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Resumo

As redes inteligentes sdo um tema de grande interesse por combaterem o desperdicio energé-
tico e facilitarem a integracdo de energias renovaveis, promovendo a descarbonizag¢do da econo-
mia. Para que as redes inteligentes se tornem uma realidade, é preciso dotar ao sistema elétrico
uma maior fiabilidade. Os transformadores de estado sélido, ou transformadores baseados em
electrénica de poténcia sdo um tema de grande destaque por se tratarem de sistemas modulares,
bidirecionais, por terem um papel ativo na mitigacdo de falhas da rede, regularem harménicos, e
corrigirem o fator de poténcia. Também sdo mais compactos e mais leves que os transformadores
electromagnéticos convencionais.

Nesta dissertacdo desenvolveu-se um transformador de estado sélido, conectando uma rede de
média tensdo com uma rede de baixa tensdo, havendo a possibilidade de se gerar uma microrrede
isolada a partir da rede de média tens@o. O sistema é totalmente modular, podendo ser facilmente
adaptado para qualquer nivel de poténcia e tensdo, havendo controladores distintos para cada
subsistema. O uso de semicondutores SiC promove a reducio do transformador e o aumento
da eficiéncia.

O sistema € testado, através do MATLAB/Simulink, para vdrios modos de funcionamento.
Conclui-se que o mesmo ¢ bidirecional e resiliente a falhas, sendo capaz de mitigar anomalias
na rede, nomeadamente cavas de tensio e harménicos. E robusto, porque a sua capacidade de
transferir poténcia quando ocorre uma falha nos semicondutores ndo é afetada. Enquanto gerador
de uma microrrede isolada, consegue alimentar cargas continuas ou alternadas, podendo estas ser
lineares, ndo lineares, ou desequilibradas.
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Abstract

Smart grids are a subject of great interest as they combat energy waste and facilitate the in-
tegration of renewable energies, promoting the economy’s decarbonization. If smart grids are to
become a reality, the electrical system must be made more reliable. Solid-State Transformers,
or Power Electronic Transformers, is a topic of great prominence. They are modular, bidirectio-
nal systems, that can actively mitigate failures in the distribution grid, such as voltage sags/dips,
achieving harmonic compensation and power factor correction. They are also more compact and
lighter than conventional electromagnetic transformers.

In this dissertation, a solid-state transformer was developed, interconnecting two distribution
grids, also having the possibility of generating an isolated microgrid from the medium voltage
grid. The system is modular and is easily adaptable to any power and voltage level, with diffe-
rent controllers for each subsystem. The use of SiC devices promotes the reduction in size and
increases the efficiency of the transformer.

The system is assessed, through several MATLAB/Simulink simulations, for various operating
modes. The system is bidirectional and resilient to failures, being able to mitigate network ano-
malies, namely voltage and harmonic cavities. It is robust because of its ability to transfer power
in the case of a semiconductor failure is not affected. When operating as an isolated microgrid, it
can feed DC or AC loads that can be linear, non-linear, or unbalanced.

il



v



Agradecimentos

Ao Engenheiro Afonso Lopes, ao meu orientador, o Engenheiro Nuno Costa, e ao Engenheiro
Lufs Azevedo, por toda a ajuda disponibilizada ao longo do semestre. Ao meu co-orientador, o
Prof. Doutor Rui Esteves Aradjo. Ao meu pai Mdrio e a minha tia Maria do Céu, que sempre
me incentivaram a dar o meu melhor, independentemente da situacdo, ao longo do meu percurso
escolar. Aos meus grandes amigos, Henrique Siza Vieira, Bernardo Cerqueira Gomes, e Bernardo
Tavares, por todos os momentos de lazer proporcionados ao longo dos dltimos anos.



vi



Conteudo

1 Introducao

3

1.1 A EFACEC e o seu papel na mobilidade elétrica . . . . . ... ..........
1.2 Objetivos . . . . o o e e
1.3 EstruturadaDissertacdo . . . . . . . . .. .. L e

Revisao Bibliografica
2.1 Transformadores de estado s6lido (SST) . . . . . . . . . . . .. ... .. ....

2.1.1
2.1.2

Classificagdo das topologias associadasao SST . . . . . . ... ... ..
Harmonicos e Medicao da Qualidade da Poténcia . . . . . .. ... ...

2.2 Primeiro e ultimo estagio: Retificadores/Inversores Ativos . . . . . . ... ...

221
222
223
224
225
226

Introducdo . . . . . . . ...
Tiposde FiltrosdeRede . . . . . ... .. ... ... ... ......
Conversores em fontede corrente . . . . . . . ... ... .. .. .. ..
Conversores em fontedetensao . . . . . . ... .. ... ... .....
Conversorde doisniveis . . . . . . . . . . . .. .. ... ... ...
Conversores Multinivel . . . . . . .. .. ... ... ... .. ... ...

2.3 Estagio intermédio: Conversor DC/DCisolado . . . .. ... ... ... ....

23.1
232
233
234
235
23.6

DAB Monof8sico . . . . . . . . ..o
DAB Trifdsico . . . . . . . . . ..
DAB Multinivel . . . . . ...
Conversor LLCressonante . . . . . . .. ... ... ... ........
Escolha da topologia associada ao estdgio intermédio do SST . . . . . .
Esquemas de modulacdo associadosao DAB . . . . .. ... ......

24 Conclusdo . . . . . ... e e

Dimensionamento de cada estagio de conversao
31 Introdug@o . . . . . . .. e
3.2 Requisitos e especificacdes . . . . . . . .. ...

3.2.1
322

Requisitos . . . . . . . . . ..
Especificagdes . . . . . . . . ...

33 ConversorCHB . . . . . . . . . . . e

3.3.1
332
333
334
3.35
3.3.6
337

Tipos de ligacdo a rede em VSI’s. Escolha da ligacdo a rede do CHB

Tensdo no Barramento DC. Escolha do nimero de pontes H . . . . . . .
Capacidade dos condensadores conectados aspontesH . . . . . . . . ..
Frequénciadecomutagdo . . . . . . . . . ... ... ... ... .....
Filtrode conexdoarede . . ... . ... ... ... ... ... ...
Escolha dos dispositivos semicondutoresdaponte H . . . . . ... ...
Resumo . . . . . . . . .

vii

O O 0 00 J ~ W W N = =

LW LW W W W NN N = ==
A DO OO0 O 0D~ O



viii

CONTEUDO

34 Inversordetensdo . . . . . . . . . ...t e
34.1 Tensdono barramentoDC . . . . . ... ... ... ... ...

3.4.2 Capacidade do condensador do barramento DC . . . . . ... ... ...

3.4.3 Escolha da frequéncia de comutagdo e semicondutores . . . . . . .. . .

344  Filtrodeconexdoarede . ... ... . ... ... ... ...

345 Resumo . . . ...

3.5 Dual ActiveBridge . . . . . . . . . .. ...
3.5.1 Poténciatransmitida . . . . ... ... oL

3.5.2 Razdo de transformacdo do transformador de alta frequéncia . . . . . . .

3.5.3 Frequéncia de comutagdo das pontes H e indutancia responsavel pela trans-
ferénciade poténcia . . . . . . .. ... oL

3.5.4 Escolha dos dipositivos semicondutores . . . . . . .. ... ... ...

3.5.5 Capacidade do condensadordesaida. . . . .. ... ...........

3.5.6 Interligacdo de DAB’s. FiltroCLC . . . . . . . ... ... ... .....

357 Resumo . . . ...

3.6 SUumdrio . . . ... e e e e

Controlo de cada estagio de conversao
4.1 Introduc@o . . . . . . . . . e e e
4.2 Controlo de VSC’s conectados a rede. Voltage Oriented Control (VOC) . . . . .
4.2.1 DiagramadeblocosdoVOC . . . . . ... ... ... ... .. .....
4.2.2 Phase-Locked Loop (PLL) . . . . . . ... ... ... ... ... .. ..
4.2.3 Controlo das correntes no referencialdq0 . . . ... ... ... .....
4.2.4 VOC modificado para pontos de funcionamento ndo ideais . . . . . . . .
43 CHB . . . . e
4.3.1 Calibragdo dos controladores PI . . . . . . ... ... ... .. ... ..
432 Simulaghes . . . . .. ... e e e
4.4 Inversordetensdo . . . . . . . .. .ot e e
4.4.1 Controlo do inversor de tensdo quando forma uma microrrede isolada . .
4.4.2 Calibracdo dos controladores PI . . . . . . .. .. ... ... ......
443 Simulaghes . . . . . . ... e e
45 DAB . e
4.5.1 Balanceamento de médulos. Controlo adaptativodroop . . . . . . . . ..
4.5.2 Implementacdo da modulacdo trapezoidal . . . . . ... ... ... ...
4.5.3 Calibragdo dos controladores PI . . . . . . . .. ... .. ... .....
454 Simulagdes . . . . . ...
4.6 Resumo . . . . ... e

Desempenho do SST para diversos pontos de funcionamento
5.1 Introdugdo . . . . . . . ..
5.2 SST enquanto sistema que conecta duas redes de distribui¢do . . . . . .. .. ..
5.2.1 Teste a poténcia nominal, com inversdo do sentido de poténcia em 0.4s.
Redes equilibradas e sem conteddo harménico . . . . . ... ... ...
5.2.2 Teste a poténcia nominal com inversdo do sentido de poténcia em 0.4s.
Rede de 6kV distorcida. . . . . . . ... ... Lo
5.2.3 Teste a poténcia nominal com inversdao do sentido de poténcia e 0.45s.
Cava de tensao de 70% na Fase A da rede de média tensdo entre 0.35s e
0.65s . . .
5.2.4 Redes equilibradas e sem contetido harménico. Falhade DAB . . . . . .

50
51
51
52
52
54

57
57
58
58
59
62
67
68
70
72
75
76
78
80
85
87
88
91
92
95

97

97
97

97

100



CONTEUDO ix

5.3 SST enquanto sistema gerador de uma microrrede isolada . . . . . . . ... .. 111
5.3.1 Cargalinearde 8OKVA . . . . . . . . . ... . ... ... ... ... 112

5.3.2 Cargadesequilibradade 80kVA . . . ... ... ... ... ... .... 112

5.3.3 Cargandolinearde 8OKVA . . . . . . . . .. . ... ... ... .. ... 112

54 Resumo . . . .. .. e e 116

6 Conclusoes e trabalho futuro 117
6.1 Conclusdes . . . . . . . . e 117

6.2 Trabalho futuro . . . . . . . . . ... L 118
Referéncias 119
A Relatérios da SEMISEL 125
Al CHB . . . . e e 125
A2 DAB . . e 132



CONTEUDO



Lista de Figuras

2.1

2.2

2.3

24

25

2.6

2.7

2.8

2.9

2.10
2.11
2.12
2.13
2.14
2.15
2.16
2.17
2.18
2.19
2.20
221
2.22
2.23
2.24
2.25
2.26
227
2.28
2.29

3.1
32
33
34
3.5
3.6

Configuracdes possiveis para um SST [1]. a)Um estdgio directo, b) Dois estagios
com andar LVDC, c) Dois estdgios com andar HVDC, d) Trés estdgios com dois

andares DC. . . . . . . . ... e e 5
SST Modular de um estagio [1] . . . . . . . . . .. ... o oo 6
SST Modular de dois estdgios [1]. . . . . . . . . . . ... .. ... .. ..., 6
SST Modular de trés estagios [1] . . . . . . . . . .. . ... ... ... .. ... 7
Tipos de conversores para alta poténcia . . . . . . . . . .. ... ... 9
Filtro CLC . . . . . . . . e e 10
Tipos de conversores de fonte de corrente . . . . . . . . ... ... ... ... 10
Conversor LC-CSC . . . . . . . . . . e e 11
Conversor PWM-CSC . . . . . . . . . . . . . e 11
Conversor VSCdedoisniveis . . . . . . . . . . . . v i v i i 12
Conversor NPCde3niveis . . . . . . . . . . . . . ittt 13
Conversor FCde4niveis . . . . . . . . . . . . i 13
Conversor Hemcascata. . . . . . . . . . . . . . .. ... . 14
Conversor modular multinivel [2] . . . . . . . . .. . ... ... ... .... 15
Submédulo Half-Bridge (HB) . . . . ... ... ... .. .. .......... 16
Submédulo Full-Bridge (FB) [3] . . . . . . . . .. ... oo 17
Submédulo Flying Capacitor (FC) [3] . . . . ... ... ... ... ... .... 19
Submédulo Cascaded Half-Bridge (CHB) [3] . . . . ... ... ... ...... 21
Submédulo Double-Clamp [3] . . . . . . . . . . ... ... ... ... 22
PSC-PWM para CHB de seteniveis [4] . . . . . . .. . ... ... ... .... 26
SVM para conversorde nniveis. [S] . . . . . . . . . ... 27
Modulacdo NLM para um conversor de sete niveis [6] . . . . . . . . . ... ... 28
Dab Monofasico . . . . . . . . . . . e 29
DAB Trifasico . . . . . . . . . . . . e e 30
DAB Multinivel, baseado na tecnologiaNPC . . . . .. ... ... .. ..... 31
Conversor LLCressonante . . . . . . . . . . . . . v v v i .. 31
Modelo do DAB, semperdas . . . . . . . . . . .. ... 32
Formas de onda associadas a modulacdo retangular. [7] . . . . . ... ... ... 33
Formas de onda associadas a modulacdo trapezoidal. [8] . . . .. ... ... .. 34
Esquema de ligagdo em triangulo para VSI trifdsico . . . . . ... ... ... .. 40
Esquema de ligagcdo em estrela para VSI trifdsico . . . . . ... ... ... ... 41
Tensdo e corrente para a indutancia de entrada de um convertor boost [9] . . . . . 45
Inversor de dois niveis modificado . . . . . .. ... ... ... ... ... .. 47
Filtro CLC . . . . . . . . e 53
Filtro CLC . . . . . . . . e 53

X1



Xii

3.7

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7

4.8

4.9

4.10
4.11
4.12
4.13
4.14
4.15
4.16
4.17
4.18

4.19

4.20
4.21

4.22

4.23

4.24

4.25
4.26
4.27
4.28
4.29
4.30
4.31

LISTA DE FIGURAS

Esquemdticodo SST . . . . . . . . . L 54
Visdo geral dos controladores presentesno SST. . . . . . .. .. ... ... .. 58
Diagrama de blocos do VOC para um VSC genérico, conectado arede[10]. . . . 59
SRF-PLL. Diagramadeblocos . . . . . . ... ... .. ... .......... 60
DDSRF-PLL. Diagramadeblocos . . . . . .. ... ... ... ......... 61
Diagrama de blocos do PLL linearizado. . . . . . . ... ... .. ... ..... 62
Resposta ao degrau e diagrama de bode da PLL. K, = 315,K; = 6200 . . .. .. 63
Rede de 6kV com cava de tensao entre 0.15s a 0.25s. Comparacao de desempenho

entre DDSRF-PLL (em cima) e SRF-PLL (em baixo). . . . . . .. ... .. ... 64
VSCconectadoarede. . . . . . . . . .. ... 65
Controlo da corrente i; em malha fechada. . . . . . . . ... ... ... ..... 66
Controlo da corrente em malha aberta. . . . . . ... ... ... ... ...... 66
Controlo da corrente em malha fechada, com desacoplamento. . . . . . ... .. 66
Diagrama de blocos do VOC, com fungdo de transferéncia da modula¢do. . . .. 67
Diagrama de Blocos VOC modificado para pontos de funcionamento ndo ideais . 69
Diagrama de Blocos do controlodoCHB . . . . . ... ... ... ....... 69
Resposta ao degrau, controlo da corrente do CHB. K, =0.1,K; =20 . . . . . .. 70
Diagrama de Blocos do controlo da tensdo global do barramento DC . . . . . . . 71

Resposta ao degrau, controlo da tensdo global do barramento DC. K, = 10,K; = 500 71
CHB isolado. Rede Equilibrada. Teste a poténcia nominal, com inversdo do sen-
tido da poténcia em 0.3s e em 0.5s. Controlo da sequéncia positiva e da tensdo do

barramento DC . . . . . . ... 72
CHB isolado. Rede Equilibrada. Teste a poténcia nominal, com inversdo do sen-

tido da poténcia em 0.3s e em 0.5s. Contetido harménico das correntes nas fases. 73
CHB isolado. Tensdo da rede distorcida e respetivo THD . . . . . . .. ... .. 74

CHB isolado. Rede Equilibrada com alto contetido harménico. Teste a poténcia
nominal, com inversdo do sentido da poténcia em 0.4s e em 0.65s. Controlo da
sequéncia positiva e da tens@o do barramentoDC . . . . . . . ... ... .. .. 74
CHB isolado. Rede Equilibrada com alto contetido harménico. Teste a poténcia
nominal, com inversdo do sentido da poténcia em 0.4s e em 0.65s. Controlo das
correntes responsaveis pelo quinto e sétimo harménico . . . . . . ... ... .. 74
CHB isolado. Rede Equilibrada com alto contetido harménico. Teste a poténcia
nominal, com inversdao do sentido da poténcia em 0.4s e em 0.65s. Contetdo
harménico das correntes nas fases. . . . . . . . . .. ... 75
CHB isolado. Teste a poténcia nominal, com inversdao do sentido de poténcia em
0.4s. Cava de 70% na Fase A entre 0.3s e 0.6s. Controlo da sequéncia positiva e

NEZALIVA . . . . . . ..o e e e e e e e e 75
Conexdo do inversor aredeeacargaisolada . . . . . .. ... ... .. ..... 76
Implementacdo da modulag@o que comuta o quarto braco [11] . . . . . ... .. 77
Diagrama de blocos para o controlo do inversor enquanto alimenta uma carga isolada 77
Resposta ao degrau, controlo da corrente do inversor. K, =0.4,K; =90 . . ... 78
Diagrama de blocos para o controlo do inversor enquanto alimenta uma carga isolada 79
Resposta ao degrau. Controlador da tensdo vy. K, =5, K; =100 . . . . ... .. 79

Inversor de tensdo isolado. Rede equilibrada sem contetido harménico. Teste a
poténcia nominal com inversao do sentido de poténcia em 0.3s e 0.5s. Controlo
da sequéncia positivada corrente. . . . . . . .. ... oL 80



LISTA DE FIGURAS

4.32

4.33

4.34

4.35
4.36

4.37
4.38

4.39
4.40
4.41
4.42
443
4.44
4.45
4.46
4.47
4.48

4.49

5.1

5.2

53

54

5.5

5.6

5.7

5.8

Inversor de tensdo isolado. Rede Equilibrada sem contetido harménico. Teste a
poténcia nominal, com inversdo do sentido da poténcia em 0.3s e em 0.5s. Con-
teddo harmodnico das correntes nas fases. . . . . . . ... ...,
Inversor de tensdo isolado. Teste a poténcia nominal, com inversdo do sentido da
poténcia em 0.4s. Cava de 70% na Fase A entre 0.3se0.6s . . . . .. ... ...
Inversor de tensdo quando forma uma microrrede isolada. Carga linear de 80kVA.
Controlo da sequéncia positiva e negativa . . . . . . . . . . . . ... ... ...
Tensdes e correntes de fase na microrrede. Carga linear de 8OkKVA . . . . . . ..
Inversor de tensdo quando forma uma microrrede isolada. Carga desequilibrada
de 80kVA. Controlo da sequéncia positiva e negativa . . . . . . . .. ... ...
Tensdes e correntes de fase na microrrede. Carga desequilibrada de 8OkVA
Inversor de tensdo quando forma uma microrrede isolada. Carga ndo linear de
80kVA. Controlo da sequéncia positiva, negativa e das sequéncias responsaveis
pelo quinto e sétimo harménico. . . . . . . . ..o L Lo
Tensdes e correntes de fase na microrrede. Carga ndo lienar de 80kVA . . . . . .
Diagrama de blocos parao controlodoDAB . . . . . .. . ... ... ... ...
Modulacio trapezoidal. Tensdo no primdrio e secundério do transformador de alta
frequéncia . . . . . . . . L e e
Pontes H e transformador de alta frequéncia do DAB. Modelo em Simulink . . .
Modulacio trapezoidal. Modelo em Simulink . . . .. ... ... ... .....
Controlo da corrente de saida do DAB. Diagrama de blocos em malha fechada . .
Resposta ao degrau. Controlo da corrente de saida do DAB.K,, = 1, K; = 500
Controlo da tensdo de saida do DAB. Diagrama de blocos em malha fechada . . .
Resposta ao degrau. Controlo da tensdo de saida do DAB. K, = 10,K; = 1000 . .
Desempenho dos controladores para tensdo de saida constante, com carga varidvel
bidirecional . . . . ... ...
Desempenho dos controladores para tensdo de saida varidvel com carga de cor-
TENte CONSLANIE . . . . . . . o o vttt

SST completo. Teste a poténcia nominal, com inversdao do sentido de poténcia
em (0.4s. CHB. Controlo da sequéncia positiva da corrente e da tensdo global do
barramento DC. . . . . . . ...
SST Completo. Teste a poténcia nominal, com inversdo do sentido de poténcia em
0.4s. Balanceamentodemédulos . . . . . . ... ... o o oL
SST completo. Teste a poténcia nominal, com inversao do sentido de poténcia em
04s. Inversor. . . . . . .
SST Completo. Teste a poténcia nominal, com inversdo do sentido de poténcia em
0.4s. Controlodeum DABdafase A. . . . ... .. ... ... ... ......
SST completo. Teste a poténcia nominal, com inversdao do sentido de poténcia
em 0.4s. Tensdes e correntes de fase do lado de média e do lado de baixa tensao.
Trénsito de poténcia do lado de média para o lado de baixa tens@o. . . . . . . ..
SST completo. Teste a poténcia nominal, com inversdo do sentido de poténcia
em 0.4s. Tensdes e correntes de fase do lado de média e do lado de baixa tensdo.
Trénsito de poténcia do lado de baixa para o lado de médio tensdo. . . . . . . . .
SST completo. Teste a poténcia nominal, com inversao do sentido de poténcia em
0.4s. Rede de 6kV distorcida. CHB. Controlo da corrente e da tens@o global do
barramento DC. . . . . . . ...
SST Completo. Teste a poténcia nominal, com inversdo do sentido de poténcia em
0.4s. Rede de 6kV distorcida. Balanceamento de médulos. . . . . . . .. .. ..

Xiil

81

81

82
83

83
84

85
86
87
89
90
90
91
91
92
92
93

94

98

99

99

100

101

101

102



X1V

59

5.10

5.11

5.12

5.13

5.14

5.15

5.16

5.17

5.18

5.19

5.20

5.21

5.22

5.23

5.24

5.25

LISTA DE FIGURAS

SST completo. Teste & poténcia nominal, com inversdao do sentido de poténcia
em 0.4s. Rede de 6kV distorcida. Controlo da sequéncia positiva da corrente do
INVEISOL. . . v v v v vt e et e e e e e e e e e e
SST Completo. Teste & poténcia nominal, com inversdo do sentido de poté€ncia em
0.4s. Rede de 6kV distorcida. Controlo de um DAB dafase A. . . . . . . .. ..
SST completo. Teste a poténcia nominal, com inversao do sentido de poténcia em
0.4s. Rede de 6kV distorcida. Tensdes e correntes de fase do lado de média e do
lado de baixa tensdo. Transito de poténcia do lado de média para o lado de baixa

SST completo. Teste a poténcia nominal, com inversdo do sentido de poténcia em
0.4s. Rede de 6kV distorcida. Tensdes e correntes de fase do lado de média e do
lado de baixa tensdo. Transito de poténcia do lado de baixa para o lado de médio
TENSA0. . . . . . L e e e e e e

SST completo. Teste a poténcia nominal, com inversdo do sentido de poténcia em
0.45s. Cava de tensdo de 70% na Fase A da rede de média tensdo entre 0.35s e
0.65s. CHB. Controlo da corrente e da tensdo global do barramento DC. . . . . .
SST completo. Teste a poténcia nominal, com inversdo do sentido de poténcia em
0.45s. Cava de tensdo de 70% na Fase A da rede de média tensdo entre 0.35s e
0.65s. Controlo da sequéncia positiva da corrente do inversor. . . . . . . .. . ..
SST Completo. Teste a poténcia nominal, com inversdo do sentido de poténcia em
0.45s. Cava de tensdo de 70% na Fase A da rede de média tensdo entre 0.35s e
0.65s. Balanceamento de médulos. . . . . . . ... oL oL
SST Completo. Teste a poténcia nominal, com inversdo do sentido de poténcia
em 0.45s. Cava de tensdo de 70% na Fase A da rede de média tensdo entre 0.35s
e 0.65s. Tensdes e correntes de fase do lado de média e do lado de baixa tensao.
Transito de poténcia do lado de média para o lado de baixa tens@o. . . . . . . ..
SST Completo. Teste a poténcia nominal, com inversdo do sentido de poténcia
em0.45s. Cava de tensdo de 70% na Fase A da rede de média tensdo entre 0.35s
e 0.65s. Tensdes e correntes de fase do lado de média e do lado de baixa tensao.
Transito de poténcia do lado de baixa para o lado de médio tensdo. . . . . . . . .
SST completo. Teste a poténcia nominal. Falha num DAB da fase A. CHB. Con-
trolo da sequéncia positiva da corrente e da tensao global do barramento DC.

