constituída por um controlador de tensão e um de

corrente. O que permite diminuir a dinâmica do sistema, e ainda limitar a corrente de saída. As

equações de controlo são dadas por:

i∗o =
(

KI

s
+KP

)
(v∗dc− vdc) (3.28)

D∗ =
(

KI

s
+KP

)
(i∗o− io) (3.29)
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Figura 3.5: Conversor DC/AC de dois níveis

3.4 Conversor DC/AC

O último estágio de conversão é o estágio de ligação à rede de baixa tensão. Para os níveis

de tensão da rede de baixa tensão, existe uma grande quantidade de dispositivos de comutação

disponíveis, logo existem menos restrições na escolha da topologia de conversão. Neste trabalho

será utilizada uma ponte inversora trifásica de dois níveis. Sendo este o estágio de ligação à baixa

tensão, tem o requisito adicional de disponibilizar uma ligação ao neutro. A implementação desta

ligação no inversor trifásico pode ser feita de duas formas: através de um ponto intermédio no

barramento DC, sendo para isso necessário utilizar dois condensadores em serie no barramento;

ou através da utilização de um quarto braço na topologia do inversor, dedicado à ligação ao neutro.

A segunda opção deve ser utilizada no caso da carga trifásica ser desequilibrada. Neste trabalho

será considerada apenas carga trifásica equilibrada e por isso a opção utilizada será a primeira.

À semelhança do conversor de entrada, também aqui é necessário utilizar um filtro de ligação

à rede, devido ao conteúdo harmónico imposto pelo conversor.

3.4.1 Modelo do conversor

Assim como o conversor AC/DC, este conversor é apenas constituído por dispositivos de

comutação, o que permitir que a dinâmica do conversor seja ignorada. O sistema considerado

encontra-se representado na figura 3.6. Será aplicada a mesma simplificação utilizada no conver-

sor AC/DC, sendo o conversor representado por um sistema de transformação linear. A tensão

de saída do conversor pode ser controlada em função do índice de modulação, tendo a tensão do

barramento DC como parâmetro. Esta relação é dada pela equação 3.30 [60]:

v2e f =
m · vdc1

2 ·
√

2
(3.30)
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Figura 3.6: Sistema equivalente do inversor

O modelo dinâmico do sistema pode ser obtido a partir das equações da corrente no filtro da

rede. As equações das correntes de linha são dadas por:

L2
d
dt

ia2

ib2

ic2

=

vsa2

vsb2

vsc2

+
va2

vb2

vc2

−R2

ia2

ib2

ic2

 (3.31)

Sendo este filtro do tipo indutivo, a sua função de transferência é idêntica à do filtro utilizado

no andar de conversão AC/DC, dada pela equação 3.7.

3.4.2 Métodos de controlo

No andar de conversão DC/AC importa essencialmente melhorar a qualidade da tensão da rede

de baixa tensão, dai que seja mais vantajoso adotar uma estratégia de controlo baseada no controlo

independente de cada fase, em vez do controlo vetorial. As equações de controlo podem assim ser

obtidas a partir do modelo em referencial assíncrono abc dado pelas equações 3.31. Foram obtidas

as seguintes equações: v∗a2

v∗b2

v∗c2

=

vsa2

vsb2

vsc2

+(KI

s
+KP

)
i∗a2

i∗b2

i∗c2

−
ia2

ib2

ic2


 (3.32)
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3.5 Parâmetros de teste

De forma a poder avaliar a funcionalidade do SST, nomeadamente a sua capacidade de con-

trolo do transito de potência, capacidade de suporte de tensão e correção do fator de potência, o

sistema será testado como interface de uma rede de média tensão, para uma rede de baixa tensão.

Para a rede de média tensão foi considerada uma tensão composta de 25 kV, e para rede de baixa

tensão uma tensão composta de 400 V (tensão simples de 230 V). As tensões dos barramentos

internos do sistema foram selecionadas tendo em conta as limitações impostas pelas razões de

conversão dos conversores de inversão e retificação, dadas pela equação 3.5. Os restantes parâme-

tros de simulação encontram-se representados na tabela 3.1:

Tabela 3.1: Parâmetros de simulação do sistema SST

Parâmetros Valor Unidade
Tensão da rede de média tensão (vMV ) 25k V
Tensão de rede de baixa tensão (vLV ) 400 V
Potência transferida no sistema (P) 20K W
Tensão do barramento DC de média tensão (vC1) 50K V
Tensão do barramento DC de baixa tensão (vC2) 700 V
Resistência do filtro de rede de média tensão (R1) 0.1 Ω

Indutância do filtro de rede de média tensão (L1) 10m H
Condensador do barramento DC de média tensão (C1) 2m F
Condensador do barramento DC de baixa tensão (C2) 2m F
Resistência do filtro de rede de baixa tensão (R2) 0.2 Ω

Indutância do filtro de rede de baixa tensão (L2) 10m H
Frequência de comutação do inversor 5k Hz
Frequência de comutação do retificador 5k Hz
Frequência de operação do transformador 5k Hz
Resistência do transformador em curto-circuito 0.5 Ω

Indutância de fugas do transformador 200µ H

3.6 Sumário e conclusões

Neste capitulo foi descrita a topologia do sistema SST a ser utilizada neste trabalho. Foram

discutidos os principais requisitos de cada estágio de conversão e foram selecionados os respetivos

conversores. Foram estudados os funcionamentos dos vários conversores utilizados, de forma a

obter os modelos necessários ao dimensionamento das estruturas de controlo. Foram também já

apresentados os parâmetros de simulação do sistema, que serão tidos em conta no dimensiona-

mento dos controladores.
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Capítulo 4

Projeto e Implementação do Controlo

Neste capitulo será 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 estão implícitos os controladores de baixo nível capazes

de assegurar a conversão de energia bidirecional, bem como os níveis de controlo de mais alto

nível, destinados a assegurar serviços de rede elétrica adicionais. Os métodos de controlo abor-

dados na presente dissertação assentam essencialmente no controlo da cadeia de conversão. A

partir da arquitetura geral de controlo, serão discutidas as estruturas de controlo necessárias a cada

conversor.

4.1 Estrutura de controlo

Tendo sido selecionada e analisada a estrutura de conversão de potência, foi necessário definir

a metodologia de controlo mais adequada às funções do SST pretendidas. Uma vez que foi ado-

tada uma estrutura de três estágios em cascata, é possível algum desacoplamento das variáveis de

controlo de cada estágio. O controlo dos barramentos de tensão continua é necessário para garantir

as tensões constantes na ligação entre conversores. No caso do barramento DC de média tensão,

o andar de retificação é o responsável pelo controlo da tensão DC. Para o caso do barramento DC

DC
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Figura 4.1: Diagrama geral de controlo
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Figura 4.2: Diagrama geral das estruturas de conversão e controlo
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de baixa tensão, o andar de isolamento, implementado pelo DAB controla a tensão DC. O método

de controlo adotado no estágio de retificação, representa um grau de liberdade, que permite que

para além da regulação da tensão no barramento, seja possível também prestar serviços à rede de

média tensão a partir do controlo da potência reativa.

Do lado da baixa tensão, a principal funcionalidade que se pretende analisar é a capacidade de

suporte de tensão do SST (de forma a garantir o valor de tensão correto na rede de baixa tensão,

deve existir um equilíbrio entre a potência produzida e a potência consumida). A metodologia de

controlo adotada no andar de ligação à baixa tensão permite a correção do valor de tensão, através

do controlo da corrente injetada ou absorvida pela rede.

O estágio intermédio entre estes dois estágios é o da conversão DC/DC. Para além de garantir o

isolamento entre a entrada e a saída do sistema, este estágio tem as funções de fazer o abaixamento

do nível de tensão e de garantir o equilíbrio da potência entre os estágios de retificação e inversão.

Este equilíbrio é garantido através do controlo da potência, de acordo com a equação 3.24. A

metodologia adotada passa pela regulação da tensão do barramento DC de baixa tensão, através

do controlo da potência 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 necessário dimensionar os vários

controladores constituintes para cada andar de conversão. O facto desta estrutura ser composta

por vários 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 capítulo 3.