SST Completo. Teste a poténcia nominal Falha de um DAB da Fase A. Balancea-
mentode médulos. . . . ...
SST completo. Teste a poténcia nominal, com inversdo do sentido de poténcia em
0.4s. Falha num DAB da Fase A. Controlo da sequéncia positiva da corrente do
0S5 1)
SST completo. Teste a poténcia nominal. Falha de um DAB da Fase A. Controlo
de um DAB da fase Aedeum DABdaFaseB. . ... ... ... ........
SST completo. Teste a poténcia nominal. Falha de um DAB da Falha A. Tensdes
e correntes de fase do lado de média e do lado de baixatensao . . .. ... ...
SST enquanto sistema gerador de uma microrrede isolada. Carga linear de 80OkVA.
Controlo da sequéncia positiva e negativa . . . . . . . . . . .. ... ...
SST enquanto sistema gerador de uma microrrede isolada. Carga linear de 8OkVA.
Tensdes e correntes de fase do lado de média e do lado de baixa tensdo. . . . . .
SST enquanto sistema gerador de uma microrrede isolada. Carga desequilibrada
de 80kVA. Controlo da sequéncia positiva e negativa . . . . . . . ... .. ...

103

104

105

105

106

107

108

108

109

109

110

110

111

112

113

113



LISTA DE FIGURAS XV

5.26 SST enquanto sistema gerador de uma microrrede isolada. Carga desequilibrada

de 80kVA. Tensdes e correntes de fase do lado de média e do lado de baixa tensdo. 114
5.27 SST enquanto sistema gerador de uma microrrede isolada. Carga desequilibrada

de 80kVA. Controlo da sequéncia positiva e negativa . . . . . . ... ... ... 115
5.28 SST enquanto sistema gerador de uma microrrede isolada. Carga ndo linear de

80kVA. Tensdes e correntes de fase do lado de média e do lado de baixa tensdo. . 116



XVi LISTA DE FIGURAS



Lista de Tabelas

2.1

2.2

23
24
25
2.6
2.7
2.8
29
2.10
2.11

3.1
3.2
33
34

Limites de distor¢do harmonicos relativos a tensao de acordo com o standard IEEE
S519-2014 [12] . . o o o o o 8
Limites de distor¢io harmdnicos impares relativos a corrente de acordo com o
standard IEEE 519-2014 para sistemas de 120V a 69kV (valores em percentagem)

[12] . e 8
Estados do submédulo Half-Bridge . . . . . . . ... ... ... ......... 16
Estados do submédulo Full-Bridge . . . . . . ... ... .. ... ... ... .. 18
Estados do submédulo Flying-Capacitor . . . . . . . ... ... ... ...... 19
Estados do submddulo Cascaded Half-Bridge . . . . . .. ... ... ... ... 21
Estados do submédulo Double Clamp . . . . . . . . .. ... .. ... ..... 23
Comparacdo dos submédulos . . . . . . ..o oL 23
Comparacdo entre as diversas topologias de conversores mulltinivel . . . . . . . 24
Comparacdo entre os esquemas de modulagdo associados aos conversores multinivel 28
Comparagdo entre as diversas topologias de conversores DC/DC isolados . . . . 31
Especificacdes do SST adesenvolver . . . . . . . .. ... ... ... ...... 38
Pardmetrosdo CHB . . . . . . . . . . .. 46
Pardmetros doinversor . . . . . . . .. L. oL 49
ParAmetrosdoDAB . . . . . . .. L 52

XVii



Xviil LISTA DE TABELAS



Abreviaturas e Simbolos

THD Total Harmonic Distortion
SST Solid State Transformer
CSC Current Source Converter
VSC Voltage Source Converter
NPC Neutral Point Clamped

FC Flying Capacitor

HVDC High Voltage Direct Current
PWM Pulse Width Modulation
PSC-PWM  Phase-Shifted Carrier Pulse Width Modulation
SVM Space-Vector Modulation
DAB Dual Active Bridge

vOC Voltage Oriented Control
PLL Phase-Locked Loop

XiX






Capitulo 1

Introducao

1.1 A EFACEC e o seu papel na mobilidade elétrica

A EFACEC Power Solutions € uma das maiores companhias portuguesas a atuar na area da
energia, engenharia e mobilidade, com presenca global em diferentes mercados e geografias. A
sua oferta ampla de produtos e solucdes tem por base tecnologia prdpria, caracterizada pelo es-
tabelecimento de politicas sustentadas de promog¢do de atividades de investigacdo, inovagdo e
desenvolvimento.

O crescente interesse em dotar o sistema elétrico de maior flexibilidade e de criar instrumentos
de atuacdo que contribuam para a melhoria da estabilidade e eficiéncia da operacdo dos sistemas,
motiva a proposta de trabalho relacionada com a introdug@o de eletrénica de poténcia na rede

elétrica.

1.2 Objetivos

Em particular, o tema estd centrado nos transformadores eletrénicos de poténcia que permiti-
rdo revolucionar o atual papel de um transformador convencional no contexto das redes do futuro.
Como exemplo, pode ser perspetivado um transformador de distribui¢do inovador com capacidade
de regulacdo de tensdo, poténcia reativa, ou compensagdo de desbalanceamentos, ou mesmo, um
carregador ultra-rdpido de veiculos elétricos, ou um inversor fotovoltaico de grande poténcia, que
em vez de necessitarem de uma ligacdo a rede elétrica por intermédio de um transformador con-
vencional, o poderdo fazer diretamente, sendo por isso mais compactos, eficientes, € com maior
flexibilidade, do ponto de vista da rede.

O desenvolvimento tecnolégico deste novo conceito de transformador apresenta varios temas
de interesse, nomeadamente o desenho de solucdes de conversdo de eletrénica de poténcia, com
potencial para permitirem a operagdo com niveis de tens@o elevados. Nessa medida, o estudo e
aplicacdo deste sistema, conectando duas redes de distribui¢do ou formar uma microrrede isolada,

é o tema pretendido para esta dissertacao.



2 Introdugao

1.3 Estrutura da Dissertacao

Para além da introdugfo, esta dissertagdo contém mais 5 capitulos. No segundo capitulo, é
realizada uma revis@o bibliogrédfica sobre os transformadores de estado sélido. Com base nisso,
escolhe-se a topologia a utilizar. Depois, caracteriza-se cada estagio de conversao e, efetua-se uma
selecdo das topologias associadas aos estagios de conversio, com base no que se encontra descrito
na literatura.

Estando selecionadas as topologias associadas a cada estdgio de conversdo, dimensionam-se,
no terceiro capitulo, com base nos requisitos, todos os componentes de cada uma delas. Para
além disso, seleciona-se a frequéncia de comutacio de cada dispositivo semicondutor. Com base
nesse valor, dimensionam-se os filtros de conexdo a rede, o filtro do barramento DC comum, e
selecionam-se os semicondutores com base no que existe no mercado.

No quarto capitulo enunciam-se as estratégias de controlo associadas a cada estdgio de conver-
sdo. Projetam-se os controladores e cada subsistema do SST € testado, isoladamente, para diversos
pontos de funcionamento.

No quinto capitulo realizam-se, em ambiente de simulacio, vdrios testes ao transformador,
para diversos pontos de funcionamento, analisando-se o desempenho dos controladores, junta-
mente com a mitigagdo de falhas.

No sexto capitulo retiram-se conclusdes sobre o trabalho desenvolvido e apresenta-se trabalho

a realizar no futuro, com base nos resultados obtidos.
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Revisao Bibliografica

Neste capitulo € apresentado um levantamento bibliografico relativo aos transformadores de
estado solido. Sao apresentadas as configuracdes possiveis para este tipo de sistema e com base
nas mesmas € efetuada a escolha mais adequada para a aplicacdo pretendida. Depois, as topologias
e métodos de modulagido sdo apresentados e, com base nos mesmos, é efetuada uma selegédo para

cada estdgio de conversdo do SST.

2.1 Transformadores de estado solido (SST)

A producdo, transporte e distribui¢io de energia sdo as trés componentes principais do sistema
eléctrico moderno, em que o transformador desempenha um papel muito fundamental [13]. Os
transformadores, caracterizados pela operacdo a baixa frequéncia (50/60Hz), tem como principal
funcdo adaptar dois niveis de tensdo, por forma a compatibilizar os componentes principais do
sistema elétrico, isolando-os galvanicamente.

Embora estes componentes sejam excelentes em termos de eficiéncia e fiabilidade, a sua natu-
reza passiva limita significativamente as possibilidades de controlo.

As tendéncias de desenvolvimento dos transformadores de poténcia estdo principalmente cen-
tradas no desenvolvimento de novos materiais magnéticos, materiais de isolamento, processos
de fabrico e outros factores econémicos. Os principais inconvenientes deste tipo de sistema sdo

sumarizados abaixo:

e Sensibilidade a harménicos

e Peso e dimensdes elevados

e Incapacidade de corrigir o fator de poténcia, ou outros desbalanceamentos.
o Baixa eficiéncia para regimes diferentes do estipulado

e Falhas no primadrio s@o propagadas para o secunddrio e vice-versa.

Recentemente, juntamente com outros avangos tecnoldgicos, a electrénica de poténcia estd a ser

seriamente considerada como uma das tecnologias vantajosas que podem potenciar futuras redes
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inteligentes, fazendo-o a todos os niveis dos sistemas elétricos de energia. Os Transformadores
de Estado Sélido (SSTs) sdo sistemas eletronicos de poténcia que podem interagir com redes de
média tensdo com sistemas locais de distribuicio de baixa tensdo ou micro-redes. Os SSTs funci-
onam bidirecionalmente, com o isolamento galvanico, juntamente com um grau muito elevado de
controlabilidade e flexibilidade, permitindo funcionalidades adicionais, tais como compensacao
de energia reativa e filtragem ativa de harmoénicos[14]. Os beneficios deste tipo de sistema sdo

sumarizados abaixo:
e Menor tamanho e peso
e Bidirecional, com um controlo rdpido da poténcia absorvida ou transmitida.
e Regulacdo da tensdo de saida, independentemente da carga.
e Capacidade de regulacdo do fator de poténcia
e Modular, podendo ser adaptado a qualquer nivel de poténcia.
e Compensacdo harmoénica.
e Isolacdo de falhas entre o primadrio e o secundario.

No entanto, quando comparado com o transformador convencional o SST possui algumas desvan-

tagens, apresentadas abaixo:

e O custo do SST é mais elevado que o seu transformador convencional equivalente. Sdo

necessarios semicondutores baratos e fidveis, para niveis altos de tensdo e poténcia.

e O SST tem menor eficiéncia quando comparado com o transformador convencional devido

a perda nos semicondutores, € as vérias etapas de conversao necessérias.

e O SST tem um circuito sofisticado. Tem mais componentes que o transformador convenci-

onal e o seu controlo torna-se complexo.

A tecnologia do SST passou por um rdpido desenvolvimento durante as ltimas duas décadas.
Numerosas topologias, sistemas e aplicacdes foram e estdo a ser, propostas e analisadas.

Virios projetos [15, 16, 17] sao dedicados ao desenvolvimento desta tecnologia emergente
que ird servir como elemento chave das smart grids. Os SSTs facilitam a integracdo de fontes de
energia renovavel ou sistemas de armazenamento de energia com interfaces de corrente continua

ou de corrente alternada.

2.1.1 Classificacido das topologias associadas ao SST

Todos os tipos de SST sdo um conversor AC-AC isolado independentemente da sua configu-
racao.
Ha trés topologias possiveis: conversores de um estdgio, conversores de dois estidgios e con-

versores de trés estigios [18]. As diferentes configuragcdo sdo apresentadas na Figura 2.1.
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Figura 2.1: Configuracdes possiveis para um SST [1]. a)Um estagio directo, b) Dois estdgios com
andar LVDC, c) Dois estdgios com andar HVDC, d) Trés estagios com dois andares DC.

Atualmente ndo se encontram disponiveis semicondutores apropriados para os niveis de tensao
da distribui¢do de energia. De igual forma, os transformadores de alta frequéncia t€m limitagcdes
para suportar esses mesmos niveis de tensdo. Uma caracteristica comum destas trés topologias
¢ que as mesmas apresentam uma estrutura modular, o que lhes permite serem projetadas para
qualquer nivel de tensdo. A estrutura modular fornece-lhes uma alta fiabilidade ao adicionar-se

células redundantes. [1].

2.1.1.1 Conversor de um estagio

A tensdo AC de alta ou de média tens@o é convertida diretamente para tensdo AC de baixa
tensdo. Esta topologia apresenta baixo custo devido a sua configurag@o simples € inadequada para
aplicacOes que requeiram compensacdo de energia reativa [1]. As falhas provenientes do prima-
rio/secundario sdo refletidas no secundario/primario, tal como nos transformadores convencionais.

A configuracdo modular deste conversor ¢ apresentada na Figura 2.2

2.1.1.2 Conversor de dois estagios

A principal diferenga entre o SST de um estigio e o SST de dois estdgios fases € a adi¢do de
um barramento DC, quer no lado de alta ou de baixa tensdo. O fluxo de poténcia é bidirecional;
Esta topologia tem um controlo mais complexo bem como um nimero maior de dispositivos. No
entanto, € capaz de de efetuar compensacdo de energia reativa. A configuracdo modular deste

conversor ¢ apresentada na Figura 2.3.

2.1.1.3 Conversor de trés estagios

Na topologia de trés estdgios a interface com o barramento de média tensdo é realizada por

um retificador ativo, que regula a tensdo DC (HVDC). O isolamento galvanico é realizado por um
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Figura 2.2: SST Modular de um estégio [1]
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Figura 2.3: SST Modular de dois estdgios [1]
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Figura 2.4: SST Modular de trés estdgios [1]

conversor D.C.-D.C. bidirecional. No fim, a interface com o barramento de baixa tensdo A.C. é
realizado por meio de um inversor.

E um sistema com uma entrada - a tensdo da rede - e duas safdas - um barramento DC, capaz
de alimentar cargas de corrente continua, e um barramento AC, capaz de ser conectado com a rede
geral de baixa tensdo (grid-feeding) , capaz de formar uma rede (grid-forming) ou alimentar uma
carga AC.

E a topologia mais utilizada porque, devido  sua controlabilidade superior as topologias acima
apresentadas, apresenta vérias funcionalidade desejadas para um SST [19]. A configuragdo mo-
dular deste conversor € apresentada na Figura 2.4. Serd esta a topologia a considerar durante o

decorrer desta dissertacao.

2.1.2 Harménicos e Medicao da Qualidade da Poténcia

A natureza transitéria dos interruptores dos subsistemas do SST faz com que as correntes
e tensdes apresentem um certo nivel de distor¢do, aumentando as perdas e o aquecimento dos
diferentes componentes. [12].

A qualidade da tensdo € definida pela Distor¢ao Harménica Total (THD), descrita pela equagao
2.1

VI Vi
THD = V=2 " @2.1)

Vi

Onde THD corresponde a Distor¢do Harmoénica Total e Vj;, a componente de tensdo com
frequéncia h vezes superior a fundamental.

Outro termo referido na literatura é o Total Demand Distortion (TDD), usado para averiguar a
qualidade da corrente. O cédlculo do TDD € semelhante ao célculo do THD. Contudo, visto que a
corrente ¢ dependente da carga, o valor de TDD pode variar e o seu valor € obtido, normalmente,
para situagdes em que a carga consome a poténcia maxima admissivel.

As recomendacdes da IEEE relativas a distor¢do harmoénica sio definidas no standard IEEE

519-2014 [12]. Os limites de distorcao relativos a tensdo e a corrente, sdo apresentados nas Tabelas
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Tabela 2.1: Limites de distor¢ao harmonicos relativos a tensdo de acordo com o standard IEEE
519-2014 [12]

Tensao V no PCC | Harménico Individual (%) | THD (%)
V <1.0kV 5.0 8.0
1kV <V < 69kV 3.0 5.0
69KV <V < 161kV 1.5 2.5
161kV <V 1.0 1.5

2.1 e 2.2, respetivamente. Deve-se salientar que o standard IEEE 519-2014 ndo é uma norma, mas

sim uma recomendag@o. Tentar-se-a4 cumprir com este standard.

2.2 Primeiro e ultimo estagio: Retificadores/Inversores Ativos

2.2.1 Introducao

Com o rapido desenvolvimento dos dispositivos semicondutores e do poder computacional,
a electrénica de poténcia tem vindo a ganhar popularidade, tendo ja um papel importante em
aplicacdes relacionadas com a drea da energia. Atualmente, o paradigma relativo a drea de energia
consiste no aumento da efici€ncia, da flexibilidade e da geracdo a partir de fontes renovaveis, ou

mesmo a mudanca de equilibrio entre produgdo centralizada/decentralizada.

Por conseguinte, a utilizacdo de sistemas conectados com a rede, baseados em eletronica de

poténcia aumentou drasticamente.

Os retificadores/inversores, sdo, na grande maioria dos casos, sistemas bidirecionais, signifi-
cando que podem trabalhar como inversores ou retificadores. A sua classifica¢@o estd relacionada
com o papel desempenhado pelo circuito, ndo pela topologia. Um conversor diz-se retificador
quando a conexao com a rede tem como objetivo a regulacio da tensdo do barramento DC, ao ex-
trair poténcia da rede. Um conversor diz-se inversor quando se pretende injetar poténcia na rede
a partir do barramento DC. Estes sistemas podem ser classificados como conversores em fonte de
corrente (CSC) ou retificadores em fonte de tensdo (VSC), tal como apresentado na Figura 2.5 e

sdo o tema da seguinte secgao.

Tabela 2.2: Limites de distor¢do harménicos impares relativos a corrente de acordo com o standard
IEEE 519-2014 para sistemas de 120V a 69kV (valores em percentagem) [12]

I /1L, 3<h<1l |11 <h<17 | 17T<h<23 |23<h<35|35<h<50 | TDD
<20° 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20 <50 7.0 35 25 1.0 0.5 8.0
50 < 100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100 < 1000 12.0 55 5.0 2.0 1.0 15.0
> 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0




2.2 Primeiro e ultimo estagio: Retificadores/Inversores Ativos 9

[Conversores para alta poténcia}

Conversores em Conversores em
fonte de tensio fonte de corrente

Figura 2.5: Tipos de conversores para alta poténcia

2.2.2 Tipos de Filtros de Rede

Dado ao seu comportamento transitério, o primeiro e o ultimo andar de conversdo do SST
podem conter um contetido harménico e ruido eletromagnético que nao respeitam as normas esta-
belecidas.

Sendo assim, o primeiro e tltimo andar de conversdo do SST sdo conectados, por meio de
filtros passivos, com as suas redes. Estes filtros t€m duas fun¢des. A primeira é permitir o controlo

do fator de poténcia entre a rede o SST. A segunda é reduzir o THD.

2.2.2.1 Filtro L

O Filtro L representa a forma mais simples de se conectar um conversor com a rede. A ate-
nuagdo de -20 dB/dec € um problema associado com este tipo de filtro. Para conversores com
uma baixa frequéncia de comutagdo, para se obter a atenuacdo desejada é necessario um alto va-
lor de indutancia, o que implica numa pior resposta dindmica e uma queda de tensio superior no

componente, resultando em perdas acrescidas no filtro e uma menor densidade de poténcia.

2.2.2.1.1 Filtro LCL

O filtro LCL, que € apresentado na Figura 2.6 tem uma atenuagdo de -60dB/dec. Este valor alto
faz com que o valor das indutancias seja menor que o valor da indutincia do filtro L equivalente.
E um filtro adequado para efetuar a conexio entre conversores com uma frequéncia de comutagio
baixa e a rede.

A desvantagem deste tipo de circuito € a presencga de uma frequéncia de ressonancia. Se o valor
desta frequéncia for similar ao valor da frequéncia de comutagdo ou se prejudicar as margens de
ganho e de fase do controlo em malha fechada, o sistema terd problemas de estabilidade [20] . Para
além disso, mesmo que nido afete a estabilidade do conversor, hd um aumento de impedancia, do
ponto de vista da rede. Por conseguinte, se outros conversores, que geram harmoénicos, estiverem
conectados ao ponto de conexdo comum, introduzir-se-4 uma ressondncia indesejada. Assim,
a frequéncia de ressonancia deve ser atenuada, normalmente ao adicionar-se uma resisténcia de

damping Ry em série com o condensador Cy ou utilizando técnicas de atenuagdo ativa.

2.2.3 Conversores em fonte de corrente

Os conversores em fonte de corrente (CSC) sdo o grupo de conversores capazes de controlar

e manipular a corrente, podendo ser representados como fontes controladas. E uma tecnologia
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Figura 2.6: Filtro CLC

adequada a aplicacdes de poténcia elevada. Tem uma variagdo % baixa e uma protecdo inerente
contra correntes de curto-circuito [21]. Contudo, devido a indutancia do lado DC (vs Condensador
para os VSC), que tem um valor elevado, tem um desempenho limitado, podendo a corrente estar
distorcida, apresentando um grande contetido harménico. [22]. Os CSC podem ser do tipo load-
commutated (LC-CSC) ou do tipo pulse width modulated current (PWM-CSC), representados na
Figura 2.7.

2.2.3.1 Conversor LC-CSC

A topologia LC-CSC é uma das mais antigas, usada maioritariamente para transmissdao HVDC
e drives de motores. A tecnologia faz uso do tiristor, como se pode observar na Figura 2.8. O
angulo de disparo o € controlado de forma a controlar a corrente DC i;.. Como referido anterior-

mente, a indutancia do lado DC filtra a corrente de entrada do LC-CSC.

2.2.3.2 Conversor PWM-CSC

Na topologia PWM-CSC os dispositivos que seriam semicontrolados na topologia LC-CSC
sdo substituidos por dispositivos mais recentes, totalmente controlados, tais como o GTO ou o
GCT. Tal como o nome indica, sdo usadas técnicas de PWM de modo a controlar a comutagdo
dos mesmos. A configuracdo tipica deste circuito € apresentada na Figura 2.9. O condensador Cy

funciona como filtro harménico melhorando a qualidade das tensdes de fase.

2.2.4 Conversores em fonte de tensao

Os conversores em fonte de tensdo (VSC) sd@o um grupo de conversores capazes de controlar a
tensdo DC nos seus terminais, funcionando, essencialmente como uma fonte de tensido controlada.
O uso de dispositivos totalmente controlados, como o IGBT ou o MOSFET de poténcia, con-

fere a esta tecnologia mais um grau de liberdade que os conversores em fonte de corrente.

[Conversores em fonte de corrente]

Conversor Conversor
LC-CSC PWM-CSC

Figura 2.7: Tipos de conversores de fonte de corrente
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Figura 2.8: Conversor LC-CSC

A familia de conversores VSC apresenta vdrias topologias, consoante a aplicacio:
e Conversor de dois niveis - Limitado a aplicagdes de baixa tensao e poténcia.

e Conversores Multinivel - Para aplicagcdes de alta tensdo de poténcia.

2.2.5 Conversor de dois niveis

O conversor de dois niveis é apresentado na Figura 2.10. E um circuito bidirecional, capaz de
funcionar como retificador, quando v, € i, estdo em fase, ou como gerador, quando v, € i, estdo
desfasados 180 graus.

Esta topologia trabalha, normalmente, com uma frequéncia de comutacio elevada de modo a
reduzir o conteddo harménico na saida. Contudo, quanto maior for a frequéncia maior serdo as

perdas de comutacdo. [23]

O VSC de dois niveis precisa de grandes filtros para reduzir o contetido harménico na saida
de forma a cumprir com as normas estabelecidas. Outra desvantagem é que a gama de poténcia
deste tipo de circuito encontra-se limitada pelos seus semicondutores, tendo os mesmos que ser
substituidos por dispositivos GaN ou SiC para poténcias mais elevadas. Nao obstante, o conversor
de dois niveis é uma topologia muito conhecida e usada na industria sendo utilizada, por exemplo,

nos inversores fotovoltaicos da EFACEC.

I
e ~IT”

Figura 2.9: Conversor PWM-CSC
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Figura 2.10: Conversor VSC de dois niveis

2.2.6 Conversores Multinivel

Com a diminui¢do dos custos dos semicondutores outras topologias em fonte de tensdo, ade-
quadas a niveis de tensdo e poténcia elevados, tém vindo a aparecer. Os conversores multinivel t€m
vantagens significativas quando comparados com o conversor de dois niveis. As mesmas incluem
um baixo valor de % e THD, resultando em filtros mais pequenos, alta eficiéncia, e mitigagcdo de
falhas em algos casos.

Os conversores multinivel sdo caracterizados em dois tipos: Conversores multinivel integra-
dos, com um numero de niveis fixo, € conversores multinivel com varias células, com um nimero

de niveis varidvel, podendo serem adaptados a qualquer nivel de tensdo e poténcia.

2.2.6.1 Conversor Neutral-Point Clamped (NPC) de trés niveis

O conversor NPC de trés niveis € apresentado na Figura 2.11. Os conversores NPC sdo cons-
tituidos por vdrios conversores de dois niveis, colocados uns por cima dos outros. As saidas
originais de cada conversor sdo conectadas, pelo meio de diodos de clamping, e o ponto neutro
O € criado, dividindo a tensdo total DC Vpc em duas partes iguais. Com a mesma tecnologia de
semicondutores a tensdo de operacdo e a poténcia do conversor sdo duplicados, quando compara-
dos com o conversor de dois niveis. O ponto neutro permite que se tenha trés niveis de tensao na

%, %V"‘ e 0, tornando o conversor robusto e com as vantagens mencionadas em 2.2.6.

saida,

A topologia NPC com um maior niimero de niveis pode ser utilizada para aplicagdes de po-
téncia elevada. Contudo, quanto maior o nimero de niveis maior € o nimero de componentes,
havendo perdas nos semicondutores desequilibradas, estando limitada a frequéncia de comutacao.

[24].

2.2.6.2 Conversor Flying Capacitor (FC)

O conversor FC ¢ semelhante a topologia NPC, sendo os diodos substituidos por condensa-

dores, deixando de existir o ponto neutro O, como pode ser visto na Figura 2.12, que representa
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Figura 2.12: Conversor FC de 4 niveis
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Figura 2.13: Conversor H em cascata

um conversor FC de quatro niveis. Cada par de semicondutores com um condensador forma uma
célula tornando este conversor este conversor modular.

Os condensadores tém uma tensdo inicial de OV. E necessdrio um circuito de pre-charging
para os carregar. Para o conversor ser capaz de produzir uma saida multinivel os condensadores
tém que manter o valor da sua tensdo DC, tendo que a mesma ser balanceada por um algoritmo
conveniente, que se torna cada vez mais complexo com o aumento do nimero de niveis. Por estes

fatores, as aplicacOes préticas do FC sa@o limitadas.

2.2.6.3 Conversor H em cascata

O conversor H em cascata € uma topologia popular, constituida por vérias pontes H trifdsicas
conectadas em série, como pode ser visto na Figura 2.13. Como cada ponte H necessita de uma
fonte de tensdo DC isolada, esta topologia é adequada para aplicacdes que incluem fontes DC
isoladas, tais como a integragdo de painéis fotovoltaicos e outras fontes de energia renovavel.

A conexdo em serie de pontes H faz com que se aumente a tensao de operacdo e, consequen-
temente, a poténcia. E, portanto, um conversor com um alto grau de modularidade, em que o

nimero de niveis L é dado por:
L=2N-1 2.2)
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Figura 2.14: Conversor modular multinivel [2]

Onde N € o niimero de pontes H por fase. Contudo, para produzir L niveis na saida, a tensdo
aos terminais das fontes DC isoladas tem que ser igual, tendo que o valor da memsma controlada
através de um algoritmo de balanceamento, normalmente complexo. A auséncia de um DC link

comum também € uma desvantagem e o conversor ndo é adequado para transmissdo HVDC.

2.2.6.4 Conversor Modular Multinivel

O conversor modular multinivel (MMC) € uma das topologias promissoras da familia de con-
versores. Emprega uma conexdo em cascata de submoédulos de modo alcancgar a tensdo desejada.

A configuragdo geral do circuito de um MMC trifdsico é mostrada na Figura 2.14. Para cada
fase hd uma perna e para cada perna hd o braco superior e inferior. As pernas s@o constituidas por
submédulos. A indutincia L separa cada brago e filtra a corrente no mesmo. E uma topologia al-
tamente modular, adequada para transmissao HVDC e aplicagdes de tensdo e de poténcia elevada.

Contudo, o seu controlo nio é trivial.

2.2.6.4.1 Configuraciao de sobmédulos
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Figura 2.15: Submédulo Half-Bridge (HB)

O submédulo (SM) é um bloco de construgdo do MMC e pode ter vérias formas, utilizando
dispositivos IGBT e condensadores. O nimero de submédulos utilizados no MMC varia com a

aplicagdo, tensdo de operacio e a classificagdo dos dispositivos IGBT quanto a sua poténcia.

Os submodulos mais utilizados sdo: Half-Bridge (HB), Full-Bridge (FB),Flying Capacitor
(FC).

2.2.6.4.1.1 Submédulo Half-Bridge

A configuragio do circuito do submédulo de meia ponte é apresentada na Figura 2.15. E

composto por dois dispositivos IGBT com diodos antiparalelos (S e S7) e um condensador (C).

Os dois dispositivos IGBT sao operados de forma complementar de modo regular a tensdo do

condensador para um valor v, . A tensdo do condensador é dada por:

Ve = = ic(T)dT (2.3)

Tabela 2.3: Estados do submddulo Half-Bridge

Estado SM Estado S; iy Ave vy

1 LIGADO >0 + v
1 LIGADO <0 - v
2 DESLIGADO >0 0
2 DESLIGADO <0 O 0

o
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Figura 2.16: Submédulo Full-Bridge (FB) [3]

A corrente no codensador ic € dependente da corrente iy, € do estado do IGBT S;. E dada por:

ic = Siiy 2.4)

O submédulo est ligado (estado 1) quando S estd ligado e S; desligado. O submédulo
encontra-se desligado (estado 2) em caso contrario.

No estado 1, para uma corrente iy, com sinal positivo, a corrente flui pelo diodo antiparalelo do
IGBT S| (D1), carregando o condensador, aumentando a tensdo aos seus terminais. Para o mesmo
estado e para uma corrente iy, com sinal negativo, a corrente flui pelo IGBT S, descarregando o
condensador, diminuindo a tensdo aos seus terminais.

No estado 2, para uma corrente iy, com sinal positivo, a corrente flui pelo diodo antiparalelo
do IGBT S| (D2). Os terminais da tensdo de saida estdo curto-circuitados, a tensdo de saida é nula
e a tensdo no condensador mantém-se constante.

Para 0 mesmo estado e para uma corrente i, com sinal negativo, a corrente flui pelo IGBT
S1. Os terminais da tensdo de safda estdio curto-circuitados, a tensio de saida é nula e a tensio no
condensador mantém-se constante.

A equacdo da tensdo de saida, em fungado da tensdo aos terminais do condensador e do estado
do IGBT S, € obtida:

ve = S1ve (2.5)

O comportamento do submdédulo para os diferentes modos de funcionamento encontra-se re-

sumidos na tabela 2.3.

2.2.6.4.1.2 Submédulo full-bridge
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Tabela 2.4: Estados do submddulo Full-Bridge

Estado SM Estado S; Estado S, iy Ave VF
1 LIGADO LIGADO >0 + Ve
1 LIGADO LIGADO <0 - Ve
2 LIGADO DESLIGADO <0 0 0
2 LIGADO DESLIGADO >0 0 0
2 DESLIGADO LIGADO >0 0 0
2 DESLIGADO LIGADO <0 O 0
3 DESLIGADO DESLIGADO >0 — —v¢
3 DESLIGADO DESLIGADO <0 + —v¢

A configuracio do circuito do submdédulo de ponte completa € apresentada na Figura 2.16.

A topologia é similar ao submddulo em meia-ponte diferenciando-se no que diz respeito ao
nimero de semicondutores.

A tensdo e corrente condensador sdo reguladas pelo controlo dos dispositivos IGBT S; e S».
A expressdo da tensdo no condensador é a mesma do submédulo em meia-ponte. E dada pela
equagao 2.3.

A corrente no condensador é dada por:

ic=(85152—515) iy (2.6)

Quando S| e S, estdo ligados (Estado 1) a tensdo de saida é igual a v¢. A tensdo aos terminais
do condensador aumenta ou diminui consoante o sinal da corrente i,,. Aumenta para um sinal
positivo e diminui em caso contrario.

Com S ligado e S> desligado ou S; desligado e S ligado (Estado 2) a tensdo de saida é nula
e a tensdo aos terminais do condensador mantém-se constante, independentemente da direcdo da
corrente. Nota-se que o submddulo tem dois estados possiveis para que a saida tenha uma tensao
nula. Estes estados intitulam-se de estados redundantes e servem para equilibrar as perdas entre
os dispositivos Sy e S». [25]

Quando S; e S, est@o desligados (Estado 3) a tensdo de saida € igual a —v¢. A tensdo aos
terminais do condensador aumenta ou diminui consoante o sinal da corrente iy,. Diminui para um
sinal positivo e aumenta em caso contrdrio. Este estado é usado para limitar a corrente durante
falhas do lado DC. A tensdo de saida é dada por:

ve = (8182 —5152) ve (2.7)

O comportamento do sobmddulo para os diferentes modos de funcionamento encontra-se re-

sumido na tabela 2.4.
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Figura 2.17: Submoédulo Flying Capacitor (FC) [3]

2.2.6.4.1.3 Submédulo Flying Capacitor

19

A configuracio do circuito do sobmédulo flying capacitor é apresentada na Figura 2.17. E

composta por quatro dispositivos IGBT’s com diodos antiparalelo (S| ,S1 e 55,5,) e dois condensa-

dores (C; e (7). A tens@o em C; e C; é dada por:

l t
= — ] d
vel 1 /()+1C1(T) T

1 t
ver Cz/()+lC2(T) T

Tabela 2.5: Estados do submddulo Flying-Capacitor

(2.8)

Estado SM Estado S; Estado S» iy Aver Ave VEC
1 LIGADO LIGADO >0 + 0 vel
1 LIGADO LIGADO <0 — 0 Vel
2 DESLIGADO LIGADO >0 0 + Ve
2 DESLIGADO LIGADO >0 0 — Ve
3 LIGADO DESLIGADO >0 + — Vel — Ve?
3 LIGADO DESLIGADO >0 — +  ver—ve2
4 DESLIGADO DESLIGADO >0 0 0 0
4 DESLIGADO DESLIGADO <0 0 0 0
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Nesta topologia, a tensdo v¢; € regulada para o dobro da tensio vy de modo a que haja simetria
nos degraus de tensdo. [25].

A corrente nos condensadores, em funcio dos estados dos dispositivos, é dada por:

Ic1 = Sllxy (2.9)
ic2 = (82— S1)ixy

Quando S, e S, estdo ligados (Estado 1) a tensao de saida vp¢ € igual a v¢p. O condensador
C) carrega para uma dire¢do positiva da corrente i,, € descarrega em caso contrario. A tensio v
mantém-se constante.

Com S| ligado e S, desligado (Estado 2) a tensdo de saida € igual a vc; — v¢p. Para uma diregao
positiva da corrente o condensador C) carrega e C, descarrega e vice-versa.

Com S, ligado e S| desligado (Estado 3) a tensdo de saida € igual a v¢;. O condensador
C, carrega para uma direc@o positiva da corrente e descarrega em caso contrario. A tensdo v¢j
mantém-se constante.

Com S e S, desligados (Estado 4) a tensdo de saida é nula e os dois condensadores mantém o
seu nivel de tensao.

Como v = 2v¢ a tensdo de saida no estado 2 € igual a tensdo de saida no estado 3, havendo,
novamente, estados redundantes.

Também se conclui que, usando uma combinac¢do do estado 1 com o estado 4, o submdédulo
comporta-se como um submoddulo em meia-ponte, alternando entre os os niveis de tensdo "0"e

vci. Neste caso, a tensdo de saida do submdédulo em meia-ponte é dada por:
vrc = S182vci (2.10)

O comportamento do submdédulo para os diferentes modos de funcionamento é descrito na
tabela 2.5.

2.2.6.5 Submodulo Cascaded Half-Bridge

A configuracdo do circuito do submdédulo Cascaded Half-Bridge é apresentada na Figura 2.18.
Consiste em dois submddulos de meia-ponte conectados em série. Os dois condensadores (C; e
(») sdo regulados para ter a mesma tensao cujo seu valor € dado pela equagao 2.8. A corrente nos
condensadores é dada pela seguinte equagao:

ic1 = Stixy
C1 1lxy (211)

ic2 = SZixy

Quando S| e S, estdo ligados (Estado 1) a tensdo de saida vcy € igual a vey +ver. Cp e G

carregan para uma dire¢do positiva da corrente iy, € descarregam em caso contrario.
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Figura 2.18: Submoédulo Cascaded Half-Bridge (CHB) [3]

Tabela 2.6: Estados do submddulo Cascaded Half-Bridge

Estado SM Estado S Estado S, iy Aver Ave VCH
1 LIGADO LIGADO >0 + + Vel +vea
1 LIGADO LIGADO <0 — — Vel +ve
2 LIGADO DESLIGADO >0 + 0 Vel
2 LIGADO DESLIGADO >0 — 0 Vel
3 DESLIGADO LIGADO >0 0 =+ Ve
3 DESLIGADO LIGADO >0 0 — Ve
4 DESLIGADO DESLIGADO >0 0 0 0
4 DESLIGADO DESLIGADO <0 0 0 0
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Figura 2.19: Submédulo Double-Clamp [3]

Com $; ligado e S, desligado (Estado 2) a tensdo de saida € igual a v¢;. Para uma dire¢ao
positiva da corrente o condensador C; carrega. Descarrega em caso contrdrio. vcr mantém-se
constante.

Com S, ligado e S; desligado (Estado 3) a tensdo de saida € igual a v.2. O condensador
C, carrega para uma dire¢do positiva da corrente e descarrega em caso contrdrio. A tensdo v¢
mantém-se constante.

Com S e S, desligados (Estado 4) a tensdo de saida é nula e os dois condensadores mantém o
seu nivel de tensao.

A tensdo de saida é dada por:

ven = Siver +82ve2 (2.12)

O comportamento do sobmdédulo para os diferentes modos de funcionamento é descrito na
tabela 2.6

2.2.6.5.0.1 Submédulo Double-Clamp

A configuragio do submédulo Double Clamp é apresentada na Figura 2.19. E composto por
dois submdédulos em meia-ponte, dois diodos (Dp; e Dpp) e um IGBT adicional (Sp).
A tensdo de cada condensador é dada pela equacdo 2.8. A corrente em cada condensador é
dada por:
ict = Stixy+ (1 —SB) ixy
ic2 = Saixy+ (1 —Spg) ixy

(2.13)

Durante o modo de operagdo normal S| estd sempre ligado.
Quando S e S, estdo ligados (Estado 1) a tensdo de saida vep € igual a vey +vep. Ambos os

condensadores carregam para uma corrente i,, com sinal positivo. Descarregam em caso contrério.
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Tabela 2.7: Estados do submddulo Double Clamp

Estado SM Estado S Estado S, Estado S3 Estado Sy Estado Sp iy Aver Avey vep

1 LIGADO LIGADO DESLIGADO DESLIGADO LIGADO >0 + + vel +vez

1 LIGADO LIGADO DESLIGADO DESLIGADO LIGADO <0 - - Vel +ver

2 LIGADO DESLIGADO DESLIGADO LIGADO LIGADO >0 + 0 vel

2 LIGADO DESLIGADO DESLIGADO LIGADO LIGADO <0 - 0 vel

3 DESLIGADO LIGADO LIGADO DESLIGADO LIGADO >0 0 + Ve

3 DESLIGADO LIGADO LIGADO DESLIGADO LIGADO <0 0 - Ve

4 DESLIGADO DESLIGADO LIGADO LIGADO LIGADO >0 0 0 0

4 DESLIGADO DESLIGADO LIGADO LIGADO LIGADO <0 0 0 0
BLOQUEIO DESLIGADO DESLIGADO DESLIGADO DESLIGADO DESLIGADO >0 0 0 +ve1 +ve
BLOQUEIO DESLIGADO DESLIGADO DESLIGADO DESLIGADO DESLIGADO <0 + + —vel = —vVe

Com §; e S4 ligados (Estado 2) a tensdo de saida € igual a v¢;. A tensdo ve; aumenta ou
diminui consoante o sinal da corrente iy, A tensdo vc> mantém-se inalterada.

Com S, e S3 ligados (Estado 3) a tensdo de saida € igual a v¢r. A tensdo ver aumenta ou
diminui consoante o sinal da corrente iy, A tensio vcy mantém-se inalterada.

Com S3 e S4 ligados (Estado 4) a tens@o de saida ¢ nula e as tensdes v¢y € vep mantém-se
constantes, independentemente do sinal da corrente iy,. A tensdo de saida, no modo normal de

funcionamento, em funcao de Sp, S| e S, é dada por:

vpe = Sg(S1ver + Sa2vez) (2.14)

De forma a limitar a corrente durante uma falha do lado DC todos os dispositivos IGBT sao
desligados (Estado de bloqueio) [26]. A tensdo de saida € igual a v¢ + ver para uma direcdo
positiva da corrente € —v¢; = —V¢p €m caso contrario.

O comportamento do submddulo para os diferentes estados de funcionamento é descrito na
tabela 2.7.

2.2.6.5.0.2 Comparacao de subméodulos

Na seccdo anterior diversos submddulos, com o respectivo principio de funcionamento, sdao

caracterizados. Na seccdo seguinte efetua-se uma comparagao entre 0S mesmos.

Tabela 2.8: Comparacdo dos submddulos

Submédulo Meia Ponte Ponte Completa Flying Capacitor Cascaded HB  Double-Clamped
Niimero de niveis de tensdo 2 3 3 3 4
Perdas Baixas Moderadas Moderadas Moderadas Altas
Complexidade do Controlo Baixa Baixa Alta Baixa Baixa
Complexidade do Design Baixa Baixa Alta Baixa Alta
Bloqueio falhas lado DC Nio Sim Nao Niao Sim
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Tabela 2.9: Comparacdo entre as diversas topologias de conversores mulltinivel

Controlo Modular Desvantagem Principal
NPC Simples Sim, com limitag¢des Niimero de diodos aumenta com o nimero de niveis
FC Complexo Sim, com limitag¢des praticas Controlo muito complexo para muitos niveis
CHB | Relativamente Complexo Altamente Modular DC link inexistente
MMC Complexo Altamente Modular Controlo Complexo

O submdédulo em meia-ponte € o mais popular. Por apresentar uma construcio simples (dois
semicondutores ¢ um condensador) o seu desenho e controlo é simples. [27]. Como durante
o seu funcionamento apenas um dispositivo encontra-se ligado o submdédulo tem baixas perdas.
[28]. Contudo, o submédulo s6 tem niveis positivos de tens@o e ndo € capaz de ter um papel ativo
durante uma falha do lado DC. [26].

O submoddulo em ponte-completa é capaz de operar nos quatro-quadrantes [28] e tem um papel
ativo durante possiveis falhas do lado DC. [29]. No entanto, tem o dobro dos semicondutores
presentes no submédulo em meia-ponte. Durante o seu funcionamento a corrente percorre dois
dispositivos resultando em perdas superiores e eficiéncia inferior.

O submddulo Flying-Capacitor também tem quatro semicondutores e é capaz de gerar trés
niveis de tensdo. Contudo, ndo é capaz de mitigar falhas no lado DC.

O submédulo Cascaded Half-Bridge, por consistir em dois submddulos em meia-ponte co-
nectados em série, tem trés niveis de tensdo. Tem as mesmas vantagens que o submdédulo em
meia-ponte, mas requer mais semicondutores em condutores. Nao funciona nos quatro quadrantes
e ndo ¢ capaz de bloquear falhas no lado DC.

O submédulo double-clamp é capaz de limitar a corrente durante falhas DC. Devido ao nimero
adicional de dispostivos o submddulo apresenta perdas significativas e o seu controlo é complexo.

A comparagdo das diferentes topologias ¢ resumida na tabela 2.8.

2.2.6.6 Escolha da topologia associada ao primeiro estagio do SST

Como referido em 2.2.5 a tens@o do conversor de dois niveis encontra-se limitada pela gama
dos dispositivos semicondutores. Um breve estudo de mercado indica que hd IGBT’s capazes
de suportar tensdes até 6.5kV. No primeiro estdgio de conversdo do SST poderiam ser usados
dispositivos deste calibre, juntamente com um condensador projetado para 6kV. Contudo, isso
tornaria o projeto extremamente caro e derrotaria o propdsito da modularidade, que € um dos
objetivos desta dissertagcdo. A topologia associada ao primeiro estagio de conversao terd entdo que
ser, necessariamente, do tipo multinivel.

Na Tabela 2.9 é efetuada uma comparacio das diferentes topologias multinivel anteriormente
apresentadas. Por apresentarem modularidade limitada, os conversores NPC e FC ndo sdo ade-
quados para o projeto em questdo. O conversor MMC tem a vantagem de possuir um DC link,
adequado para transmissdo HVDC, quando comparado com o CHB. No entanto, possui mais com-
ponentes, tem um controlo mais complexo e € um sistema mais caro. O conversor CHB sera a

topologia associada ao estiagio AC/DC do SST. E altamente modular, mais barato que o MMC e
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a auséncia do DC link € irrelevante, visto que o sistema serd utilizado para efetuar a ligagdo entre

duas redes de distribuicio.

2.2.6.7 Escolha da topologia associada ao tltimo estagio do SST

O andar de inversdo serd ligado a uma rede de baixa tensdo de 400V. Uma pequena pesquisa
indica que hd muitos dispositivos semicondutores no mercado adequados para este nivel de ten-
sdo com um custo muito competitivo. Por esta razdo, o conversor VSC de dois niveis sera a

topologia associada ao estagio DC/AC do SST.

2.2.6.8 Esquemas de modulacio PWM associados aos conversores multinivel

A modulag@o por largura de impulsos (PWM) é normalmente utilizada para controlar a tensdo
de saida de um conversor. A forma de onda desejada é obtida ao fazer-se variar o duty cycle de
cada interruptor.