4.2.1 Controlo do conversor AC/DC

O controlo do conversor AC/DC é constituído por uma malha interna de controlo das correntes

nos eixos d/q síncronos com a rede, baseada nas equações de controlo 3.21 e 3.22, e por uma malha

externa de controlo da tensão no barramento DC e da potência reativa, com base na equação

3.23. A figura 4.3 mostra o diagrama de controlo mais detalhado, onde são visíveis 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 dinâmicos lineariza-

dos descritos pelas equações 3.4, 3.6, 3.7, 3.13 e 3.15. O modelo dinâmico para pequenos sinais do

controlador encontra-se representado no diagrama da figura 4.4. Foi considerada uma mudança de
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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:

Ka→pu =
1

P
vMV
·
√

2√
3

=
vMV ·

√
3

P ·
√

2
(4.1)

sendo vMV a tensão composta na rede de média tensão, e P a potência transferida no SST,

ambas especificadas na tabela 3.1.

O conversor é representado de forma simplificada pelo ganho do método de modulação de

largura de impulsos utilizado. Assim, o bloco de ganho KPWM representa a relação entre o índice

de modulação do conversor e a sua tensão de saída, obtido a partir da equação 3.4:

KPWM =
vd

v∗d
=

vdc

2 ·
√

2
(4.2)

Para o modelo dinâmico da tensão no barramento DC 4.4b, foi utilizado um controlo em

cascata. O bloco do controlo de corrente presente no diagrama representa a função de transferência

do sistema de controlo de corrente em malha fechada, sendo Gi(s) a função de transferência 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 função de transferência

resultante do modelo da figura 4.4a:

Gi1(s) =
Ka→pu ·KPWM

L1s+R1
(4.3)

tendo sido obtidos os seguinte ganhos:

KPi = 3.36×10−5 (4.4)

KIi = 1.867×10−3 (4.5)

A função de transferência utilizada para a obtenção dos ganhos do controlador do controlador

de tensão é dada por:

Gv1(s) =
Ka→puKPWM(KPis+KIi)

L1s2 +(Ka→puKPWMKPi +R1)s+Ka→puKPWMKIi

·
2
3

2
√

2
Rcarga

RcargaC1s+1
(4.6)

Foram obtidos os seguintes ganhos:

KPv = 18.1876 (4.7)

KIv = 0.40417 (4.8)
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4.2.1.2 Simulação do conversor

De forma a validar o dimensionamento feito para este conversor, foi construido um diagrama

de blocos completo do andar de retificação, no ambiente de simulação 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 resistência de carga que modela a carga do resto do sistema.

Foram realizados testes de forma a verificar o comportamento do sistema para uma potência de

20KW.
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Figura 4.5: Modelo de simulação do conversor AC/DC

Os resultados obtidos encontram-se representados nas figuras 4.6a, 4.6b e 4.6c. É possível

verificar um bom desempenho do controlador em regime permanente, e um bom tempo de es-

tabelecimento (0.2s). No gráfico das correntes de entrada do conversor, verificam-se correntes

elevadas nos primeiros instantes da simulação. Isto deve-se ao facto do arranque do conversor não

ser controlado, uma vez que a presente abordagem é focada nos métodos de controlo do sistema

após o arranque.
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(a) Tensão DC do conversor AC/DC

(b) Tensão trifásica na entrada do conversor AC/DC

(c) Corrente trifásica na entrada do conversor AC/DC

Figura 4.6: Simulação do conversor AC/DC em separado
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4.2.2 Controlo do conversor DC/DC

A estrutura de controlo do conversor é constituída por duas malhas de controlo, conforme

descrito na secção 3.3.3. Com base nas equações 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 dinâmica é do tipo capacitivo, o desenho

dos controladores foi feito assumindo uma separação entre a malha de corrente e de tensão. Na

malha interna de controlo de corrente, é considerada apenas a corrente de carga, sendo possível

ter o controlo baseado na equação 3.27. Na malha externa é controlada a tensão, tendo em conta

a dinâmica do sistema de conversão mais o controlador de corrente, em malha fechada. Os mo-

delos considerados para a obtenção dos ganhos dos controladores de corrente e de tensão estão

representados nas figuras 4.8a e 4.8b, respetivamente.

Para o dimensionamento controladores PI foi utilizado o mesmo método de dimensionamento

usado na secção 4.2.1.1, baseado na fórmula de Ziegler–Nichols. Para o controlador da malha

de controlo de corrente foi obtida a função de transferência resultante do modelo da figura 4.8a,

sendo KPWM o ganho do conversor, dado pelo equação 3.26:

Gidc(s) =
KPWM

RcargaC2s+1
(4.9)

tendo sido obtidos os seguinte ganhos:

KPi = 0.0392 (4.10)

KIi = 4.5037 (4.11)

A função de transferência utilizada para a obtenção dos ganhos do controlador do controlador

de tensão é dada por:

Gvdc(s) =
KPWMRcarga(KPis+KIi)

RcargaC2s2 +(KPWMKPi +1)s+KPWMKIi

(4.12)

Foram obtidos os seguintes ganhos:

KPv = 0.3685 (4.13)

KIv = 478.61 (4.14)
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Figura 4.7: Diagrama de controlo do conversor DAB

(a)

(b)

Figura 4.8: Modelo dinâmico do controlo do conversor DAB
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4.2.2.2 Simulação do conversor

Tendo sido desenhado o controlo do conversor, foi construido um modelo completo de simu-

lação, 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 saída foi utilizada uma resistência equivalente à carga imposta pelo conversor DC/AC.

O modelo encontra-se representado na figura 4.9.
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Figura 4.9: Modelo de simulação do conversor DC/DC

Os resultados da simulação 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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(a) Tensão na saída do conversor DC/DC

(b) Corrente na saída do conversor DC/DC

Figura 4.10: Simulação do conversor DC/DC em separado
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4.2.3 Controlo do conversor DC/AC

O principal objetivo de controlo neste andar de conversão é o suporte de tensão à rede de

baixa tensão. Para isso foram utilizadas duas malhas de controlo em cascata, de forma a controlar

a tensão e a corrente injetada na rede. Na malha de controlo externa é controlada a tensão da

rede em termos do seu valor eficaz. Nesta malha de controlo são gerados os sinais da corrente de

referência para a malha de controlo interna. Na malha de controlo interna, é controlada a corrente

com base nos seus valores instantâneos, sendo para isso necessário obter os sinais de referência em

termos instantâneos a partir da referência em valor eficaz, gerada pela malha de controlo externa.

Esta conversão é feita através de um bloco de sincronismo com a rede, que permite que a referência

de corrente instantânea 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 obtenção dos ganhos dos controladores foi construido um processo simplificado em que

se considerou que a dinâmica é imposta pela indutância do filtro de rede. Assim foram obtidos

modelos linearizados para pequenos sinais, representados nas figuras 4.12a, e 4.12b , a partir das

equações 3.32.

Os ganhos dos controladores foram obtidos de forma análoga ao que foi efetuado nas secções

4.2.1.1 e 4.2.2.1. Para o controlador da malha de controlo de corrente foi obtida a função de

transferência resultante do modelo da figura 4.12a.

Gi2(s) =
KPWM

L1s+R1
(4.15)

Foram obtidos os seguintes ganhos:

KPi = 5.1×10−3 (4.16)

KIi = 0.57738 (4.17)

Para o controlo da tensão foi considerado o sistema de controlo da corrente em malha fechada,

e uma relação entre a tensão e a corrente dada pela resistência equivalente da carga imposta pela

rede. Foi obtida a seguinte função de transferência:

Gv2(s) =
KPWMRcarga(KPis+KIi)

Ls2 +(KPWMKPi +R)s+KPWMKIi

(4.18)

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

KPv = 3.4164 (4.19)

KIv = 4.3245×103 (4.20)
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Figura 4.12: Modelo dinâmico do controlo do inversor
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4.2.3.2 Simulação do conversor

À semelhança 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 tensão,

foi utilizada uma fonte trifásica, e uma resistência de carga em paralelo, que permite introduzir

perturbações na tensão. Desta forma é possível estudar a capacidade do sistema de oferecer su-

porte de tensão à rede. Foi considerada uma carga de 20kW. O diagrama construido encontra-se

representado na figura 4.13.
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Figura 4.13: Modelo de simulação do conversor DC/AC

Os resultados da simulação do conversor DC/AC em separado estão 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).