Estes esquemas de modulacdo, que foram inicialmente desenvolvidos para conversores de
dois niveis, foram sendo adaptados para conversores multinivel, podendo ser caracterizados em
dois grupos principais [30]: modulagdes baseadas no nivel de tensdo e modulacdes baseadas na
representacao vetorial das trés fases.

A selecdo da estratégia de modulacdo ndo tem implicagdes com o sistema de controlo, visto
que se usa o indice de modulacdo para gerar os pulsos nos interruptores. Contudo, a modulagdo
dita a frequéncia de comutacdo, o THD e as perdas por comutacdo, que sdo propriedades fisicas

do conversor.

2.2.6.8.1 Phase-Shifted Carrier Modulation (PSC-PWM)

A modulagdo PSC-PWM ¢ uma generalizacio da estratégia de modulacdo comumente utilizada
para conversores de dois niveis [4], onde uma onda portadora, normalmente triangular, ¢ com-
parada com o sinal de referéncia para se efetuar uma decis@o entre dois niveis de tensdo. No
PSC-PWM o nimero de portadoras é aumentado, havendo uma portadora para cada célula do

conversor. E introduzido um desfasamento entre cada onda triangular, dado por:

360
L—1

(2.15)

Onde L corresponde ao nimero de niveis. Depois, cada portadora é comparada com o sinal de
referéncia, de onde se efetua a comutag@o dos interruptores. Por fim, produz-se na saida uma
tensdo, de cardter multinivel, como € evidenciado na Figura 2.20. A desvantagem deste esquema
de modulacdo é que o desfasamento entre portadores diminui com o aumento de niveis, sendo

necessdria uma alta precisdo na geracao das mesmas.

2.2.6.8.2 Space Vector Modulation (SVM)
Na modulacdo SVM, o sinal de referéncia, originalmente de natureza trifdsica, é representado

vetorialmente, no eixo of3, chamando-se agora vetor de referéncia. No mesmo referencial sdo
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Figura 2.20: PSC-PWM para CHB de sete niveis [4]

projetados os vetores associados com o estado de comutacdo dos interruptores. Os vetores que
produzem uma tensdo nio nula chamar-se-3o vetores bdsicos e os vetores que produzem uma
tensdo nula chamar-se-do vetores nulos.

Para se sintetizar o vetor de referéncia é efetuada uma combinacio linear entre os vetores basi-
cos e os vetores nulos. Devido a existéncia de estados redundantes, € uma estratégia de modulacdo
flexivel, onde se escolhe o melhor vetor dentro dos estados redundantes, garantindo uma utilizagéo
melhor do barrammento DC, com um melhor desempenho a nivel de harménicos, entre outros.

Contudo, € uma estratégia de modulagdo que requere uma capacidade computacional elevada,
especialmente para conversores com muitos niveis. Geralmente, para um conversor de n niveis,
hé n® vetores e 6(n — 1)? tridngulos no referencial o3 [31]. Esta natureza exponencial é exposta

na Figura 2.21.

2.2.6.8.3 Near-Level Modulation (NLM)
As perdas de comutagdo sdo tanto maiores quanto maior for a frequéncia de comutagdo. Sendo
assim, para um conversor com muitos niveis, a modulacdo PSC-PWM nio é adequada porque,
para além de afetar o rendimento global do sistema ao introduzir perdas significativas nos semi-
condutores, é necessario um desfasamento pequeno entre as ondas portadoras, tornado esta tarefa
computacionalmente exigente.

Para diminuir as perdas poderia ser utilizada uma modulacao como o SVM, que melhora o ren-

dimento do sistema ao garantir uma melhor utilizagdo do barramento DC, entre outros. Contudo,
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Figura 2.21: SVM para conversor de n niveis. [5]

é uma estratégia muito dificil do ponto de vista computacional, como explicado anteriormente.

A modulagdo NLM ¢ particularmente interessante para conversores com muitos niveis. Ao
invés de se utilizarem ondas portadoras ou uma representacdo vetorial das grandezas do sistema,
o sinal de referéncia é diretamente sintetizado na saida com base no nivel de tensao mais préoximo
capaz de se produzir[32]. Com isto, a frequéncia de comutacdo é reduzida, tendo o mesmo valor
que a frequéncia do sinal de referéncia, minimizando, entdo, as perdas por comutagdo. Pode dizer-
se, de forma grosseira, que o sinal de referéncia encontra-se discretizado na saida e quanto maior
o nimero de niveis, maior a resolucdo. Encontra-se ilustrado na Figura 2.22 este esquema de
modulacdo para um conversor de sete niveis.

E uma estratégia simples e facil de implementar computacionalmente. No entanto, apresenta
uma distor¢do harménica muito elevada para um niimero de niveis reduzido, estando a sua utiliza-
¢ao limitada para aplicagdes de poténcia muito elevada, como por exemplo, sistemas de transmis-
sao HVDC baseados no conversor MMC.

2.2.6.8.4 Escolha da modulacio associada ao CHB

Na Tabela 2.10 € feita uma comparacio dos possiveis esquemas de modulacdo associados aos
conversores multinivel.

Ainda que apresente uma vantagem significativa no que se trata ao rendimento quando com-
parada com as outras modulagdes, o SVM € uma estratégia que requere uma capacidade de pro-

cessamento altissima, podendo nio ser adequada para aplicagdes de poténcia elevada, com muitos
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Figura 2.22: Modulacdo NLM para um conversor de sete niveis [6]

niveis.

O NLM ¢ um algoritmo muito simples e que nio requer um grande poder de processamento.
No entanto, sé se torna eficiente para um nimero de niveis elevadissimo (>100). Dado ao caréter
do projeto realizado durante esta dissertacdo, que se enquadra em redes de média tensdo, esta
modulacdo ndo é adequada.

O esquema de modulacao associado ao CHB do SST sera o PSC-PWM. Para além de
ser uma estratégia simples e com uma exigéncia computacional relativamente baixa, a existéncia
de uma portadora por submddulo torna cada célula independente umas das outras, validando um

requisito importante, a modularidade.

2.3 Estagio intermédio: Conversor DC/DC isolado

No estdgio intermédio encontra-se conectado o conversor DC/DC isolado, responsével pelo
isolamento galvanico entre a entrada e a saida e pela regulacdo do barramento DC. O uso de um
transformador de alta frequéncia como elemento isolador promove a reduc¢do do peso e do volume
do SST. [33].

A escolha do circuito conversor do estdgio intermédio do SST encontra-se limitada a circui-
tos bidirecionais. Por conseguinte, os conversores classicos DC/DC isolados, muito descritos na
literatura, tais como o Flyback, Forward, entre outros, ndo sdo adequados para o projeto a ser

desenvolvido.

Tabela 2.10: Comparacdo entre os esquemas de modulag@o associados aos conversores multinivel

Algoritmo Exigéncia Computacional Observacoes
PSC-PWM | Simples | Baixa/Média consoante nimero de niveis | Cada célula tem uma onda portadora
SVM Complexo Muito Elevada Melhora a eficiéncia do sistema
NLM Simples Muito Baixa Alto THD para nimero de niveis baixo
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Figura 2.23: Dab Monofésico

Sendo assim, hé quatro topologias possiveis para o estdgio intermédio:
e DAB Monofisico

DAB Trifasico

Conversor LLC ressonante

DAB Multinivel, baseado na topologia NPC

2.3.1 DAB Monofasico

Esta topologia apresenta duas pontes completas, nominalmente idénticas, um transformador
de alta frequéncia e uma indutincia L, que representa a indutancia de fugas do transformador e
a indutancia responsavel pela transferéncia de energia, como pode ser visto na Figura 2.23. A
poténcia transmitida depende do duty cycle dos sinais responsédveis pela comutag@o das pontes,
do desfasamento entre os mesmos, € a frequéncia de comutacao

A vantagem principal desta topologia é o niimero baixo de componentes passivos e as correntes
nos semicondutores, que s@o partilhadas igualmente[34].

No entanto, as formas de onda das correntes no lado primério e secundério do transforma-
dor dependem do ponto de funcionamento, podendo ter valores eficazes muitos altos, para certas

ocasioes.

2.3.2 DAB Trifasico

O DAB trifasico encontra-se ilustrado na Figura 2.24. Apresenta seis meias-pontes, trés no
lado primdrio e trés no lado secunddrio. Requer trés indutincias (ndo representadas na figura) e
trés transformadores de alta frequéncia (ou um transformador trifasico de alta frequéncia).

A vantagem principal desta topologia é a melhor distribuicdo das correntes e componentes
com menor rating de poténcia quando comparado com o DAB monofésico.

Contudo, o nimero de componentes é elevado. Com 12 semicondutores as perdas por condu-

¢80 e comutacdo sdo elevadas
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Figura 2.24: DAB Trifdsico

2.3.3 DAB Multinivel

O DAB multinivel, baseado na tecnologia NPC, € apresentado na Figura 2.25. O conversor em
ponte completa que estaria no lado primario/secundério é substituido por um conversor NPC, de
trés niveis. Assim, esta topologia trabalha com tensdes mais elevadas, sem que se necessite usar

varios DAB’s monofasicos em cascata ou semicondutores com um calibre mais elevado.

Contudo, apresenta as desvantagens associadas ao conversor NPC, que sdo descritas em 2.11.

2.3.4 Conversor LLC ressonante

No conversor LLC as correntes no transformador de alta frequéncia tém formas de onda prati-
camente sinusoidais. Isto minimiza as perdas por comutagdo sendo possivel aumentar a frequéncia
de comutacdo. Nesta topologia hd um condensador em série com a indutancia L, como se pode
observar na Figura 2.26, que bloqueia a tensao DC e previne a saturacao do transformador de alta

frequéncia. [34].

Contudo, no conversor LLC, a frequéncia de comutacdo é dependente da carga e da tensao
estando impossibilitado de operar para situagdes de carga nula, visto que esta situacio requer uma
frequéncia de comutagdo infinita [34]. Também, por se tratar de um circuito ressonante, o projeto
do condensador e da indutancia tem que ser meticuloso, representando um problema de otimizacao
mais complexo quando comparado com o projeto de conversores VSI, podendo por em causa a

estabilidade do sistema.
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Figura 2.25: DAB Multinivel, baseado na tecnologia NPC
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Figura 2.26: Conversor LLC ressonante

Tabela 2.11: Comparacao entre as diversas topologias de conversores DC/DC isolados

Vantagem Principal Desvantagem principal
DAB Monofasico Niumero de componentes passivos reduzido Correntes eficazes elevadas
DAB Trifasico Boa distribui¢do das correntes Elevado nimero de componentes passivos
DAB Multinivel Tensao de operacdo elevada Mesmas desvantagens que o conversor NPC
Conversor LLC | Melhor rendimento devido a circuito ressonante Instdvel para carga nula
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Figura 2.27: Modelo do DAB, sem perdas

2.3.5 Escolha da topologia associada ao estagio intermédio do SST

Na tabela 2.11 € efetuada uma comparagdo entre as possiveis topologias associadas ao estdgio
intermédio do SST.

Ainda que apresente um grande rendimento, o conversor LLC € incapaz de operar com carga
nula, ndo sendo adequado para a aplicacdo pretendida visto que se pretende que o SST seja robusto,

capaz de operar em qualquer ponto de funcionamento.

O DAB multinivel é extremamente util para situacdes de poténcia elevada pois o conversor
NPC distribui a tensdo total pelos seus semicondutores. Contudo, para além de apresentar as
desvantagens associadas ao NPC, a tensao do barramento DC no projeto a desenvolver serd baixa,

sendo desnecessdrio adotar uma solu¢do multinivel para o estdgio intermédio do SST.

O DAB trifésico € util para aplicagdes de poténcia elevada, com um nivel de tensio baixo. No
entanto, a aplicag@o na qual se insere o SST € de poténcia relativamente baixa, conectado a uma
rede de média tensdo. O elevado nimero de componentes passivos e de transformadores de alta

frequéncia ndo se justifica para esta aplicagao.

O DAB monofasico sera a topologia associada ao estagio intermédio do SST. Tem um
nimero de componentes passivos reduzido, minimizando o seu preco quando comparado com as
outras topologias. E um circuito robusto, capaz de operar em diversos pontos de funcionamento,
ainda que isso possa vir a implicar em correntes eficazes altas no lado primério e secundério do
transformador de alta frequéncia. Para poténcias elevadas, a conexao em paralelo de varios DAB’s
monofésicos garante que a poténcia € igualmente distribuida pelos mesmos, tornando o sistema

modular.

2.3.6 Esquemas de modulacao associados ao DAB

O DAB contém dois conversores em fonte de tensdo que se encontram conectados pela indu-
tancia L. Assumindo que se trata de um sistema sem perdas, os dois VSC’s sdo, essencialmente,
duas fontes de tens@o controladas. Assim, € possivel obter um modelo simplificado do DAB, que
se encontra representado na Figura 2.27, onde V,,; e Vi representam a tensdo no primario do
transformador e a tensdo no secunddrio refletida no primadrio, respetivamente. Ao fazer-se variar
Vac1 e Vacr consegue-se controlar o transito de poténcia, havendo varios métodos apresentados na
literatura [35].
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Figura 2.28: Formas de onda associadas a modulacio retangular. [7]

2.3.6.1 Modulacao Retangular

Na modulacio retangular as pontes H sdo controladas de modo a que se aplique no primario
e no secunddrio duas ondas quadradas, ambas com duty-cycle de 50%, com a mesma amplitude e

frequéncia, desfasadas entre si. [36].

A principal vantagem deste esquema de modulagdo € a sua simplicidade. O controlo sé tem
uma varidvel, o desfasamento entre as ondas quadradas, que dita o sentido e o valor da poténcia
transmitida. Contudo, pelos seus interruptores comutarem aos pares, a ponte H comporta-se como
um circuito em meia-ponte, ndo usufruindo dos trés niveis de tensdo que pode ter na sua saida.
Isto aumenta as perdas por comutacdo e o transformador de alta frequéncia tem correntes cujo seu
valor RMS ¢é elevado [36].

As principais formas de onda associadas a este esquema de modulagdo encontram-se ilustradas

na Figura 2.28.

2.3.6.2 Modulacao trapezoidal

Para se poder usufruir dos trés niveis de tensdo capazes de serem produzidos na saida da ponte

H foram desenvolvidos novos esquemas de modulacao.

Na modulagio trapezoidal as ondas quadradas no primdrio e no secundario sdo modificadas,
de modo a que a comutacdo entre os estados ndo nulos da ponte H passem sempre pelo estado zero,
havendo menos perdas por comutagdo desta maneira [36]. Também, dado a presenca do estado
zero, o valor das correntes RMS no transformador € reduzido. Assim, a modulacio trapezoidal,
aumenta consideravelmente o rendimento do DAB. Contudo, € um esquema de modula¢do com-
plexo, porque, para além do desfasamento entre as duas formas de onda, t€m que ser controlados

os duty-cycles das mesmas.

As principais formas de onda associadas a este esquema de modula¢do encontram-se repre-
sentadas na Figura 2.29.
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Figura 2.29: Formas de onda associadas a modulacéo trapezoidal. [8]

2.3.6.3 Escolha da modulacao associada ao DAB

Ainda que seja complexa, a modulagdo trapezoidal resulta num melhor rendimento quando
comparada com a modulacdo retangular. Como o rendimento é um cardter muito importante na
producdo e distribuicio de energia, ndo faz sentido usar-se uma estratégia de modulacio que com-
premete este critério. Sendo assim, a estratégia de modulagdo associada ao DAB serd a modulacdo

trapezoidal.

2.4 Conclusao

Em Portugal, houve, pelo menos, trés ocasides em que toda a rede do pais foi suportada, con-
tinuamente, por fontes de energia renovavel [37]. Contudo, para o caso concreto da energia solar
e da energia edlica, a producdo estd diretamente relacionada com a luz solar e com o vento. Como
é expectavel que o uso de energia renovavel e geracdo de energia distribuida venha a aumentar, é
necessdrio dotar a rede uma maior flexibilidade e resili€ncia a estes comportamentos.

O SST consegue rdpida e dinamicamente controlar o transito de poténcia na rede, corrigindo
cavas e sobreelevacdo de tensdo, ou mesmo o controlo do fator de poténcia. Também tem uma
alta eficiéncia para cargas diferentes da nominal. O Transformador de Estado Sélido foi o alvo de
estudo deste capitulo.

Foi efetuada uma revis@o bibliogréfica e foram selecionadas as topologias associadas aos di-
ferentes estdgios de conversao.

A rede de média tensdo serd conectado um conversor CHB com o esquema de modulacio PSC-
PWM. Ao conversor CHB serdo conectados varios DAB’s monofésicos, sendo que o seu nimero

serd igual ao ntimero de pontes completas presentes no CHB. A saida de cada DAB sera conectada
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entre si, formando um barramento DC comum. Depois, a esse barramento DC serd conectado um
inversor trifasico, de dois niveis, de modo a converter a tensdo DC numa tensdo AC. Por fim, o

inversor trifasico € conectado a rede de baixa tensdo.
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Capitulo 3

Dimensionamento de cada estagio de

conversao

3.1 Introducao

Estando elegida a estrutura do SST a desenvolver, ha que projetar e criar um modelo de cada
subsistema. A criagdo destes modelos requer valores de vérios pardmetros, tais como a frequén-
cia de comutacdo, indutancias e capacidades dos diferentes filtros. A disposicdo fisica de cada
componente também ¢ importante, dado que uma m4 organiza¢do dos mesmos pode resultar num
sistema menos compacto ou com perdas maiores. O projeto de cada subsistema tem, entdo, pelo
menos, duas etapas. Na primeira, com base nas especificagdes e requisitos, calcula-se o nimero de
componentes necessarios e os valores associados ao mesmos. Na segunda, € efetuado um estudo
de como organizar cada componente fisicamente com o intuito de tornar o sistema compacto e
eficiente.

Com este capitulo pretende-se realizar a primeira etapa do projeto de cada subsistema do SST.
Na primeira e segunda sec¢@o explicar-se-4 o projeto dos conversores em fonte de tensdo do SST.
O CHB, associado ao primeiro estagio de conversdo, e o inversor de dois niveis, associado ao
dltimo estdgio de conversao.

Na terceira sec¢io dimensiona-se o DAB, responsavel pelo isolamento galvanico entre a baixa

e a média tensao.

3.2 Requisitos e especificacoes

3.2.1 Requisitos

Dado a funcao do SST, que ¢ substituir um transformador convencional, oferecendo um nivel
de funcionalidades superior, os requisitos bdsicos destes dois sistemas sdo, em parte, semelhan-

tes. Conectar duas redes, com niveis de tensdo diferentes, havendo isolamento galvanico entre o

37
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Snom | 100kVA
Vprim 6kV
Viee | 400V
Tabela 3.1: Especificacdes do SST a desenvolver

primério e o secunddrio, capaz de alimentar uma carga isolada, e cumprir com as normas interna-
cionais relativas a segurancga e a qualidade de poténcia. Para além disso, o SST tem um conjunto

de funcionalidades adicionais:
e Operar nos quatro quadrantes.
e Compensar o fator de poténcia.
e Compensar perturbacdes na rede elétrica:

1. Cavas de tensdo.
2. Sobretensdes.

3. Distor¢do harménica
e Bidirecional.

e Caracteristica Modular.

3.2.2 Especificacoes

Para o projeto do SST ha um niimero minimo de pardmetros que devem ser especificados:
e Poténcia nominal S,

e Tensdo no primario Vj,im

e Tensdo no secundario Vi,

e Frequéncia da rede.

Dado a natureza do SST, que € capaz de operar nos quatro quadrantes, isto €, capaz de controlar
a energia ativa e reativa, o parametro correspondente ao fator de poténcia é irrelevante e por isso
ndo € especificado. No entanto, assumindo um sistema que nao se encontra poluido por conteido

harmoénico, a poténcia aparente respeita a Equacgéo 3.1, apresentada seguidamente:

Snom| < VP2+Q% =8| (3.1)

Onde P, Q e S representam a energia ativa, reativa e poténcia aparente, respetivamente.

As especificacdes do projeto a desenvolver sao descritas na Tabela 3.1.
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3.3 Conversor CHB

O conversor CHB representa o primeiro estdgio de conversdao do SST. Tem o papel de retificar
a tensdo AC de 6kV proveniente da rede. Consiste num filtro de entrada (que néo € apresentado
na figura), vdrias pontes H, conectadas em cascata. Para cada ponte hd um condensador C, como
demonstrado na Figura 2.13. Para o projeto do CHB ser bem sucedido os seguintes parametros

sd0 necessarios:

e Tipo de ligacdo a rede do CHB. Tridngulo ou Estrela.

Nimero de pontes H.

Frequéncia de comutagdo.

Capacidade dos condensadores conectados as pontes H

Parametros do filtro de conexdo com a rede.

3.3.1 Tipos de ligaciao a rede em VSI’s. Escolha da ligaciao a rede do CHB

Para um conversor em fonte de tensdo a tensdo AC que se produz na saida € dada pela seguinte
equagio:
mqVpc = Vae (3.2)

Onde m, € [0, 1], Vpc, e V, correspondem ao indice de modulag@o, a tensdo no barramento DC, e
a tensdo de saida AC, respetivamente. Conclui-se que a tensdo do barramento DC estd relacionada

com o valor maximo de tensdo que se pode produzir na saida.

3.3.1.1 Esquemas de ligacao a rede

Para um VSI trifdsico, hd duas formas de se efetuar a ligacdo com a rede. Conectando as
fases de cada saida do conversor em triangulo/Delta, ilustrado na Figura 3.4 ou em estrela/Wye,
ilustrado na Figura 3.2, com um neutro virtual. A tensdo barramento do DC de cada fase deve ser
maior ou igual que o valor da tensdo de pico na sua saida, visto pelo conversor.

O método das componentes simétricas afirma que um sistema trifasico desequilibrado pode
ser decomposto em trés componentes [38]. Para sistemas com neutro, a sequéncia homopolar tem
um efeito particularmente nefasto, visto que a presenca de trés fasores iguais faz com que haja
uma corrente ndo nula no neutro.

Como a liga¢do em tridngulo nio tem este ponto comum de ligagcdo, a sequéncia homopolar
tem que circular, uniformemente, pelo Delta. Assim, do ponto de vista da rede, o conversor produz
correntes simétricas e equilibradas.[39]. Com isto, a sequéncia zero, na ligacdo em tridngulo, é
efetivamente eliminada, ndo apresentando um risco para o sistema de distribuicao.

Contudo, a tensio na saida € a tensdo composta, o que implica uma tensdo no barramento DC

/3 superior quando comparado com o caso da ligacio em estrela.
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Figura 3.1: Esquema de ligacdo em tridngulo para VSI trifasico

Na ligacdo em estrela a tensdo na saida do conversor € a tensdo simples da rede, o que im-
plica uma tensdo do barramento DC /3 inferior quando comparado com o caso da ligagio em
tridngulo. No entanto, tem a grande desvantagem de poder ter correntes no neutro, na presenca de

desiquilibrios entre fases.

3.3.1.2 Escolha do esquema de ligacao a rede do CHB

Para um conversor CHB, assumindo que todos os condensadores conectados as pontes H t€ém
o mesmo nivel de tensao e que esse valor mantém-se inalterado, o conversor, do ponto de vista da
rede, tem um barramento DC, cujo valor da sua tensdo é dado pela soma das tensdes individuais

de cada condensador. Com esta informagao e substituindo Vp¢ na Equacio 3.2 obtém-se:
maNVe = Ve (3.3)

Onde m, € [0,1], N, V¢, e V, correspondem ao indice de modulagdo, ao nimero de pontes H
existentes no CHB por fase, a tensdo individual de cada condensador conectado a uma ponte H, e
a tensdo de saida AC, respetivamente.