4.2 Dimensionamento dos controladores 43

(a) Tensão eficaz na fase ’a’ da saída do conversor DC/AC

(b) Tensão trifásica na saída do conversor DC/AC

(c) Corrente trifásica na saída do conversor DC/AC

Figura 4.14: Simulação do conversor DC/AC em separado
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4.3 Sumário e conclusões

Neste capitulo foram discutidas as metodologias de controlo, com base numa estratégia de im-

plementação. Foram dimensionados todos os controladores, e desenhadas as estruturas de controlo

necessárias a sua implementação e validação, que será realizada com base em simulações.



Capítulo 5

Validação e Resultados

Este capitulo final é dedicado à apresentação dos resultados simulados do funcionamento do

SST utilizando a arquitetura geral do controlador e os procedimentos de sintonia investigados no

capítulo 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 variável. Nestes estudos, não foram para já considerados os detalhes

do arranque do sistema, pelo que os transitórios iniciais não foram objeto de analise. Contudo, foi

estabelecido um procedimento para o arranque do sistema.

5.1 Plataforma de simulação

A ferramenta de simulação utilizada para a realização dos testes do sistema foi o Simulink,

do ambiente MATLAB. Dado que a aplicação do SST que se pretende estudar é como sistema de

ligação entre a rede de media tensão e a rede de baixa tensão, foram utilizados modelos da rede dis-

poníveis na ferramenta de simulação. Foi construido um diagrama completo do SST com base nos

modelos dos conversores, já estudados individualmente. Os parâmetros utilizados encontram-se na

tabela 3.1. A operação de arranque dos três conversores em cascata introduz muita complexidade.

Assim, o arranque do sistema foi feito com a entrada em funcionamento dos vários conversores

em diferentes instantes de tempo. Os conversores AC/DC e DC/AC são ligados no instante 0.05s

da simulação. O conversor DC/DC é 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 conversão e a estrutura de controlo desenhadas, foi realizado

um primeiro teste em carga nominal. Uma vez que a potência não é controlada diretamente, o SST

injeta potência reativa na rede, como consequência do método de controlo. Sendo o controlo de

corrente baseado no seguimento de referências sinusoidais, existe um erro de fase na corrente que

impede a operação com fator de potência unitário.
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Figura 5.1: Modelo de simulação do sistema SST completo
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(a) Tensão eficaz na fase ’a’ na saída do SST

(b) Potência ativa (P) e reativa (Q) na saída do SST

Figura 5.2: Resultados da simulação do sistema SST com carga nominal

Os transitórios visíveis na figura 5.2 são devidos ao arranque dos conversores envolvidos na

cadeia de conversão. Neste estudo não foram considerados processos de arranque dos diferentes

conversores. Apesar disso, por inspeção da figura 5.2, é visível que o valor eficaz de tensão na

fase ’a’ e a potência ativa convergem para os valores definidos.
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(a) Tensão na entrada do SST

(b) Corrente na entrada do SST

Figura 5.3: Tensões e correntes na entrada do SST

Na figura 5.3 encontram-se representadas as grandezas elétricas associadas à rede de média

tensão. Dado que o transitório da corrente na média tensão não é controlado durante o arranque,

optou-se por apenas ilustrar o regime final. Em síntese, ambas as grandezas apresentam os valores

esperados em regime permanente.
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(a) Tensão na saída do SST

(b) Corrente na saída do SST

Figura 5.4: Tensões e correntes na saída do SST

Na figura 5.4 surgem ilustradas as grandezas elétricas associadas à rede de baixa tensão. É

visível o erro de tensão inicial, que é anulado pela ação do controlador através da injeção de

corrente na rede. O comportamento do sistema em regime permanente é estável, apesar de aqui

serem também visíveis os efeitos transitórios do arranque dos conversores.
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(a) Tensão no barramento DC de média tensão do SST

(b) Tensão no barramento DC de baixa tensão do SST

Figura 5.5: Tensões dos barramentos DC internos do SST

A visualização das tensões nos barramentos DC internos do transformador eletrónico surgem

presentes na figura 5.5, sendo visível que existe um certo tempo de estabilização das tensões. Uma

analise dos sinais permitiu concluir que durante o arranque da cadeia de conversão as tensões DC

apresentam alguma oscilação devido aos acoplamentos entre os conversores. Apesar disso, a

resposta é estável em regime permanente.
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5.3 Teste com carga variável

Com este teste pretende-se perceber a capacidade de resposta dos diferentes controladores

do transformador eletrónico a variações de carga. O teste foi realizado com a comutação entre

4 níveis de potência, indicados na tabela 5.1. De forma a verificar a capacidade de transferência

bidirecional de potência, foi utilizada uma fonte de corrente e uma resistência de carga no primeiro

nível de potência, de forma a obter uma necessidade de absorção de potência de 16kW. No segundo

nível de potência foi desligada a fonte de corrente ficando apenas ligada a resistência de carga, de

forma a obter uma necessidade de carga nula. Nos segundo e terceiro níveis foi sendo aumentada

a carga através da diminuição da resistência, até chegar a uma potência fornecida de 25kW.

Tabela 5.1: Níveis de potência do ensaio em carga variável

Intervalo de Tempo Potência
[0s,0.7s] -16kW
[0.7s,1.1s] 0kW
[1.1s,1.5s] 5kW
[1.5s,2s] 25kW

Os resultados dos testes com variação de carga encontram-se ilustrados na figura 5.6. Como

seria de esperar, o nível de tensão na fase inicial encontra-se acima do seu valor nominal, dado que

existe um excesso de potência na rede. O erro é anulado através da absorção de potência por parte

do transformador eletrónico. Para os sucessivos aumentos de carga introduzidos, verifica-se que o

fluxo de potência é corretamente ajustado pelo controlador, mantendo a tensão no valor desejado.

Naturalmente, a rapidez do sistema a estabilizar a tensão depende do nível de potência que é

necessário transitar. Para os níveis de potência considerados neste trabalho, o sistema apresenta

uma boa rapidez.
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(a) Tensão eficaz na fase ’a’ na saída do SST com variação de carga

(b) Potência ativa (P) e reativa (Q) na saída do SST com variação de carga

Figura 5.6: Resultados da simulação do sistema SST com carga variável



5.3 Teste com carga variável 53

(a) Tensão na saída do SST com carga variável

(b) Corrente na saída do SST com carga variável

Figura 5.7: Tensões e correntes na saída do SST com carga variável

Por fim, apresentam-se na figura 5.7 os gráficos das tensões e correntes da rede de baixa tensão,

os quais refletem as variações no trânsito de potência imposto ao sistema. São visíveis os efeitos

transitórios nos instantes em que são introduzidas as mudanças de carga, sendo possível comprovar

a correta ação do controlador. Na figura 5.7b, referente à corrente, observa-se o comportamento

da corrente para a inversão do sentido da transferência de potência, no instante 1.1s.
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5.4 Discussão

Em jeito de conclusão, podemos dizer que os resultados obtidos confirmam a capacidade do

SST em termos de controlo da quantidade e da direção da potência. É possível observar a pro-

pagação das perturbações geradas pelos regimes transitórios de uns andares de conversão para os

andares a jusante. Isto leva a concluir que para ser possível controlar cada andar de forma in-

dependente é necessário um controlo apertado em cada conversor. O sistema apresenta um bom

tempo de resposta na estabilização da tensão de rede, para as condições de carga consideradas,

verificando-se a sua utilidade como elemento da rede elétrica. É possível verificar que a metodolo-

gia de controlo utilizada apresenta o comportamento pretendido, controlando o fluxo de potência,

de forma a estabilizar a tensão da rede de baixa tensão. Apesar de apresentar alguma perturbação

nas mudanças de carga, o sistema é capaz de estabilizar, tendo um bom comportamento em regime

permanente.