Para o caso da ligacdo em tridngulo, partindo da Equacdo 3.4 e assumindo um indice de mo-

dulacdo unitério:

NVe= \@VLLRMS (3.4)

Onde V1, corresponde ao valor eficaz da tensdo composta da rede.
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VSI VSI VSI

Figura 3.2: Esquema de ligacdo em estrela para VSI trifasico

Para o caso da ligacdo em estrela, dividindo a equacdo 3.4 por v/3 obtém-se:

_ V2ViLps
V3

Analisando as Equagdes 3.4 e 3.3.2.1 observa-se que, para a mesma tensdo individual V, a

NVce 3.5)

ligacdo em tridngulo requer um niimero de pontes H e DAB’s quase duas vezes superior ao nimero
de pontes H e DAB’s na ligacdo em estrela equivalente, duplicando o custo total do sistema e
aumentando as perdas nos semicondutores. A ligacdo em tridngulo € simplesmente ndo viavel
para o projeto pretendido. Ainda que apresente uma vantagem relativa a problemas relacionados
com desiquilibrios entre fases , pretende-se produzir, do lado de média tensao, correntes simétricas
e equilibradas, havendo pouquissimas situacdes em que se possa usufruir da vantagem da ligacdo
em triangulo.

Sendo assim, o esquema de ligagdo a rede do CHB sera a ligacao em estrela.

3.3.2 Tensao no Barramento DC. Escolha do niimero de pontes H
3.3.2.1 Tensao no Barramento DC

Ainda que o CHB nao apresente um barramento DC, a soma ds tensdes indivudais de cada
condensador representa uma grandeza continua no tempo. Sendo assim, a partir de agora, os
termos "Barramento da tensdo DC"e "Soma das tensdes individuais", para o caso concreto do

CHB, serdo usados indistintamente.
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A tensdo no barramento DC € descrita pela Equacéo . Substituindo V;z,,,. pelo valor da rede

de 6kV, obtém-se a tensdo minima no barramento DC.

NV =4899V (3.6)

3.3.2.2 Numero de pontes H

O ndmero de pontes H € definido de acordo com a tensdo minima no barramento DC e o
calibre dos semicondutores disponiveis. O célculo do nimero de niveis ndo € trivial, dado que um
aumento do nimero de pontes H implica numa reducio do contetido harménico, mas um aumento
nas perdas dos semicondutores. Um baixo nimero de niveis tem a desvantagem de necessitar
semicondutores com um alto calibre de tensao. Isto requer uma andlise econdmica detalhada, que
ndo foi realizada durante o decorrer da dissertacdo. Assim, dado a forte presenga de interruptores

para tensdes até 1.2kV no mercado, serdo estes os dispositivos a utilizar.

Assumindo que a tensdo nas pontes H tem uma variagdo de 20% em regime permanente, de
modo a nao ultrapassar o valor maximo de 1.2kV, a tensdo na ponte H terd que ter, pelo menos,
Ve =0.8 x 1.2kV = 960V. Contudo, de modo a evitar regimes transitrios em que a tensdo pode
ultrapassar o valor mdximo, a tensao individual de cada condensador € baixada e tem um valor de
800V.

Dividindo a tensdo no barramento DC minima, na equagdo 3.6, por V, = 800 obtém-se:
N=6.1 (3.7)
Como N tem que ser um valor inteiro, arredondando a equacio anterior obtém-se:

N=7 (3.9)

Multiplicando N =7 por V. = 800, obtém-se a tensdo do barramento DC, que é 5600V>4899YV,
respeitando a condi¢do definida no primeiro pardgrafo de 3.3.1.1. Conclui-se que o CHB terd sete

pontes H por fase.

3.3.3 Capacidade dos condensadores conectados as pontes H

O valor de capacidade, para um VSC convencional, é calculado pela seguinte equagdo [40]:

F

C = an vy 39)

Onde P,, f, V4. € AV correspondem, ao valor médio da poténcia ativa, a frequéncia da rede, a

tensdo do barramento DC e ao ripple pretendido, respetivamente.
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Assumindo que o CHB trifésico trabalha com fator de poténcia unitdrio, com uma poténcia
cujo seu valor médio € P,, sem perdas, e que a poténcia € uniformemente distribuida pelas trés
fases, a poténcia em cada ponte H do CHB é dada por:

1P,
Penp=-— 3.10
CHB =3 (3.10)
Substituindo na Equagdo 3.9 Vpe por NV, e P, por Pcyp obtém-se o valor de capacidade

necessdria para o condensador conectado a uma ponte H:

Py
C=——F——— 3.11
6 fNV. AV (-11)
Seja o ripple no condensador de uma ponte H igual a 5% , para uma poténcia P, = 100kW

igual a poténcia nominal, e V. = 800V obtém-se capacidade:
C=473uF (3.12)

5% € um valor muito baixo de ripple e diminuir o valor da capacidade faz com que o projeto fique
mais econdmico. Uma capacitincia de 400uF resulta num ripple de 5.92%, o que é um valor
aceitdvel e abaixo de 10%. Por isto, os condensadores das pontes H do CHB terdo a capacidade
igual a 400u F.

3.3.4 Frequéncia de comutacao

A escolha da frequéncia de comutagcdo ndo é trivial dado que um aumento deste valor da
origem a filtros mais pequenos, mas aumenta as perdas por comutacdo. Contudo, devido a exis-
téncia de sete pontes H no CHB por fase, a frequéncia de comutacio podera ser baixa, visto que
a frequéncia total vista pela rede serd catorze vezes a frequéncia de comutacio de cada ponte in-
dividual [4] . Cada ponte H comutard a SkHz. Multiplicando este valor por catorze, obtém-se a

frequéncia de comutac@o total, vista pela rede, igual a 70kHz.

3.3.5 Filtro de conexao a rede

Como explicado em 2.2.2, o filtro L s6 se torna viavel para conversores com uma alta frequén-
cia de comutacdo. O valor de 70kHz € suficientemente alto para se projetar este tipo de filtro.

Como a tensdo no barramento DC de um VSC € maior ou igual a tensdo de pico da rede, o
circuito comporta-se como um conversor do tipo boost. As formas de onda de tensdo e de corrente
na indutincia de entrada encontram-se apresentadas na Figura 3.3.

Usa-se o método apresentado em [41], para dimensionar a indutancia do filtro.

A corrente de ripple na indutincia é dada por:

Vi

Ai = DT (3.13)

L
ripple(%) x i, = ZZDT (3.14)
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Multiplicando por L e dividindo por Ai;, ambos os lados da equacio anterior, obtem-se o valor da

indutancia, para um determinado ripple:

Onde V;, L, D, e T, representam a tensdo de entrada, o valor de indutancia, o duty-cycle e o

periodo, respetivamente.

Vi

L=————-DT 3.15
ripple(%) x if, (3.19)

Assumindo que no CHB, o valor de tensdo da rede se mantém constante durante o periodo em

que o valor da corrente aumenta, o ripple de corrente no filtro de entrada é dado pela equacdo 3.15.

2
Vi= gVLLRMS

A tensdo de entrada € dada por:

V; =4899V
O duty cycle é dado por:
2
,V.
D=1-Y>"
NV,
D =0.125

A corrente na indutincia do filtro € dada por:

iL — Pnom
RMS \/§ VLLRMS
=9.62A

Urus

O periodo é dado por:

1
T =

fcomulacau

T = 14.28s

O standard IEEE-519-2014 é muito exigente no que se trata ao conteido harménico da corrente,
permitindo um TDD maximo de 5% e uma distor¢do harménica individual méxima de 0.3%, para
os harmoénicos de ordem 35 a 50, como se pode observar na Tabela 2.2. Deve-se projetar o filtro
tendo em conta a distor¢do causada pela frequéncia de comutacdo. O harménico de ordem 100, que
corresponde a 5kHz, néo se encontra representado na Tabela. A falta de melhor critério, projeta-se
o filtro para que o ripple em regime de meia carga seja igual a 0.3%. Isto implica projetar o filtro

para um ripple de 0.15%, a plena plena carga. Substituindo os valores na equagdo 3.15, para um
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0 . 3=
DT T t

Figura 3.3: Tensdo e corrente para a indutincia de entrada de um convertor boost [9]

ripple de 0.15% obtém-se o valor da indutancia:

L =61mH ~ 60mH

O filtro de conexao a rede encontra-se projetado e tem um valor igual a 60mH.

3.3.6 Escolha dos dispositivos semicondutores da ponte H

A escolha de um semicondutor para um projeto relacionado com eletrénica de poténcia requer
um estudo intensivo, havendo a necessidade de se analisarem varios tépicos, tais como, aspetos
econémicos, o preco de cada semicondutor e aspetos energéticos, verificar a necessidade de um

dissipador, cdlculo de perdas, entre outros.

De modo a simplificar o processo de selecdo de cada componente, a Semikron disponibiliza

uma ferramenta online gratuita e facil de utilizar, que cumpre esta funcdo. A SEMISEL [42].

Visto que o projeto a desenvolver serd em ambiente de simulacdo, o foco principal do SST € o

desempenho, sendo o custo um cardter menos importante.
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Tabela 3.2: Pardmetros do CHB

Tipo de ligacao a rede Estrela
Nuamero de pontes H por fase 7
Frequéncia de comutacio 5kHz

Condensador nas pontes H 400uF
Filtro de conexao a rede L=0.06H

Usando a SEMISEL e tendo em conta o cardter de desempenho, obtém-se os interruptores as-
sociados a cada ponte H- Um médulo SiC SK25MH120TSCp, com uma impressionante eficiéncia

de 99.5% para cada ponte H.

3.3.7 Resumo

Os parametros obtidos na sec¢io anterior encontram-se resumidos na Tabela 3.2. O CHB tera
uma conexdo a rede do tipo tridngulo, através de um filtro L com indutancia igual 0.07H. O CHB
terd sete pontes H por fase, sendo que cada uma delas comuta a frequéncia de SkHz. Serd usado
o moédulo SiC SK25MH120TSCp para representar cada ponte e o condensador conectado a cada

uma delas tem uma capacidade igual 400uF.

3.4 Inversor de tensao

O inversor de dois niveis representa o ultimo estdgio de conversao do SST. Tem o papel de
converter a tensdo DC, proveniente dos DAB’s, em tensdo AC, podendo alimentar uma carga
ou conectando-se a uma rede de baixa tensdo. Os pardmetros necessarios para dimensionar este

conversor sdo, em parte, semelhantes com os pardmetros necessdrios para projetar o CHB:
e Capacidade do condensador do barramento DC.
e Frequéncia de comutagdo.
e Valores do filtro de conexdo com a rede

Outro aspeto relevante € que a topologia do inversor de dois niveis ndo possui neutro, sendo
necessdrio o uso de um transformador tidngulo-estrela para alimentar uma carga isolada. Assim,
¢é feita uma modificacdo na topologia do inversor de dois niveis, acrescentando-se uma quarta
meia-ponte ao circuito, formando o neutro, de modo a que se possa alimentar cargas isoladas

diretamente. Esta modificacdo € apresentada na Figura 3.4.

3.4.1 Tensao no barramento DC

Usando a Equagdo 3.4 e sendo Vi, = 400V, a tensdo minima no barramento DC € igual
a 566V. De forma a diminuir as correntes RMS no transformador de alta frequéncia presente no
estado intermédio e como a tensdo no condensador de cada ponte H € igual a 800V, a tensdo no

barramento DC do inversor de dois niveis serd igual a 800V.
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Figura 3.4: Inversor de dois niveis modificado

3.4.2 Capacidade do condensador do barramento DC

Usando a equacdo 3.9, para um ripple igual a 5%, a poténcia nomimal de 100kW, com uma
tensdo no barramento DC igual a 800V, obtém-se a capacidade do condensador conectado ao
barramento DC:

C=5mF

3.4.3 Escolha da frequéncia de comutaciao e semicondutores

Usando a SEMISEL e olhando para a gama de semicondutores SiC da Semikron, foi efetuado
um estudo relativo ao rendimento para vdrias frequéncias de comutagdo, para a poténcia nominal
e corrente estipulada. O objetivo é minimizar o tamanho do filtro de conexdo a rede e maximi-
zar a eficiéncia do inversor. O médulo SiC SKM350MB120SCH17 apresenta um rendimento de
99.44% com uma frequéncia de comutacdo igual a SkHz. Sao valores muito razodveis. O inversor

comutard a SkHz com os semicondutores apresentados acima.

3.4.4 Filtro de conexdao a rede

Dado a frequéncia de comutagdo relativamente baixa, um filtro de conexdo a rede do tipo L
resultaria numa indutancia com valor muito elevado. Assim, para este caso, € mais sensato projetar
um filtro LCL. Para o dimensionamento do filtro € usado o método apresentado em [43], que segue

0s seguintes passos:



48 Dimensionamento de cada estdgio de conversiao

1. Calcular a impedancia e capacitincia de base:

Vs 4007

7 = = =1. .1
b= p = Tookw  LoPH (3.16)
Z, 1
Co=5p =127 % 50=509m (3.17)

2. Projetar a indutincia em funcao do ripple de corrente pretendido:

e Usando o método apresentado em 3.3.5, para um ripple de 10 % e frequéncia de co-

mutacdo igual a SkHz, obtem-se a indutancia:
Ly =800uH
O valor total da indutancia do filtro deve ser inferior a 10% da impedancia total para

limitar a queda de tensdo durante a operacdo. Verificando esta condicdo:

w7L727t><50><800u

—1571% > 10%
Z 16 o= 1%

800uH nao é um valor adequado. Voltando a projetar a indutancia, desta vez para um
ripple de 25%:
Ly =320uH

Voltando a verificar a condicdo de queda de tensdo:

oL 271 x50 x320u
— = =0628% < 10%
Z 1.6 o=
Como 320uH é um valor adequado sera este o valor a usar.

3. Projetar o condensador em fun¢do da percentagem de energia reativa absorvida pelo filtro:
C f= be

Onde x representa a percentagem de energia reativa absorvida. Para x = 5%, que € um valor

comum:

C;=255uF

4. Calcular indutancia da rede:
aLy =L,

Onde a € um fator multiplicativo e L, € a indutancia da rede. O valor de a € obtido com a

seguinte equacao:
1

0= [1+a(1—LyCr(2mf;)?)]
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Tabela 3.3: Pardmetros do inversor

Frequéncia de comutacio 5kHz
Condensador do barramento DC SmF
Filtro de conexao a rede Ly =320uH,Cy =255uF, Ly = 160uH

Onde & corresponde a atenuac¢do harménica pretendida a frequéncia de comutagio f;.

Usando a = 0.5, que € um valor tipico:

L, = 160uH

5. Verificar a seguinte condi¢@o de ressonéncia:

10f; < fres < fso/2

A frequéncia de ressonincia € dada por:

1 [Ly+Ly

— = 966H
27 \| LLC; ¢

fres =

Verificando a condicao de ressonancia:
500 < 966 < 2500

Verifica-se a condi¢do de ressonancia

Encontra-se projetado o filtro de conexdo a rede.

3.4.5 Resumo

Os parametros obtidos na sec¢do anterior encontram-se resumidos na Tabela 3.3. O inversor
comutard a SkHz, conectando-se a rede de baixa tensdo através de um filtro LCL, com Ly = 320uH,
Ct = 255uF, Lg = 160uH. Sera usado o médulo SiC SKM350MB120SCH17 para representar

cada meia-ponte do inversor.

3.5 Dual Active Bridge

O conversor DAB representa o estdgio intermédio de conversdo do SST. E responsdvel pelo
isolamento galvanico entre o primdrio e o secunddrio do transformador. De modo a projetar o

sistema, s80 necessdrios os seguintes parametros:
e Poténcia transmitida

e Razdo de transformacio do transformador de alta frequéncia
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e Frequéncia de comutagdo das pontes H
e Valor da indutancia responsavel pela transferéncia de poténcia

e Capacidade do condensador de saida.

3.5.1 Poténcia transmitida

A poténcia em cada um dos DAB’s, assumindo um sistema trifasico equilibrado é dada pela
Equacdo 3.10.
Ppap =4761W

De modo a que o sistema consiga lidar com regimes transitérios, em que o valor da poténcia
transmitida é ligeiramente superior a poténcia em regime nominal, a poténcia para a qual cada
DAB ¢ projetado é ligeiramente maior que valor obtido na equacao anterior. A poténcia em cada
DAB serd igual a 5kW. Permite que o sistema continue em funcionamento em caso de falha de um

dos submédulos e € capaz de lidar com regimes transitérios.

3.5.2 Razao de transformacao do transformador de alta frequéncia

A razdo de transformacdo do transformador de alta frequéncia presente no estagio intermédio
depende da tensdo de entrada e de saida do DAB. Deve ter um valor préximo de 1 de modo a que
as correntes RMS do transformador sejam minimizadas [44]. Assim, como a tensdo DC em ponte

H tem a mesma tensdo que o barramento DC do inversor, a razdo de transformacao € igual a um.

3.5.3 Frequéncia de comutacao das pontes H e indutiancia responsavel pela trans-
feréncia de poténcia

A poténcia transmitida para um DAB com modulagao trapezoidal € dada por [44]:

iV - [2aViVs (2 = 292) — (V24 (n92)°) - (z— 2] )]
471'2st . (V] + nV2)2

P =sgn(@) (3.18)

Onde V) e V; correspondem as tensdes de entrada e saida, respetivamente; n a razao de trans-
formacao; f; a frequéncia de comutagdo; L a indutancia responsavel pela transferéncia de energia;
¢ ao desfasamento entre a tens@o do primdrio e secunddrio, em radianos.

Analisando a equacido anterior, conclui-se que, para a mesma poténcia e desfasamento, uma
indutancia menor implica uma frequéncia de comutacdo maior e vice-versa. Em parte, pretende
ter-se uma frequéncia de comutacio elevada, para reduzir o tamanho do transformador e da in-
dutincia. Contudo, quanto maior a frequéncia maior serdo as perdas. A maior parte da literatura
relativa ao DAB refere uma frequéncia de comutagdo préxima dos 20 kHz [45, 46, 47, 48]. Assim,

para a escolha da frequéncia de comutacgao seguir-se-4 esta indicacao.
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Substituindo na Equagdo 3.18 ¢ por 7 rad, que é um valor comum para o projeto deste tipo de

conversor, f; por 25kHz, e P por SkW, resolvendo em ordem a L obtém-se o valor da indutancia:
L=400uH

Como a equagdo 3.18 € referente ao modelo do DAB sem perdas, para compensar eventu-
ais imprecisdes e erros de cédlculo, baixa-se o valor da indutincia para que o valor da poténcia
transmitida seja maior a /4 rad.

L =330uH

Inserindo L = 330uH na Equacdo 3.18, para ¢ = 7 e f; = 25kHz obtém-se a poténcia trans-

mitida:

P = 6kW

Assim, encontra-se dimensionada a indutancia responsavel pela transferéncia de energia e a frequén-

cia de comutacio de cada ponte H.

3.5.4 Escolha dos dipositivos semicondutores

Visto que o custo unitdrio de cada semicondutor € menor quanto maior for o nimero de semi-
condutores comprados, optou-se por usar a mesma ponte Hdo CHB. O médulo SiC SK25MH120TSCp.
Ao efetuar-se um estudo relativo ao rendimento, na SEMISEL, para o médulo SiC acima

apresentado e para os pardmetros funcionais do DAB, também definidos anteriormente, obtém-se

um rendimento de 99.09% por cada ponte H.

3.5.5 Capacidade do condensador de saida

Os DAB’s sdo conectados de modo a que exista um barramento DC comum, que alimenta o
inversor. A capacidade do condensador conectado ao barramento DC do inversor foi calculada em
3.4.2:

C=5mF

Assumindo que os DAB’s sdo nominalmente iguais, a capacidade de SmF € igualmente dividida
pelos mesmos. Como ha 21 DAB’s a capacidade do condensador de saida de cada um dos mesmos
¢é dada por:

Sm
= —=238uF
C o1 38u

Arrendondando para um valor comercial standard:

C =220uF



52 Dimensionamento de cada estdgio de conversiao

Tabela 3.4: Parametros do DAB

Tensao de entrada 800V

Tensao de saida 800V

Frequéncia de comutacio 25kHz
Filtro CLC de saida C=220uF,L=22uH

3.5.6 Interligacao de DAB’s. Filtro CLC

As saidas dos DAB’s encontram-se conectadas ao mesmo ponto, formando um barramento DC
comum. Dado que cada DAB ¢é responsével pela injecdo de uma corrente no sistema, os mesmos
tém que ser desacoplados. Esse desacoplamente serd efetuado por um filtro CLC, cujo circuito

pode ser observado na Figura 3.6. A funcdo de transferéncia é dada por [49]:

Vo(s) 1
Via(s) — 1+s2LC

1 /1
fo= 31 /E (3.20)

Ao projetar-se este filtro tem que ser em aten¢do alguns aspectos:

(3.19)

A frequéncia de corte € dada por:

1. Por se tratar de um sistema bidirecional, o filtro necessita de filtragem semelhante nos dois
sentidos. Assim, a capacidade dos dois condensadores serd igual. Este valor foi projetado

anteriormente e tem um valor igual a 220u F.

2. A frequéncia de corte do filtro € projetada uma década abaixo da frequéncia de comutacdo
do conversor DAB, por forma a produzir uma atenuacgdo da frequéncia de comutacdo igual

a 40dB, resultando numa reducao do sinal para 1%.

Para uma frequéncia de corte igual a 2.5kHz, que é 10 vezes menor que a frequéncia de comu-

tacdo do DAB obtém-se o valor da indutancia do filtro:
L=18.42uH

Usando um valor comercial, L = 22uH, o que implica uma frequéncia de corte igual a 2.29kHz.
O filtro CLC com os parametros calculados anteriormente introduz uma atenuacdo de 11.5 dB a
frequéncia de comutagdo do inversor e uma atenuacao de 41.5dB a frequéncia de comutacdo do
DAB, como se pode ver no Diagrama de Bode da Figura 3.5. Sdo valores aceitdveis. Com isto,

encontra-se projetado o filtro CLC para para interligar os DABs.

3.5.7 Resumo

Os parametros obtidos na seccao anterior encontram-se resumidos na Tabela 3.4. A tensdo de
entrada e saida t€ém o mesmo valor, 800V. Utilizar-se-4 o médulo SiC SK25MH120TSCp para
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Bode Diagram
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Figura 3.5: Filtro CLC
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representar cada ponte H, que comutardo a 25kHz com modulacio trapezoidal. O filtro de saida

tem dois condensadores, com a mesma capacidade de 220uF, e uma indutancia com 22uH.

3.6 Sumario

No capitulo anterior foram dimensionados os subsistemas associados ao SST, consoante os
requisitos pretendidos.

Inicialmente, dimensionou-se o CHB, através do uso de equacgdes e procedimentos bem des-
critos na literatura.

Em seguida, a topologia do inversor de dois niveis foi alterada, para uma configuracdo com
uma meia-ponte adicional, criando o neutro para cargas isoladas. Depois da alteracdo a topologia,
o inversor foi dimensionado, usando o mesmo procedimento usado para o projeto do CHB, com
adaptacdes para a topologia de dois niveis.

Por fim, dimensionou-se o Dual Active Bridge, o estdgio intermédio de conversdao. O esque-

matico do SST a desenvolver encontra-se ilustrado na Figura 3.7
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Figura 3.7: Esquematico do SST
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Ao analisarem-se os procedimentos e métodos de projeto enunciados neste capitulo, observa-
se que o sistema ¢ modular. Para outras configura¢des com requisitos diferentes, basta apenas
alterar os valores usados nas equagdes e projetar os subsistemas convenientemente.

A disposi¢ao fisica dos componentes também € um aspeto importante em projetos de enge-
nharia. No entanto, isto requer uma andlise meticulosa e € um processo moroso. Optou-se por
ndo analisar a disposi¢éo fisica de cada componente, dado que ndo faz parte do dmbito desta
dissertacao.