Capítulo 6

Conclusões e Trabalho Futuro

6.1 Conclusões

O estudo do funcionamento realizado ao transformador eletrónico veio demonstrar as suas

características essenciais. Estas são a versatilidade e exatidão no controlo das grandezas elétricas,

à custa do aumento da complexidade do sistema. Ao longo do desenvolvimento do trabalho, foram

sendo percebidas algumas das dificuldades que existem na sua implementação, sendo este um

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

A topologia selecionada para o transformador eletrónico mostrou ser adequada aos objeti-

vos do trabalho, permitindo demonstrar as características chave do transformador eletrónico, com

apenas a complexidade necessária ao propósito do trabalho. Para cada andar de conversão do

transformador eletrónico foram estabelecidos modelos de pequenos sinais, os quais permitiram

estabelecer de forma simplificada representações no domínio de Laplace. As funções de transfe-

rência determinadas foram usadas para a sintonia dos diferentes controladores lineares usados no

controlo do transformador eletrónico.

Os métodos de controlo utilizados permitiram cumprir os objetivos de controlo de alto nível.

É de notar que o transformador eletrónico pode ser concebido de forma a cumprir diferentes obje-

tivos de controlo dependendo da sua aplicação. Existem por isso várias possibilidades em termos

de métodos de controlo, sendo esta uma dessas possibilidades.

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

consolidar e enriquecer os conhecimentos na área dos sistemas eletrónicos de controlo de potência.

A evolução dos dispositivos eletrónicos de potência, tem permitido o desenvolvimento do

transformador eletrónico, que se começa a estabelecer como elemento chave nas redes elétricas

inteligentes do futuro. No entanto existem ainda vários desafios à sua implementação em aberto.

Por ser um sistema que é utilizado com elevados níveis de tensão e potência, existem limitações

a nível das estruturas de conversão. Devido à sua maior complexidade, existe uma maior dificul-

dade em garantir a disponibilidade de serviço exigida pela rede. Também a nível da eficiência, é

necessário garantir uma eficiência mais próxima da dos transformadores convencionais.
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Neste trabalho foram confirmadas as características e potencialidades do conceito de transfor-

madores eletrónicos, destacando-se a sua capacidade de controlo da tensão da rede e da potência

transferida com maior exatidão, e a capacidade de desacoplamento entre o controlo das grandezas

das redes de baixa e média tensão. Pelas suas capacidades de controlabilidade e funcionalidade,

torna-se uma boa solução para garantir a flexibilidade necessária nas redes elétricas do futuro.

6.2 Trabalho futuro

Existem várias questões que podem ainda ser consideradas em trabalhos futuros. Uma das

questões é a modularidade da estrutura de potência. Embora a estrutura utilizada seja adequada aos

objetivos deste trabalho, numa implementação prática não seria possível utilizar uma estrutura de

ligação à média tensão com apenas três níveis, devido às limitações dos dispositivos de comutação.

Num trabalho futuro será necessário considerar uma estrutura com maior número de níveis, de

modo a dividir o nível de tensão da rede de média tensão.

Outra questão a ser considerada é a afinação dos controladores. Uma vez que o funcionamento

de cada estágio depende da qualidade do controlo dos estágios a montante, seria importante neste

trabalho otimizar o dimensionamento dos controladores, de forma a reduzir algumas perturbações

que foram verificadas.

Em trabalhos futuros podem ainda ser realizados ensaios para um maior número de condições,

de forma a obter uma analise mais completa ao sistema implementado. Por fim, após terem sido

estudadas todas as questões teóricas e feitas todas as validações necessárias em ambiente de simu-

lação, seria necessário passar à implementação prática do sistema à escala, de forma a comprovar

a capacidade do transformador eletrónico de forma efetiva.
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