O controlo de cada subsistema e do SST sdo alvo de estudo nos préximos capitulos.
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Capitulo 4

Controlo de cada estagio de conversao

4.1 Introducao

Ap6s o dimensionamento dos componentes dos subsistemas do SST, hd que desenvolver uma
metodologia de controlo para o mesmos. Dado ao critério da modularidade, deve haver um con-
trolador distinto e robusto para cada estidgio de conversdo. Assim, cada subsistema deve ser capaz

de funcionar isoladamente, independente dos outros.

Neste capitulo projetar-se-3o os diversos controladores, responsdveis pelo controlo de cada
estdgio de conversdo, sendo que € ilustrado uma visdo geral de cada um dos mesmos na Figura
4.1.

A primeira sec¢do aborda o controlo de conversores em fonte de tensdo, juntamente com o
sistema responsavel pelo sincronismo entre os conversores e a rede. Adapta-se a metodologia de
controlo apresentada na literatura para situagdes anormais, tais como cavas de tensdo ou redes

poluidas por contetido harménico.

Na segunda sec¢do analisa-se o CHB. Explica-se o controlo da tensdo global do barramento
DC e valida-se o desempenho dos controladores através da simulag@o deste subsistema, isolado,

no Simulink.

Na terceira sec¢do analisa-se o inversor de tensdo enquanto um sistema conectado a rede de
baixa tensao ou como um elemento gerador de uma microrrede isolada. Realiza-se uma modifica-
¢do a modulacdo, para comutar o quarto brago. Realizam-se simula¢cdes isoladas deste subsistema

para os dois modos de funcionamento acima descritos.

Na quarta sec¢do aborda-se o DAB. Expde-se o diagrama de blocos do seu controlo e explica-
se a forma como s3o balanceadas as tensdes nos condensadores de cada ponte H do CHB. Realizam-

se simula¢des deste sistema isolado, a fim de averiguar o desempenho de cada controlador.
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Tenséo | |Il-
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A
Controlador do Controlador dos CcIJntroIadodr do
CHB DAB's nversor de

Tensédo

Controladores

Figura 4.1: Visao geral dos controladores presentes no SST.

4.2 Controlo de VSC’s conectados a rede. Voltage Oriented Control
(VOO)

O controlo de VSC’s conectados a uma rede ou a outro sistema de natureza trifasica baseia-se

na transformac@o dq0, que € a representacdo matemadtica das transformacdes de Clarke e de Park.

Com esta técnica pretende-se representar as grandezas a controlar num referencial que roda
com a mesma frequéncia que os sinais AC. Assim, as grandezas a controlar sao vistas como valores

continuos no tempo e sdo controladas neste dominio.

Este tipo de controlo tem o nome de Voltage Oriented Control (VOC) [50] e é a metodologia

usada pelo CHB e pelo inversor de dois niveis do SST.

4.2.1 Diagrama de blocos do VOC

O diagrama de blocos do VOC, para um VSC genérico, é apresentado na Figura 4.2.  Pri-
meiramente, as medi¢des das tensdes de fase passam por um PLL, responsavel pelo sincronismo
entre o sistema e a rede, de onde se extrai o dngulo de fase 6 / wt e as tensdes da rede no dominio
dg. Depois, as correntes de fase sdo filtradas por um filtro passa-baixo e sao transformadas para o
dominio dq usando os dados do PLL. Seguidamente, gera-se a tensdo v, € v, que se deve ter na
saida do conversor para que as correntes iy € i, sejam controladas. Por fim, efetua-se a transfor-
mada de Clarke-Parke inversa e comuta-se o conversor usando uma estratégia de modulacio, que

fica a escolha do engenheiro projetista.
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Figura 4.2: Diagrama de blocos do VOC para um VSC genérico, conectado a rede[10].

4.2.2 Phase-Locked Loop (PLL)

O PLL garante o sincronismo entre o VSC e a rede. E, portanto, um sistema critico porque
o seu desempenho afeta diretamente a eficiéncia do controlo em malha fechada do VSC. Cavas
de tens@o, um alto contetiido harménico, entre outros, sdo problemas comuns para sistemas conec-
tados a rede. O PLL tem que ser capaz de eliminar estas anormalidades e produzir na sua saida

sinais coerentes com o que se esperaria para uma rede ideal.

4.2.2.1 SRF-PPL

Assumindo um sistema trifasico equilibrado e sem distor¢ao harménica, a aplicacdo direta da

transformada de Park as tensdes do sistema resulta em:

Va cos(t — 0)
Vo 0

Onde V4. corresponde a tensdo da rede, wf € a frequéncia da rede e 0 € a estimacgéo do PLL.
Quando a estimagdo do PLL é precisa, @f — 8 ~ 0. Usando a aproximagao para angulos pequenos,

sin(@r — 0) ~ ot — 0. Nesta situacdo, a tensio v, ¢ dada por:

Vg R Viede(0t — 0) 4.2)

Assim, a tensdo v, € controlada para zero de modo a tornar o erro de estimagao nulo, podendo-

se extrair corretamente a frequéncia de rede.
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Figura 4.3: SRF-PLL. Diagrama de blocos

Este PLL denomina-se como Synchronous Reference Frame PLL (SRF-PLL) [51] e o seu

diagrama de blocos ¢ apresentado na Figura 4.3.

4.2.2.2 DDSRF-PLL

O método das componentes simétricas afirma que um sistema trifdsico desequilibrado pode
se decomposto em trés sistemas equilibrados [38]. A tensdes de qualquer sistema trifisico, ndao

considerando o contetido harménico é dada por:

cos(or) cos(mr) 1
V="Vpos | cos(wt—2m/3) | +Vieg | cos(wt—4m/3) | +Vo | 1 4.3)
cos(wt —4m/3) cos(wt —2m/3) 1

Onde V5, V,eg € Vy correspondem a sequéncia positiva, negativa e zero, respetivamente.

Aplicando a transformada de Clark a 4.3:

cos(t) cos(—mt)
Vap = Vpos | . +Voeg | . 4.4)
sin(t) sin(—ot)
Sejaxqp = Yo+ JXp, reescrevendo a equagdo :
Vap = Vpose!® + Vyege 1" 4.5)
Aplicando a transformada de Park, X, e 1 para a sequéncia positiva, a 4.5:
1 cos(—2mr)
v =V + ynes 4.6
Ay = T00 sin(—2ar) (0
Aplicando a transformada de Park, ¥, ﬁei“” para a sequéncia negativa, a 4.5:
v cos(—2at) LV 1 @7)
v =Vyos .
ddnes = "pos sin(—20t) "0

Ao analisarem-se as Equagdes 4.6 e 4.7 repara-se que, para um sistema desequilibrado, vgg,,

encontra-se acoplado a vyg,,, pelos termos cos(—2t) e sin(—2wt) e vice-versa. Nio é vilida a
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Figura 4.4: DDSRF-PLL. Diagrama de blocos

aproximacdo para angulos pequenos e o SRF-PLL pode ndo estimar corretamente a frequéncia da
rede.

Na metodologia proposta em [52], em vez de se efetuar uma transformacdo usando a estimagdo
da frequéncia, efetuam-se duas. Uma para extrair a sequéncia positiva e outra para extrair sequén-
cia negativa. Depois, as sequéncias obtidas sdo desacopladas uma das outras. No final, como vgg
ndo depende da sequéncia negativa, ¢ valida a aproximac?o a aproximacao para angulos pequenos
e extrai-se a frequéncia da rede usando o mesmo método do SRF-PLL.

Este PLL denomina-se como Decoupled Double Synchronous Reference Frame PLL (DDSRF-

PLL) [52] e o seu diagrama de blocos encontra-se representado na Figura 4.4,

4.2.2.3 Projeto do PLL para o CHB e para o inversor. Calibracao do controlador PI

O PLL contém um controlador PI que precisa de ser calibrado. O diagrama de blocos onde
0 mesmo se insere encontra-se representado na Figura 4.3. Como referido anteriormente, para
ot ~ 6, a tensdo v, € dada pela Equacdo 4.2. Desta maneira, o PLL pode ser visto como um
sistema linear cujo diagrama de blocos € apresentado na Figura 4.5:

O filtro, que se encontra fora da malha de controlo, garante que w; ndo apresenta oscilacdes
devido a conteido harménico, assegurando a validade da aproximagdo para dngulos pequenos.

O erro € multiplicado por V.4, para que se consiga obter v,, de acordo com a Equagio 4.2. No
entanto, como as grandezas do PLL sio representadas em pu e a tensao de base € igual a tensdo da

rede, V,.q. = 1. Desta maneira, o PLL pode ser projetado para qualquer nivel de tens3o.
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Figura 4.5: Diagrama de blocos do PLL linearizado.

theta.

A funcdo de transferéncia do PLL, tendo em conta o periodo de amostragem, € um atraso com

um elemento integrador [53].

R
N 1+STPLLS

Onde Tpy; corresponde ao periodo de amostragem e deve ter um valor baixo. Sendo assim,

G(s) (4.8)

escolhe-se um valor quinhentas vezes inferior a frequéncia da rede. Tpr;, = 1/(500 x 50) = 40us

O filtro usado € do tipo notch, com frequéncia de corte seis vezes superior a frequéncia da rede

e com fator de qualidade unitario, para filtrar o quinto e o sétimo harménico.

A ferramenta Sisotool do Matlab € utilizada para calibrar o PI. Defini-se uma largura banda
igual a frequéncia angular da rede, w, = 2750, e um margem de ganho igual aproximadente igual
a 80 graus. Obtém-se os ganhos, K, = 315,K; = 6200. O sistema apresenta pouco overshoot
e um erro nulo em regime permanente, com a largura de banda e margem de fase mencionadas

anteriormente, como se pode observar na Figura 4.6.

4.2.2.4 Comparaciao entre SRF-PLL e DDSRF-PLL

Para se comparar o desempenho entre os dois PLL’s apresentados, efetua-se uma simulagao
de uma rede de 6kV, com uma cava de tensao entre 0.15s a 0.25s, em MATLAB/Simulink. Os
controladores PI de ambos os sistemas t€ém os mesmos ganhos, Kp = 200 e K; = 1000. O desem-
penho dos dois PLL’s encontra-se ilustrado na Figura 4.7. Repara-se que o DDSRF-PLL consegue
readquirir rapidamente a frequéncia da rede numa situacdo de desiquilibrio. O SRF-PLL, em con-
trapartida, tem oscilacdes indesejadas e s6 volta a readquirir corretamente a frequéncia da rede no
momento em que a cava deixa de estar ativa. Por apresentar um desempenho melhor que o SRF-
PLL, o DDSRF-PLL ser4 utilizado para efetuar o sincronismo entre o CHB ¢ a rede de média

tensdo e entre o inversor € a rede de baixa tensdo.

4.2.3 Controlo das correntes no referencial dq0

No VOC as correntes sdo representadas por duas grandezas continuas. As correntes iy € iy,

responsével pelo transito energia ativa e pelo transito de energia reativa, respetivamente [54].
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Figura 4.6: Resposta ao degrau e diagrama de bode da PLL. K, = 315,K; = 6200
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Figura 4.7: Rede de 6kV com cava de tensdo entre 0.15s a 0.25s. Comparagdo de desempenho
entre DDSRF-PLL (em cima) e SRF-PLL (em baixo).

Para se derivar as equagdes de um VSC genérico no dominio dq0 comeca-se por aplicar as leis

de Kirchoff ao circuito da Figura 4.8:

Ve, = Vg, d la la
Ve, = Ve | =L |in| +R |ip (4.9)
VCL' - ng: iC iC
Na sua forma vetorial: J
Vo=V, =L—i+Ri (4.10)
dt
Aplicando a transformada de Clarke a equacio anterior:
L . d - -
Vcaﬁ — Vgaﬁ = VLaﬁ = L*laﬁ —|—Rlaﬁ “4.11)

dt

Aplicando a transformada de Park, usando a representagio fasorial dos vetores, Xz, = xgp el
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Figura 4.8: VSC conectado a rede.

: ; d . . ... N
(Vg +jV,)e’™ = LE([M + Jigle’™) + R(iq + jig)e’™
. d . . .
(Vg + Ve, e’ = La(id + jig)e!” + joL(iy + jig)e’™ + R(ig + jig)e!™

Vi, +iVi,) = L~ (ia + jig) + joL(iq + jig) + R(ia + jig)

dt
Ve, + ]VLq) = La(ld + jig) + joLis — wLi, + Rig + jRi,
Vi, + ivi,) = La(ld + jig) + (Rig — wLiy) + j(Riy + wLiy)

Vi, = L% (iy) +Rig — Lwi,

QU

Vi, = L4 (iy) + Rig + Loig
Vey = Ve, = L% (ig) + Rig — Loi,
— Vg, = L%(iy) + Rig+ Lwig

Cq

Aplicando a transformada de Laplace a 4.18:

Ve
v,

d

V,, = (Ls+R)iq — Lo,
Ve, = (Ls+R)iy + Loig

q_
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(4.12)
(4.13)
(4.14)
(4.15)

(4.16)

“4.17)

(4.18)

(4.19)
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Figura 4.9: Controlo da corrente i; em malha fechada.

Resolvendo em ordem a iy € iy, que sdo as grandezas a controlar:

lq = (Vc'd — Ve +Lwif1)(Lsi.R)

ig=(Ve,— Vg, — La)id)(Lser)

(4.20)

O diagrama de blocos do controlo da corrente i; em malha aberta é apresentado na Figura 4.10.

Acrescentando-se realimentag@o negativa, assumindo que G, (s) é a fung@o de transferéncia do
controlador no referencial dq, o diagrama de blocos do controlo da corrente iy em malha fechada

¢ ilustrado pela Figura 4.9.

wLi,
Ved T 1
LN R+Ls

Ig

Figura 4.10: Controlo da corrente em malha aberta.

Ao analisar a Figura 4.9 com mais detalhe, repara-se que iy encontra-se acoplado a i, pelo

termo Lwi, € a —Vvg,. Assim, ao adicionar-se vy — L®i, a saida do controlador, efetua-se o

-
desacoplamento entre as trés vdridveis. O diagrama de blocos do controlo em malha fechada da

corrente iy, desacoplada da corrente i, e da tensdo v, € dado pela Figura 4.11.

idref ld
— ) 6:) [ i

Figura 4.11: Controlo da corrente em malha fechada, com desacoplamento.

Para o controlo da corrente i, realiza-se um processo semelhante, adicionando-se L0iz — vg, &

saida do controlador para desacoplar as trés varidveis.
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Por se tratar de um sistema de primeira ordem, o controlador € simples, sendo do tipo PI, para
a maior parte dos casos apresentados na literatura [55, 56, 57, 58].

No diagrama de blocos da Figura 4.11 ndo se encontra representado o bloco responsavel pela
modulacdo. A literatura indica que a mesma é representada por um atraso igual ao periodo de
comutacdo 7., com ganho igual a a tensdo do barramento DC [58, 59]. Assim, o diagrama de
blocos do controlo da corrente i;, tendo em conta a modulacdo, é apresentado na Figura 4.12.
O ganho ﬁ converte a grandeza iy para a sua representacdo em pu, onde I, corresponde a
corrente de base. Este bloco pode ser omitido, caso ndo se deseje controlar a corrente no sistema

por unidade.

PWM

id,-(, Ve 1 ld
Ge(s >
© 1+T.s| *|R+Ls

\

ldpu 1

Ipase

Figura 4.12: Diagrama de blocos do VOC, com func¢io de transferéncia da modulagdo.

Deve-se notar que, em muitas situacdes, ndo se pretende controlar o valor de iy diretamente.
Nesses casos, gera-se uma referéncia iy para controlar outra grandeza. Num retificador ativo, por

exemplo, pretende-se controlar a tensdao no barramento DC, e ndo a corrente i; diretamente.

4.2.4 VOC modificado para pontos de funcionamento nao ideais

Uma rede ndo ideal, com distor¢do harménica ou com fases nao equilibradas, afeta negativa-
mente os sistemas que se encontram conectados a mesma. O VSC deve ser capaz de mitigar estes
problemas, garantindo que as correntes nas fases tenham um contetido harménico que respeita
o standard IEEE-519-2014 e que sejam equilibradas. Para atingir este objetivo, acrescentam-se

controladores ao VOC com o intuito de controlar as grandezas responsaveis pelas falhas.

4.2.4.1 Distor¢cao harmonica

Para se implementar compensacido harmoénica faz-se uso de um controlador num novo refe-
rencial, que roda com a mesma velocidade do harmoénico que se pretende controlar. Isto implica
substituir o termo @t na Transformada de Park por A®t, onde & corresponde a ordem do harménico
a compensar, podendo ter um valor positivo ou negativo, dependendo se a sequéncia é positiva ou
negativa.

Dado as propriedades da Transformada de Park, o harménico de ordem # terd um valor cons-
tante no tempo no novo referencial, podendo ser controlado da mesma maneira indicada em 4.2.3.
Em VSC’S conectados a rede € tipico as fases encotrarem-se poluidas pelo quinto e sétimo e har-
monico [60]. Por se tratar de uma sequéncia negativa, o novo referencial para o quinto harménico

roda a —5wt. O novo referencial para o sétimo harménico roda a 7 wt.
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4.2.4.2 Sistema desequilibrado

Como se pode observar em 4.2.2.2 a sequéncia negativa € a principal causa de desiquilibrio

num sistema trifdsico. Assim, ao regular-se esta grandeza, controla-se diretamente o desiquilibrio.

Empregam-se dois controladores, um para controlar a sequéncia positiva, responsdvel pelo
transito de energia ativa e reativa, e outro para controlar a sequéncia negativa, para minimizar

possiveis desiquilibrios nas fases.

Como a sequéncia negativa tem direcdo oposta a sequéncia positiva usa-se — @t na transfor-
mada de Park.

4.2.4.3 Diagrama de Blocos VOC modificado para pontos de funcionamento nao ideais

O Diagrama de Blocos VOC modificado para pontos de funcionamento nao ideais encontra-se

representado na Figura 4.13.

Primeiramente, extrai-se a frequéncia da rede através do PLL (que ndo estd representado na Fi-
gura). Depois, representam-se as grandezas a controlar nos seus referenciais. Consequentemente,
as correntes sdo reguladas, sendo este processo representado pelo bloco "id, iq controller”. Como
se pretende uma rede ideal, sem falhas, as correntes responsaveis por estes problemas sdo regula-
das para zero. Seguidamente, efetua-se a transformada inversa de Park para que todas as grandezas
sejam representadas no referencial abc e soma-se a contribuicio individual de cada controlador.

Por fim, os interruptores do conversor comutam para que se tenha no VSC a tensao pretendida.

Como se pretende um controlo robusto, capaz de mitigar falhas, serd esta a estratégia a usar
pelo CHB e pelo inversor do SST. A geracdo da referéncia iy € distinta para os dois casos e serd

explicada nas seccdes relativas ao CHB e ao inversor.

43 CHB

O primeiro estagio de conversdo do SST ¢ responsavel pela retificacdo da tensdo da rede,
convertendo-a numa tensdo continua. Assim, o CHB trata-se de um retificador ativo. O seu
controlo € bem descrito na literatura e é normalmente utilizado um controlador PI para gerar a
referéncia iy, para o controlador da sequéncia positiva do VOC modificado [61, 61, 62]. Com esta
informagio, apresenta-se o diagrama de blocos do controlo do CHB na Figura 4.14. E constituido
pelo controlador VOC modificado, apresentado anteriormente, e por um controlador PI que gera
a referéncia iy para que se regule a tensdo no barramento DC, a partir da tensdo DC média das
trés fases. O controlo da tensdo individual de cada submddulo € responsabilidade do DAB e serd

explicado na sua respetiva seccao.
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Figura 4.15: Resposta ao degrau, controlo da corrente do CHB. K, = 0.1,K; = 20

4.3.1 Calibracao dos controladores PI
4.3.1.1 Controladores da correntes i € i,

De modo a que o sistema consiga alimentar cargas de 100kVA e no lado de baixa tensio, e

regimes transitérios, o CHB € projetado para 120kW, o que implica uma corrente de base I ase

igual a 16A. A tensdo total no barramento DC V. € igual a 5600V. T'c € igual a Sk;IZ = 0.2ms.
Colocando estes valores no diagrama de blocos da Figura 4.12 e usando a ferramenta Sisotool
do Matlab obt€m-se os ganhos do controlador PI. Para K, = 0.1 e K; = 20 a resposta ao degrau €
ilustrada na Figura 4.15, com margem de fase igual a 65 graus e largura de banda aproximadamente
igual a 600 rad/s. Encontram-se calibrados os controlados responsdveis pelo controlo da sequéncia
positiva e negativa.

Os controladores responsdveis pela regulacio do conteido harménico t€ém o mesmo ganho K,
mas como deve ser dada prioridade ao controlo da sequéncia positiva e negativa, o ganhos K; tém

um valor igual a 5 e a 10, para o controlador do quinto e do sétimo harmdnico, respetivamente.

4.3.1.2 Controlador da tensao global do barramento DC

O diagrama de blocos do controlo da tensdo global do barramento DC ¢ apresentado na Figura
4.16 [58]. Consiste numa malha externa de controlo, com uma malha interna, para controlar a
corrente, explicada anteriormente. V. corresponde a tensdo total do barramento DC e tem um
valor igual a 5600V. V., corresponde a tensdo composta de pico da rede, 6kV x V2 ~ 8500V.
Vdey,, cOrresponde a tensdo DC de base com valor igual a 5600V, que pode pode ser omitida, caso
ndo se realize o controlo da tensdo do barramento DC no sistema por unidade.

Colocando estes valores no Sisotool, obtém-se os ganhos do controlador PI da malha externa
de controlo. Para K, = 10 e K; = 500, a resposta ao degrau € ilustrada na Figura 4.17, o que resulta

numa margem de fase igual a 73.3 graus, com uma largura de banda de 171 rad/s.
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Figura 4.18: CHB isolado. Rede Equilibrada. Teste a poténcia nominal, com inversao do sentido
da poténcia em 0.3s e em 0.5s. Controlo da sequéncia positiva e da tensdo do barramento DC

4.3.2 Simulacoes

Para se averiguar o desempenho do controlo sio efetuadas simulacdes do CHB isoladamente.

Quando a rede encontra-se equilibrada assume-se que cada célula tem a mesma poténcia.
Colocam-se em série com os condensadores varias fontes de corrente com o mesmo valor para
simular a carga do conjunto DAB+inversor. Assim, nio é necessdrio regular a tensdo DC de
cada condensador individualmente. Basta apenas controlar a tensdo global do barramento DC.
Nesta situacdo, sé se deve conectar o CHB & carga depois da tens@o do barramento DC estabili-
zar. Também se deve salientar que os condensadores devem ser carregados usando um circuito
de pre-charging. Por ndo se enquadrar com esta dissertacdo e dado que o MATLAB oferece a
possibilidade de se iniciar a simulacdo com os valores iniciais da tens@o dos condensadores, esse
circuito ndo foi realizado.

Em situacdes de desiquilibrio, hd um problema de balanceamento entre médulos. Nesta situ-
acdo, como nao cabe ao CHB gerir este problema, os condensadores sdo substituidos por fontes

DC ideais e ndo se controla a tensdo do barramento DC, mas sim as correntes iy € i, diretamente.

4.3.2.1 Rede Equilibrada sem conteido harménico. Teste a poténcia nominal, com inversao
do sentido da poténcia em 0.3s e em 0.5s.

Nesta simulacdo assume-se uma rede totalmente equilibrada e sem distor¢do harménica. Em
0.1s, depois da tensdo DC estabilizar, insere-se uma carga de 100kW, igualmente distribuida pelas
ponte H. Depois, em 0.3s, inverte-se o sentido da poténcia, estando agora a carga a fornecer
poténcia a rede. Finalmente, em 0.5s, inverte-se o sentido da poténcia, novamente.

Na Figura 4.18 repara-se que o controlo da sequéncia positiva segue corretamente a referéncia
proveniente do controlador da tensdo do barramento DC. A variag@o da poténcia em degrau repre-
senta um grande esfor¢o para o CHB. Contudo, o sistema apresenta um 6timo desempenho. Os
controladores seguem as referéncias corretamente, com pouco overshoot. O contetido harménico
das correntes nas fases para as duas situagdes encontra-se representado na Figura 4.19. O THD

para ambas as situacdo respeita o standard IEEE 519-2014.
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Figura 4.19: CHB isolado. Rede Equilibrada. Teste a poténcia nominal, com inversio do sentido
da poténcia em 0.3s e em 0.5s. Conteddo harménico das correntes nas fases.

4.3.2.2 Rede Equilibrada com quinto e sétimo harménico. Teste a poténcia nominal, com
inversao do sentido da poténcia em 0.4s e em 0.65s.

Nesta simulacdo pretende-se testar o CHB quando o mesmo se encontra conectado a uma rede
altamente distorcida dado a presenga do quinto e do sétimo harménico. O THD das tensdes de
fase ndo respeita o standard IEEE 519-2014 como se pode observar na Figura 4.20.

E, portanto, um teste muito exaustivo ao CHB. O mesmo deve ser capaz de suportar variacdes
em degrau da poténcia e realizar compensacio harmoénica, simultaneamente.

Analisando a Figura 4.21, a tensdo do barramento DC ¢é devidamente controlada, com pouco
overshoot. O controlador da sequéncia positiva segue bem a referéncia, tendo um 6timo desempe-
nho.

Para avaliar o desempenho da compensacdo harmoénica, apresenta-se na Figura 4.22 as formas
de onda dos controladores do quinto e do sétimo harménico.

O controlo tem um desempenho muito satisfatério. As correntes responsaveis pelo quinto e
sétimo harmonico sdo reguladas para zero, diminuindo o conteido harménico das correntes de

fase, como se pode observar na Figura 4.23.

4.3.2.3 Teste a poténcia nominal, com inversao do sentido de poténcia em 0.3s. Cava de
70% na Fase A entre 0.15s e 0.4s

Nesta simulacio pretende-se avaliar o comportamento do CHB enquanto retificador e inversor
na presenca de uma falha, uma cava de tensao na fase A de 70%, entre 0.15s e 0.4s. A inversdo do
sentido de poténcia € efetuada em 0.3s, num instante enquanto a falha ainda se encontra ativa.

Analisando as saidas dos controladores da sequéncia positiva e negativa, que se encontram
representadas na Figura 4.24, repara-se que ocorrem duas oscilagdes. Uma no instante em que
ocorre a falha e outra no momento em que a rede volta a normalidade. Atribuem-se duas causas

para este fenémeno. Em primeiro lugar, no momento em que acontece a falha ou quando a rede
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Figura 4.23: CHB isolado. Rede Equilibrada com alto conteido harménico. Teste & poténcia
nominal, com inversdo do sentido da poténcia em 0.4s e em 0.65s. Conteido harménico das
correntes nas fases.

volta a normalidade, hd uma variacdo abrupta das correntes na fase. Isto resulta num pico das
correntes d e q, que se refletem nos controladores. Em segundo lugar, a resposta do PLL quando
ocorre uma falha € oscilatéria, como se pode observar na Figura 4.7. Estas oscilacdes sdo refletidas
no controladores.

Em todo o caso, no momento em que ocorre a falha, as oscilacdes deixam de existir ao fim
de 0.0025s, o que corresponde a 1.25 ciclos de rede. O controlador da sequéncia negativa regula
corretamente as suas correntes para zero, eliminando qualquer causa de desiquilibrio.

O controlador da sequéncia positiva tem um desempenho semelhante aos outros testes efetua-

dos. Segue corretamente a referéncia, com pouco overshoot.

4.4 Inversor de tensao

O tltimo estagio de conversdao do SST € responsdvel pela inversdo da tensdo do barramento

DC, controlada pelos DABs, numa tensdo alternada, podendo conectar-se a rede de baixa tensdo
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Figura 4.24: CHB isolado. Teste & poténcia nominal, com inversdo do sentido de poténcia em
0.4s. Cava de 70% na Fase A entre 0.3s e 0.6s. Controlo da sequéncia positiva e negativa
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Figura 4.25: Conexao do inversor a rede e a carga isolada

ou formar uma microrrede isolada.

Enquanto funciona como conversor conectado a rede, a regulacdo das correntes iy € iy, dita 0
sentido e o valor da poténcia do SST. O quarto bracgo adicional permanece desativado.

Numa microrrede isolada, os objetivos de controlo sdo diferentes. Em vez de se controlarem
as correntes iy € i, diretamente, as suas referéncias sdo geradas por outros controladores, com o
objetivo de regular a tensdo vy e v, [63].

Para se alternar entre os dois modos os modos de funcionamento, usam-se dois contactores
trifisicos. Um conectado a rede e outro conectado a carga, como se pode observar na Figura 4.25.
Um sinal de comando abre ou fecha-os, consoante o modo de operacdo pretendido. Este sinal

também ativa a comutagdo do quarto-brago.

4.4.1 Controlo do inversor de tensao quando forma uma microrrede isolada
4.4.1.1 Modulacao

As estratégias de modulacdo anteriormente apresentadas devem ser adaptadas para lidarem a
comutacdo do quarto brago, na situacdo em que se pretende formar uma microrrede. Escolhe-se
o método apresentado em [11]. E baseado na comparacio de uma portadora com os sinais de

referéncia. A sua implementacao é apresentada na Figura 4.26.

4.4.1.2 Controlo da tensdo v, e v,

As referéncias de corrente sdao geradas por controladores PI, para que o conversor siga a refe-
réncia vy € vy, com o intuito de se regular a tensio na saida do conversor [64].

Dado a presenca do neutro, a carga pode ser ndo linear ou desequilibrada. Isto faz com que
a tensdo na saida fique distorcida ou desequilibrada. Assim, quando se forma uma microrrede,
devem regular-se as tensdes que causam os desiquilibrios e a distor¢do para zero, gerando as
respetivas referé€ncias de corrente.

O diagrama de blocos para o controlo apresentado € ilustrado pela Figura 4.27.
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Figura 4.28: Resposta ao degrau, controlo da corrente do inversor. K, = 0.4,K; = 90

4.4.2 Calibracao dos controladores PI
4.4.2.1 Controladores das correntes i € i,

A tensdo no barramento dc V. € igual a 800V. T, € igual a %Hz = 0.2ms. A corrente de

base Ip,s € igual a ﬂigg"j‘% = 204A Colocando estes valores no diagrama de blocos da Figura

4.12 e usando a ferramenta Sisotool do Matlab obtém-se os ganhos do controlador PI, responsavel

pelo controlo de corrente. Para K, = 0.4 e K; = 90, a resposta ao degrau € apresentada na Figura
4.28, o que implica numa margem de fase igual 67 graus e a uma largura de banda igual a 800
rad/s. Encontram-se calibrados os controladores responsaveis pelo controlo da sequéncia positiva
e negativa.

Os controladores responsaveis pela regulagdo do contetido harménico das correntes t€m o
mesmo K),, mas como deve ser dada prioridade ao controlo da sequéncia positiva e negativa, 0s

ganhos K;, para a compensacao harmoénica, sdo iguais a 20.

4.4.2.2 Controladores das tensoes v, e v,

O diagrama de blocos do controlo da tensao v, é apresentado na Figura 4.29 [65]:

Onde R,,; corresponde a resisténcia de carga, com valor aproximadamente igual a 1Q. V.,
é igual a 230V.

Colocando estes valores no Sisotool, obtém-se os ganhos do controlador PI, responsavel pela
regulacdo da tensdo na microrrede. Para K, =5 e K; = 90, a resposta ao degrau € ilustrada pela
Figura 4.30, com uma margem de fase igual a 103 graus e uma largura de banda igual 3.86krad/s.

Como se deve dar prioridade ao controlo da sequéncia positiva e negativa da tensao, os con-
troladores responsdveis pela regulagdo do contetido harménico na microrrede tém o mesmo valor

de K,,, mas um valor de K;=20.
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Figura 4.31: Inversor de tensdo isolado. Rede equilibrada sem conteido harménico. Teste a
poténcia nominal com inversdo do sentido de poténcia em 0.3s e 0.5s. Controlo da sequéncia
positiva da corrente.

4.4.3 Simulacoes

Para se averiguar o desempenho dos controladores presentes no inversor de tensdo, efetuam-se
simulagdes deste sistema isoladamente. Substitui-se o condensador do barramento DC por uma

fonte de tensdo ideal, de 800V, visto que a sua regulacdo é efetuada pelos DAB’s.

4.4.3.1 Inversor de tensao conectado a rede

Nestas simulag¢des pretende-se avaliar o desempenho do inversor de tensdo enquanto sistema
conectado a rede de baixa de tens@o. Isto implica analisar o desempenho dos controladores e a

qualidade das correntes produzidas.

4.4.3.1.1 Rede equilibrada sem contetido harmoénico. Teste a poténcia nominal com inver-
sdao do sentido de poténcia em 0.3s e em 0.5s
Nesta simulagdo a rede de 400V € equilibrada, sem conteido harménico. Realiza-se um teste a
poténcia nominal, com inversdo do sentido de poté€ncia em 0.3s e 0.5s. O desempenho do con-
trolador € notorio. As referéncias iy € i, sdo seguidas corretamente, praticamente sem overshoot,
como se pode observar na Figura 4.31.

Ao analisar-se o conteido harménico das correntes de fase, que se encontra ilustrado pela
Figura 4.32, para as duas situacdes simuladas, repara-se que a recomendagdo IEEE 519-2014 ¢

cumprida.

4.4.3.1.2 Teste a poténcia nominal com inversao do sentido de poténcia em 0.4s. Cava de
70% na Fase A entre 0.3s e 0.6s
Nesta simulagdo pretende-se averiguar o desempenho do controlador da sequéncia negativa, quanndo

ocorre uma cava de 70% na Fase A, entre 0.3s e 0.4s. O sentido da poténcia inverte-se em 0.4s.
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Figura 4.32: Inversor de tensdo isolado. Rede Equilibrada sem conteddo harménico. Teste a
poténcia nominal, com inversio do sentido da poténcia em 0.3s e em 0.5s. Conteddo harmdnico
das correntes nas fases.

Analisando o desempenho dos controladores, que se encontra ilustrado pela Figura 4.33,
repara-se que controlador da sequéncia regula corretamente a sua componente para zero, elimi-
nando as causas de desiquilibrio. O controlador da sequéncia positiva segue corretamente a sua
referéncia, tendo um desempenho semelhante ao caso anteriormente testado, apresentando algu-
mas oscilagdes em 0.3 e em 0.5s, que correspondem aos instantes de tempo quando ocorre a falha

e quando a cava deixa de estar presente na rede de 400V, respetivamente.

4.4.3.2 Inversor de tensao quando forma uma rede isolada

Nestas simulagdes pretende-se avaliar o desempenho do inversor de tensdo enquanto elemento
gerador de uma microrrede isolada. Neste caso, controlam-se as referéncia v; € v, € usa-se um
PLL virtual.

4.4.3.2.1 Carga linear de 80kVA
Nesta simulag¢do pretende-se analisar o desempenho do inversor quando se conecta uma carga
linear, de 80kVA, a microrrede isolada.

Analisando a Figura 4.34, nota-se que a sequéncia positiva é bem controlada, com as tensoes
V4,Vq € as correntes ig,i, a seguir corretamente as suas referéncias. A sequéncia negativa tem um

bom desempenho, forcando todas as suas componentes para zero, de modo a eliminar possiveis

Controlo da éncia positiva da corrente para o inversor Controlo da ia negativa da corrente para o inversor
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Figura 4.33: Inversor de tensdo isolado. Teste a poténcia nominal, com inversido do sentido da
poténcia em 0.4s. Cava de 70% na Fase A entre 0.3s e 0.6s
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Figura 4.34: Inversor de tensdo quando forma uma microrrede isolada. Carga linear de 80k VA.
Controlo da sequéncia positiva e negativa

causas de desiquilibrio. Por se tratar de uma carga linear, as tensdes e correntes na microrrede sdo
equilibradas, estando em fase, como se pode observar na Figura 4.35. Uma andlise ao conteido

harmoénico das tensdes revela um THD igual a 0.98%, respeitando a recomendacao da IEEE.

4.4.3.2.2 Carga desequilibrada de 80kVA

Nesta simulagdo pretende-se analisar o desempenho do inversor de tensdo quando se alimenta
cargas desequilibradas. Faz-se uso de uma carga de 80kVA, com 8kVA na Fase A, 32kVA na Fase
B, e 40k VA na Fase C, uma situagao equivalente a 70% de desequilibrio.

Analisando o desempenho dos controladores, representados na Figura 4.36, observa-se que,
mais uma vez, cada um dos mesmos segue a sua referéncia corretamente. Analisando as tensdes
e correntes de fase, representadas na Figura 4.37, encontra-se presente um sistema trifasico de
tensdes equilibradas, com correntes de fase desequilibradas, dado a carga conectada a microrrede.
Conclui-se que os controladores conseguem alimentar a sequéncia negativa exigida pela carga cor-
retamente. Uma andlise ao contetido harménico das tensdes revela um THD de 1.09%, respeitando

a recomendacdo da IEEE.

4.4.3.2.3 Carga nao linear de 80kVA
Nesta simulacdo pretende-se analisar o desempenho do inversor quando se conecta uma carga nio
linear a microrrede. Faz-se uso de uma carga de 80k VA, retificada por uma ponte de seis diodos.
Analisando os resultados obtidos, que se encontram ilustrados pela Figura 4.38, os controlado-
res t€m um excelente desempenho. As tensdes vy € v, seguem corretamente as suas referéncias e
as grandezas responsaveis pelos desiquilibrios e pelo conteido harménico da tensdo sio forgadas
a zero.
Uma andlise ao contetido harménico das correntes de fase resulta num THD igual 31.42%,

concluindo-se que a carga ndo respeita de todo a recomendacao da IEEE. No entanto, a microrrede
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Figura 4.35: Tensdes e correntes de fase na microrrede. Carga linear de 8OkVA
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Figura 4.38: Inversor de tensdo quando forma uma microrrede isolada. Carga ndo linear de 80Ok VA.
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consegue alimentar com sucesso as correntes exigidas pela carga, ndo causando uma distor¢ao
significativa nas tensdes das fases, que tém um THD igual a 1.84%, como se pode observar na
Figura 4.39.

4.5 DAB

O estdgio intermédio promove a redugdo do peso e do volume do SST. Para além disso, o
transformador de alta frequéncia isola galvanicamente o lado de baixa com o lado de média tensdo.
O controlo do DAB, cujo respetivo diagrama de blocos encontra-se representado na Figura
4.40, apresenta duas malhas de controlo. Na primeira, um controlador droop gera a referéncia
de tensdo que o DAB deve produzir na sua saida para promover o balanceamento da tensido nos

condensadores de cada ponte H. Depois, na segunda malha de controlo, o erro entre a tensio de
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Figura 4.40: Diagrama de blocos para o controlo do DAB

referéncia e a tensdo no barramento de alta tensao € processado por um controlador PI, que gera
a corrente que o conversor deve produzir na sua saida. Por fim, o sinal de erro entre a referéncia
de corrente e a corrente de saida é processado por outro controlador PI, que indica o desfasamento

entre as pontes H, processado pela modulacdo trapezoidal.

4.5.1 Balanceamento de médulos. Controlo adaptativo droop
4.5.1.1 Balanceamento de médulos

A modularidade do SST permite que o sistema seja facilmente adaptado para qualquer nivel
de tensdo e de poténcia, bastando apenas inserir o nimero de pontes H necessarias e os seus DABs
correspondentes. Contudo, cada submddulo contém um condensador flutuante. Para garantir o
bom funcionamento do sistema, a tensdo nos condensadores de cada submoédulo deve ser contro-
lada para o seu valor nominal.

A literatura propde vdrias formas para lidar com o balanceamento de médulos [66, 67, 68, 69,
70]. No entanto, a maior parte das solu¢des apresentadas baseia-se numa arquitetura centralizada,
isto €, é necessdrio medir as grandezas individuais de cada submddulo e, com essa informacao,
alterar a comutacdo das pontes H do CHB ou outras grandezas para se atingirem os objetivos eo
controlo. E uma solugio pouco elegante, porque, quanto maior o nimero de submédulos, maior

serd a exigéncia computacional do controlador central.

4.5.1.2 Controlo droop adaptativo

Em [71] apresenta-se uma solucdo para o balanceamento dos submddulos baseada no con-
trolo droop adaptativo, sendo que cada DAB contém o seu proprio controlador. E uma solugio
facilmente escaldvel e que requer uma capacidade computacional baixa, visto que sé sdo usadas

as informacdes locais do DAB onde o controlador se encontra inserido. No diagrama de blocos
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da Figura 4.40 esta solugdo é representada pelo bloco "Droop Adaptativo”, que gera a tensdo de

referéncia V,,, :

Vo,.r = Voc —raio 4.21)

Onde V¢ corresponde a referéncia de tensdo em circuito aberto, r; a resisténcia de droop € i,
a corrente de saida.

Como o controlador da tensdo DC do CHB nio considera as diferencas entre cada submdédulo,
propde-se alterar a resisténcia de droop de acordo com V; e a referéncia tensio que se deveria ter

na entrada V; ., numa situacdo de equilibro. A resisténcia de droop r, é dada por:

ref?

ra =raof (Vi:Viy+P) (4.22)

Onde ryo € uma resisténcia de droop pre-definida usada por todos os DABs e f (Vi;Vire_fp) é

uma funcdo adaptativa, dada por:

V[ref P .
B Vv y S€ 1o > 0

f(VisVin,op) Vg \ .
(ﬁ) , seip<O0

(4.23)

Onde p € um parametro que afeta a intensidade com a qual a resisténcia de droop serd modifi-
cada de acordo com a diferenca entre a tensao de referéncia e a tensdo de entrada.
Assim, quando V; #V; .,

entre esse DAB e os restantes, promovendo o balanceamento das tensdes nos submédulos. Nessa

o valor de r; sera modificado, forcando um desequilibrio de poté€ncias

situagdo V; =V, ., 0 que implica uma resisténcia de droop igual para todos os DABs, garantindo
que a poténcia encontra-se igualmente dividida por cada um deles.

Suponha-se que esta funcio adaptativa € aplicada a dois conversores, onde o conversor 1 tem
uma tensdo de entrada V;, superior a tensdo de referéncia e o conversor 2 tem uma tensdo de entrada
V,, inferior a tensdo de referéncia. Suponha-se também que o transito de poténcia do SST ocorre
do lado de média para o lado de baixa tensdo. Neste caso, a resisténcia de droop do conversor 1
serd menor que r,q € a resisténcia de droop do conversor 2 serd maior que r49. Assim, promove-se
uma distribui¢do desigual da poténcia nos dois DABs, diminuindo-se a tensdo do conversor 1 e

aumentando-se a tensio do conversor 2. Com isto, as tensdes nos submoédulos ficam equilibradas.

4.5.2 Implementacao da modulacao trapezoidal

Ao contrdrio da modulagdo retangular, na modulagdo trapezoidal, para se atingir a comutagao
em zero de tensdo, controla-se o duty cycle e o desfasamento das tensdes que se aplica no primario
e no secundario do transformador de alta frequéncia, simultaneamente, como se pode observar na
Figura 4.41, onde D1 e D2 correspondem ao duty cycle da tensdo no primario e da tensdao no
secunddrio, respetivamente. V), € a tensdo no primdrio e Vi € a tensdo no secundario.

O desfasamento entre as duas formas de onda ¢, vem do controlador PI que regula a corrente.

Ao analisarem-se as diversas equacgdes que ilustram o funcionamento do DAB, o duty cycle de



4.5 DAB 89

Tenséao(V,
enséo(V) Vprim ~<¢—D1-p

—
-4D2p-

Figura 4.41: Modulacdo trapezoidal. Tensdo no primdrio e secundério do transformador de alta
frequéncia

cada uma das formas de onda pode ser obtido [72, 44], sendo dado por:

2
D, = (1 - ;) T, (4.24)

Dy = <1 — 2ﬁ> Ths (4.25)
T

Onde a e B correspondem ao periodos de tempo em que a tensdes no primdrio e no secundério

sdo nulas, respetivamente. 7y, corresponde a meio-periodo de comutacao.

O cilculo de o e B depende do valor de Vi, € do valor de V,.:

e Caso 1: Vprim < Vee

T (Vprim - Vsec) + 2Vsec(p

o 4.26
2 (Vprim + Vsec) ( :
B=p—a (4.27)
e Caso 2: Vprim > Vsec
a=¢p—p (4.28)
Vxec -V rim 2V, rim

B:”( prim) + 2Vprim @ (4.29)

2 (Vprim + Vsec)

Considerando o modelo do DAB desenvolvido no Simulink, ilustrado pela Figura 4.42, apresenta-
se o modelo, também em Simulink, responsavel pela comutacao das pontes H na Figura 4.43.
As ondas quadradas sdo criadas através de uma onda portadora triangular, com frequéncia

igual a frequéncia de comutagdo. A fung¢do Matlab "Trapezoidal"calcula & e 3, de acordo com os
casos anteriormente apresentados.
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Figura 4.42: Pontes H e transformador de alta frequéncia do DAB. Modelo em Simulink
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4.5.3 Calibracao dos controladores PI

A poténcia transmitida pelo DAB € dada pela Equacdo 3.18. Como n =1 e V| = V), a equagao

pode ser simplificada:
_nVi-Va-9-(m—|9[)

P
27172st

(4.30)

4.5.3.1 Controlo da corrente de saida

A funcio de transferéncia da corrente média de saida, em fun¢do do desfasamento é dada por
[73]:

o Vi 2(Pnominal
Gig(s) = 3 (1 ﬂ) @.31)

Onde @pomina; corresponde ao desfasamento nominal entre o primdrio e o secundario, com um
valor aproximadamente igual a 0.48rad.

Obtém-se o diagrama de blocos do controlo da corrente do DAB em malha fechado, represen-
tado pela Figura 4.44. 1;,, . corresponde a corrente de base e tem um valor igual a %‘Tvg =6.25A.
Este bloco pode ser omitido, caso ndo se realize o controlo no sistema por unidade.

Colocando estes valor no Sisotool obtém-se os ganhos do controlador PI, responsédvel pela
regulacio da corrente. Para K, = 1 e K; = 500, obtém-se a resposta ao degrau, representada na
Figura 4.45, com margem de fase igual a 67 graus e uma largura de banda igual a 800 rad/s. O

controlador PI € calibrado, com os ganhos acima mencionados.
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Figura 4.45: Resposta ao degrau. Controlo da corrente de saida do DAB.K, = 1, K; = 500
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Figura 4.46: Controlo da tensio de saida do DAB. Diagrama de blocos em malha fechada

4.5.3.2 Controlo da tensao de saida

A funcio de transferéncia da tensio de saida, em funcio da corrente de saida é dada por [73]:

R
G.i(s) = 4.32
i) = CrT1 (432)
Onde C corresponde a capacidade de saida, com um valor igual a 220uF, e R a resisténcia de
carga, com um valor igual a %8; = 128Q. Obtém-se o diagrama de blocos do controlo em malha

fechada da tensdo de saida do DAB, representado na Figura 4.46. Vjase é igual a 800V.

Vpase é igual a 800V. Utilizando o Sisotool obtém-se os ganhos do controlador PI, responsével
pela regulacdo da tensdo de saida. Para K, = 10 e K; = 1000, a resposta ao degrau é apresentada

na Figura 4.47, com margem de fase igual a 78 graus e largura de banda igual a 360 rad/s.

4.5.4 Simulacoes

Para se averiguar o desempenho do DAB, este sistema é testado isoladamente. O condensador
de entrada € substituido por uma fonte DC de 800V com uma ondulagdo de 6%, para se simular
a rede de 6kV. Na saida conecta-se uma fonte de corrente controlada, para se simular uma carga

bidirecional. O controlo adaptativo droop € testado no capitulo seguinte.
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Figura 4.47: Resposta ao degrau. Controlo da tensdo de saida do DAB. K, = 10,K; = 1000
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Figura 4.48: Desempenho dos controladores para tensdo de saida constante, com carga varidvel
bidirecional

4.5.4.1 Tensdo de saida constante, carga de poténcia variavel

Nesta simulag@o pretende-se testar o desempenho do DAB para uma situagdo com uma carga
bidirecional de poténcia varidvel, com uma referéncia de tensdo de saida constante, igual a 800V.
Em 0.1s a carga consome SkW. A variacdo da poténcia € realizada em degraus de -5kW a cada
0.1s até se chegar a uma situacdo em que a carga fornece SkW. Em 0.4s hd uma variacao brusca

em degrau e a carga deixa de fornecer SkW e passa a consumir SkW.

O desempenho do controlo, juntamente com o desfasamento entre o primdrio e o secunddrio,
¢ ilustrado pela Figura 4.48. Nota-se que a tensao de saida é bem regulada, ainda que sofra algum
overshoot nos momentos de tempo em que se faz variar a poténcia consumida/fornecida pela carga.

A corrente de saida consegue seguir a refereéncia corretamente, praticamente sem overshoot.
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(c) Desfasamento entre o primdrio e o secunddrio.

Figura 4.49: Desempenho dos controladores para tensdo de saida varidvel com carga de corrente

constante

4.5.4.2 Poténcia constante. Tensdo variavel

Nesta simulacdo pretende-se testar o desempenho do DAB para uma situagcdo de carga com

corrente constante, quando se varia a referéncia da tensdo de saida. A mesma varia em degraus

de 100V, exceto em 0.4s, cuja variacdo é de 200V, como se pode observar na Figura 4.49, que

representa o desempenho dos controladores juntamente com o desfasamento entre o primério e o

secunddrio. A tens@o de saida segue bem a referéncia, com pouco overshoot. Como a corrente

que alimenta a carga é constante, a corrente de saida do DAB tem o valor de 1 pu em regime

permanente.
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4.6 Resumo

No dltimo capitulo foram expostas as estratégias de controlo associadas a cada subsistema do
SST.

Primeiramente, explica-se a metodologia de controlo associado aos conversores em fonte de
tensdo, conectados a rede. Por se tratarem de conversores deste tipo, o controlo do CHB e do
inversor de tens@o sdo explicados seguidamente, expondo-se a forma como regular a tensdo no
barramento DC e adaptando-se a estratégia de modulacio do inversor para que se passe a comutar o
quarto braco. Sdo efetuadas varias simulacdes para estes sistemas, isoladamente. Concluiu-se que
os controladores apresentam um excelente desempenho, sendo capazes de realizar compensacao
de harmonicos e mitigar cavas de tensao.

Por fim, expde-se a estratégia de controlo do DAB. O mesmo € responsével por balancear a
tensdo nos condensadores de cada ponte H do CHB, através de um controlador droop adaptativo,
isolar galvanicamente o lado de baixa com o lado de média tensdo, e regular a tensdo do barra-
mento DC do inversor de tensdo. Este sistema é testado isoladamente, sendo que se efetuaram
duas simulacdes. O desempenho dos controladores é muito satisfatdrio.

O controlo droop nio foi testado, porque requer a implementagdo do SST completo. Isso é

alvo do préximo capitulo.
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Capitulo 5

Desempenho do SST para diversos

pontos de funcionamento

5.1 Introducao

No capitulo anterior foram desenvolvidos os controladores de cada subsistema e o bom de-
sempenho dos mesmos foi validado através de simulagdes isoladas de cada subsistema.

Neste capitulo avalia-se o desempenho do SST completo, com os trés estdgios de conversao,
funcionando simultaneamente. Nas seccdes seguintes, sdo realizadas varias simulagdes e as gran-

dezas de maior interesse sdo apresentadas.

5.2 SST enquanto sistema que conecta duas redes de distribuicao

No primeiro conjunto de simulacdes a efetuar, o SST € utilizado para realizar a conexdo entre

duas redes de distribuicdo.

5.2.1 Teste a poténcia nominal, com inversao do sentido de poténcia em 0.4s. Redes
equilibradas e sem contetiddo harménico

A semelhanca com as simula¢des realizadas no capitulo anterior, realiza-se um teste, a potén-
cia nominal, assumindo redes equilibradas e sem contetido harménico. Para se analisar a bidireci-

onalidade, inverte-se o sentido de poténcia em 0.4s.

5.2.1.1 CHB

O controlo da sequéncia positiva da corrente e da tens@o global do Barramento DC encontra-se
representado na Figura 5.1. Tratando-se de uma rede de 6kV equilibrada e sem conteddo harmé-
nico ndo € relevante apresentar-se o controlo da sequéncia negativa, da sequéncia responsavel pela

regulagcdo do quinto harménico, e da sequéncia responsavel pelo sétimo harménico.

97
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Figura 5.1: SST completo. Teste a poténcia nominal, com inversdo do sentido de poténcia em
0.4s. CHB. Controlo da sequéncia positiva da corrente e da tensdo global do barramento DC.

No momento em que o trinsito de poténcia ocorre do lado de média para o lado de baixa
tensdo, a corrente iy da sequéncia positiva estabiliza em -1 pu, como se esperaria num teste a
poténcia nomina. Contudo, de modo a controlar-se a tens@o do barramento DC, a corrente iy
apresenta um ligeiro undershoot. Em 0.4s, quando se inverte o sentido de poténcia, o valor de iy
comega a aumentar, até atingir o valor igual a 1 pu, como seria de esperar.

O controlador da tensdo DC regula corretamente a soma das tensdes individuais de cada con-
densador para 1 pu.

Analisando as tensdes individuais de cada condensador conectado as pontes H, representadas
pela Figura 5.2, repara-se que todos os condensadores t€ém a mesma tensdo em regime permanente.

O controlo droop adaptativo tem um desempenho notdrio.

5.2.1.2 Inversor de tensao

O controlo da sequéncia positiva da corrente no inversor de tensao € ilustrado pela Figura 5.3.
O controlador tem um 6timo desempenho, seguindo corretamente a sua referéncia e praticamente

sem overshoot.

5.2.1.3 DAB

Como a estratégia de balanceamento de médulos garante que os condensadores t€ém a mesma
tensdo, a corrente encontra-se igualmente distribuida por cada DAB. Assim, s6 se necessita de
analisar o desempenho dos controladores de um conversor.

Analisando a Figura 5.4, repara-se que a tensdo de saida ndo é constante. Isto deve-se ao
controlo droop, que ajusta o valor da mesma para que se cada submddulo fique balanceado. O
controlador de tensdo segue a sua referéncia corretamente, com pouco overshoot. Como esperado,
a corrente ¢ regulada para 1.0 p.u. e -1.0 p.u. quando o transito de poténcia ocorre do lado de

média para o lado de baixa tensdo e vice-versa, respetivamente.
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Figura 5.2: SST Completo. Teste a poténcia nominal, com inversdo do sentido de poténcia em
0.4s. Balanceamento de médulos
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Figura 5.3: SST completo. Teste a poténcia nominal, com inversdo do sentido de poténcia em
0.4s. Inversor.
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Figura 5.4: SST Completo. Teste a poténcia nominal, com inversdo do sentido de poténcia em
0.4s. Controlo de um DAB da fase A.

5.2.1.4 Correntes e tensoes de fase do lado de baixa e do lado de média tensao

Nas Figuras 5.5,5.6, encontram-se representadas as tensdes e correntes da rede de 6kV e da
rede de 400V.

As correntes sdo equilibradas, sem conteido harménico, e encontram-se em fase ou com um
desfasamento igual a 180 graus com as respetivas tensdes, dependendo se se estd a injetar ou a
transmitir poténcia.

Conclui-se que o SST desenvolvido tem um desempenho notével para redes equilibradas, cujas

tensOes nao se encontram distorcidas.

5.2.2 Teste a poténcia nominal com inversao do sentido de poténcia em 0.4s. Rede
de 6kV distorcida.

Nesta simulacdo pretende-se avaliar a compensacao harménica do SST. Assim, a rede de 6kV
encontra-se distorcida e tem um THD igual a 11.18%. A fim de se averiguar a bidirecionalidade,

o sentido de poténcia é invertido em 0.4s.

5.2.2.1 CHB

Como se pode observar pela Figura 5.7, o controlador da sequéncia positiva e da tensdo do bar-
ramento DC tém um desempenho semelhante ao teste realizado na sec¢ao anterior. O controlador
da sequéncia negativa regula corretamente a sua componente para zero.

A dinimica dos controladores responsaveis pela compensacao harmoénica € mais lenta. Con-

tudo, tém um bom desempenho, forcando os seus valores para zero ao fim de de 0.06s.
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Figura 5.5: SST completo. Teste a poténcia nominal, com inversdo do sentido de poténcia em
0.4s. Tensdes e correntes de fase do lado de média e do lado de baixa tensdo. Transito de poténcia
do lado de média para o lado de baixa tensdo.
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Figura 5.6: SST completo. Teste a poténcia nominal, com inversdo do sentido de poténcia em
0.4s. Tensdes e correntes de fase do lado de média e do lado de baixa tensdo. Transito de poténcia
do lado de baixa para o lado de médio tensao.
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Figura 5.7: SST completo. Teste a poténcia nominal, com inversdo do sentido de poténcia em
0.4s. Rede de 6kV distorcida. CHB. Controlo da corrente e da tens@o global do barramento DC.
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Figura 5.8: SST Completo. Teste a poténcia nominal, com inversao do sentido de poténcia em
0.4s. Rede de 6kV distorcida. Balanceamento de médulos.

Como se pode observar pela Figura 5.8, todos os condensadores conectados a ponte H tém
o mesmo nivel de tensdo, em regime permanente. O controlador droop tem um desempenho

semelhante ao caso anteriormente simulado.

5.2.2.2 Inversor

O controlo da sequéncia positiva da corrente do inversor nao ¢ afetado pelo contetido harmé-
nico da rede de 6kV, apresentando um desempenho semelhante ao caso anteriormente simulado,

como se pode observar na Figura 5.9
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Figura 5.9: SST completo. Teste a poténcia nominal, com inversdo do sentido de poténcia em
0.4s. Rede de 6kV distorcida. Controlo da sequéncia positiva da corrente do inversor.
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Figura 5.10: SST Completo. Teste & poténcia nominal, com inversao do sentido de poténcia em
0.4s. Rede de 6kV distorcida. Controlo de um DAB da fase A.

5.2.2.3 DAB’s

Como se pode observar pela Figura 5.4, o desempenho dos controladores do DAB nio ¢ afe-
tado pela distor¢do harmoénica da rede 6kV, apresentando um desempenho semelhante ao caso

anteriormente simulado.

5.2.2.4 Correntes e tensoes de fase do lado de baixa e do lado de média tensao

Nas Figuras 5.11, 5.12 encontram-se representadas as tensdes e correntes da rede de 6kV e da
rede de 400V. As correntes sdo equilibradas e encontram-se em fase ou com um desfasamento igual
a 180 graus com as respetivas tensdes, dependendo se se estd a injetar ou a transmitir poténcia.

As correntes de fase do CHB t€ém um THD igual a 1.23% e 0.59%, em 0.36s e em 0.67s,
respetivamente. Conclui-se que o SST consegue realizar a compensagdo harménica de redes al-
tamente distorcidas, que ndo cumprem a recomendacao estabelecida pela IEEE. Para além disso,
o sistema garante um fator de poténcia unitdrio, sendo que a anormalidade no lado de média ten-
sdo ndo se encontra refletida no lado de baixa tensdo, o que ndo aconteceria num transformador

electromagnético convencional.

5.2.3 Teste a poténcia nominal com inversiao do sentido de poténcia e 0.45s. Cava
de tensao de 70% na Fase A da rede de média tensao entre 0.35s e 0.65s

Nesta simulacdo, pretende-se avaliar a capacidade de se poder mitigar cavas de tensdo. Para

tal, realiza-se um teste, a poténcia nominal, sendo que a Fase A sofre uma cava de tensdo de 70%
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Figura 5.11: SST completo. Teste a poténcia nominal, com inversdo do sentido de poténcia em
0.4s. Rede de 6kV distorcida. Tensdes e correntes de fase do lado de média e do lado de baixa
tensdo. Transito de poténcia do lado de média para o lado de baixa tensao.
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Figura 5.12: SST completo. Teste a poténcia nominal, com inversdo do sentido de poténcia em
0.4s. Rede de 6kV distorcida. Tensdes e correntes de fase do lado de média e do lado de baixa
tensdo. Transito de poténcia do lado de baixa para o lado de médio tensdo.
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Figura 5.13: SST completo. Teste a poténcia nominal, com inversdo do sentido de poténcia em
0.45s. Cava de tensdo de 70% na Fase A da rede de média tensdo entre 0.35s e 0.65s. CHB.
Controlo da corrente e da tens@o global do barramento DC.

entre 0.35s e 0.65s. A fim de se comprovar a bidirecionalidade quando uma das redes apresenta

uma anomalia, inverte-se o sentido de poténcia em 0.45s.

5.2.3.1 CHB

Analisando a Figura 5.13, repara-se que a corrente iy tem um valor igual a -1.3 pu, em regime
permanente, depois do momento em que ocorre a cava. Isto deve-se ao facto da rede de 6kV
apresentar uma fase cuja sua tensdo é 70% inferior a estipulada. Logicamente, para se transmitir
a mesma poténcia deve-se aumentar a corrente na mesma propor¢cdo. A sequéncia negativa é
regulada para zero, eliminando qualquer causa de desequilibrio nas correntes de fase. A tensdo
do barramento DC é devidamente controlada, estabilizando em 0.05s, depois do momento em que

ocCorre a cava.

5.2.3.2 Inversor de tensao

O controlo do inversor de tens@o ndo € afetado pela cava da rede de média tensao, tendo um

desempenho semelhante aos casos anteriormente isolados, como se pode observar na Figura 5.14.
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Figura 5.14: SST completo. Teste a poténcia nominal, com inversdo do sentido de poténcia em
0.45s. Cava de tensdo de 70% na Fase A da rede de média tensdo entre 0.35s e 0.65s. Controlo da
sequéncia positiva da corrente do inversor.

5.2.3.3 DAB’s

A cava de tensdo afeta diretamente a tensdo individual de cada condensador, como se pode
observar na Figura 5.15. No entanto, em regime permanente, a tensio de cada condensador assume

um valor igual a 800V. A estratégia de balanceamento de mddulos € robusta.

5.2.3.4 Correntes e tensoes de fase do lado de baixa e do lado de média tensdo

Nas Figuras 5.16, 5.17, encontram-se representadas as tensoes e correntes da rede de 6kV e da
rede de 400V, enquanto a cava se encontra ativa. Na média tenso, as correntes sdo equilibradas e
ndo distorcidas, mesmo na presenga de uma cava. A falha na média tens@o néo é refletida na rede
de baixa tensdo. Assim, o SST consegue mitigar cavas de tensdo, garantindo um fator de poténcia

unitario.

5.2.4 Redes equilibradas e sem conteido harménico. Falha de DAB

Pretende-se analisar a robustez do SST face a falhas nio relacionadas com as redes no qual o
mesmo se encontra inserido, mas a anormalidades relacionadas com os circuitos dos estdgios de
conversdo. Assim, realiza-se um teste, a poténcia nominal, com menos um submdédulo da fase A,

para se simular a falha de um DAB, de uma das pontes H do CHB ou dos dois.

5.24.1 CHB

A tensdo individual de cada condensador ndo € regulada pelo CHB. Desta maneira, quando
um dos DAB’s deixar de estar em funcionamento, os controladores do CHB continuam a ver
um conversor em fonte de tensdo, ideal. Assim, o controlo da sequéncia positiva e da tensdo do
barramento DC tem um desempenho semelhante aos casos anteriormente testados, como se pode
observar na Figura 5.18. Por se tratar de uma rede equilibrada sem falhas, o controlo da sequéncia
negativa, bem como a regulacdo das componentes responsaveis pela distor¢do harmoénica, ndo sdo
apresentadas.

O controlador droop garante que a tensdo do barramento DC € igualmente distribuida pelos
condensadores das pontes H. Como a Fase A possui menos um DAB que as restantes, a tensio

individual de cada condensador aumenta e tem um valor igual a @ = 933.33V, como se pode
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Figura 5.15: SST Completo. Teste a poténcia nominal, com inversdo do sentido de poténcia em
0.45s. Cava de tensdo de 70% na Fase A da rede de média tensdo entre 0.35s e 0.65s. Balancea-
mento de médulos.
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Figura 5.16: SST Completo. Teste a poténcia nominal, com inversao do sentido de poténcia em
0.45s. Cava de tensdo de 70% na Fase A da rede de média tensdo entre 0.35s e 0.65s. Tensdes
e correntes de fase do lado de média e do lado de baixa tensdao. Transito de poténcia do lado de
média para o lado de baixa tensao.
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Figura 5.17: SST Completo. Teste a poténcia nominal, com inversdao do sentido de poténcia
em(.45s. Cava de tensdo de 70% na Fase A da rede de média tensdo entre 0.35s e 0.65s. Tensdes
e correntes de fase do lado de média e do lado de baixa tensao. Transito de poténcia do lado de

baixa para o lado de médio tensao.
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Figura 5.18: SST completo. Teste a poténcia nominal. Falha num DAB da fase A. CHB. Controlo
da sequéncia positiva da corrente e da tensdo global do barramento DC.
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Figura 5.19: SST Completo. Teste a poténcia nominal Falha de um DAB da Fase A. Balancea-

mento de médulos.

observar na Figura 5.19. Os condensadores das outras fases tém uma tensao igual a 800V, como

esperado.

Conclui-se que o controlador droop apresenta robustez, pois consegue mitigar falhas nos se-

micondutores, redistribuindo a tensado total pelos circuitos que se encontram em bom estado, .

5.2.4.2 Inversor de tensao

Analisando o controlo da sequéncia positiva da corrente no inversor, que se encontra ilustrado

pela Figura 5.20, verifica-se que o mesmo tem um desempenho semelhante aos casos anterior-

mente inferidos.
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Figura 5.20: SST completo. Teste a poténcia nominal, com inversdo do sentido de poténcia em
0.4s. Falha num DAB da Fase A. Controlo da sequéncia positiva da corrente do inversor.
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Figura 5.21: SST completo. Teste a poténcia nominal. Falha de um DAB da Fase A. Controlo de
um DAB da fase A e de um DAB da Fase B.

5.24.3 DAB

O controlador droop ajusta a tensdo de saida de cada um dos DABs para que se garantir que
a poténcia encontra-se igualmente distribuida, como se pode ver na Figura 5.21, que ilustra o
desempenho de um DAB da Fase A e outro da Fase B. Note-se que a corrente de saida do DAB
da Fase A € superior a 1pu. Isto acontece porque a poténcia € igualmente distribuida por menos

conversores.

5.2.4.4 Correntes e tensoes de fase do lado de baixa e do lado de baixa tensdo

A falha do DAB nio afeta as correntes de fase da rede de 6kV, como se pode observar na
Figura 5.22. Conclui-se que o SST consegue estar em funcionamento, mesmo quando um dos

seus subsistemas apresenta anomalias.

5.3 SST enquanto sistema gerador de uma microrrede isolada

No segundo conjunto de simulacdes a efetuar, pretende-se utilizar o SST enquanto elemento
gerador de uma microrrede isolada.

Dado a semelhanca com os resultados apresentados anteriormente, o desempenho dos con-
troladores do CHB e dos DAB’s ndo serd ilustrado. Serd apenas analisado o desempenho dos
controladores do inversor, quando o mesmo alimenta uma carga isolada. Contudo, serdo apresen-

tadas as formas de onda das tensdes e correntes de fase da rede de 6kV e da microrrede isolada.
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Figura 5.22: SST completo. Teste a poténcia nominal. Falha de um DAB da Falha A. Tensoes e
correntes de fase do lado de média e do lado de baixa tensdo

Todas as cargas sdo conectadas & microrrede em 0.2s, estando anteriormente ligadas a rede de
baixa distribuicao de 400V.

5.3.1 Carga linear de 80kVA

A semelhanca com o que foi realizado no capitulo anterior, conecta-se uma carga, linear e de
80k VA a microrrede isolada.

O controlo da sequéncia positiva e negativa € representado pela Figura 5.23. Os controladores
seguem corretamente as suas referéncias e forma-se uma microrrede, de 400V, cujas correntes sdo
equilibradas e encontram-se em fase com as respetivas tensdes, com o lado de média tensdo a

fornecer a poténcia necessdria para alimentar a carga, como se pode observar na Figura 5.24.

5.3.2 Carga desequilibrada de 80kVA

Nesta simulacdo, pretende-se avaliar o desempenho da microrrede isolada quando a mesma
alimenta cargas desequilibradas. Usa-se uma carga de 80kVA, com um desequilibrio de 70%.

A sequéncia negativa da tensdo da microrrede € regulada para zero, conseguindo alimentar a
sequéncia negativa da corrente, responsavel pelos desequilibrios na carga, como se pode observar
na Figura 5.25.

Isto resulta em tensdes de fase equilibradas em correntes desequilibradas, como se pode ver

na Figura 5.26. Conclui-se que o SST € capaz de alimentar cargas desequilibradas.

5.3.3 Carga nao linear de 80kVA

Nesta simulacdo, pretende-se avaliar o desempenho da microrrede isolada quando a mesma se
encontra conectada a cargas ndo lineares. A semelhanca do que foi realizado no capitulo anterior,

usa-se uma carga, de 80k VA, retificada por uma ponte de seis diodos.
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Figura 5.23: SST enquanto sistema gerador de uma microrrede isolada. Carga linear de 80Ok VA.
Controlo da sequéncia positiva e negativa

Figura 5.24: SST enquanto sistema gerador de uma microrrede isolada. Carga linear de 80Ok VA.
Tensdes e correntes de fase do lado de média e do lado de baixa tenséo.
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Figura 5.25: SST enquanto sistema gerador de uma microrrede isolada. Carga desequilibrada de
80k VA. Controlo da sequéncia positiva e negativa
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Figura 5.26: SST enquanto sistema gerador de uma microrrede isolada. Carga desequilibrada de
80kVA. Tensoes e correntes de fase do lado de média e do lado de baixa tensio.
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Figura 5.27: SST enquanto sistema gerador de uma microrrede isolada. Carga desequilibrada de
80kVA. Controlo da sequéncia positiva e negativa

Analisando o desempenho dos controladores da microrrede, representados na Figura 5.27,
repara-se que os harmoénicos da carga sdo bem alimentados, ainda que os controladores da tensdo
que regulam as sequéncias responsdveis pelo quinto e sétimo apresentem uma dinidmica mais
lenta que os demais. Observando a Figura 5.28, a tensdo da microrrede € equilibrada, mas com um
contetido harmoénico igual a 2.41%, devido a carga altamanente nao linear, que apresenta um THD
igual a 35.11%, nao respeitando a recomendacdo da IEEE. No lado de média tensdo, as correntes

de fase s@o equilibradas e sem distor¢ao harménica.

Conclui-se que o SST € capaz de alimentar cargas ndo lineares, respeitando as recomendacdes
estabelecidas pela IEEE.
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Figura 5.28: SST enquanto sistema gerador de uma microrrede isolada. Carga ndo linear de
80kVA. Tensdes e correntes de fase do lado de média e do lado de baixa tensdo.

5.4 Resumo

No dltimo capitulo o SST foi testado em varios cendrios de simulag@o. Dos resultados obtidos
tiram-se vdrias conclusdes. O SST € um sistema completamente bidirecional, sendo capaz de
regular o contetido harménico de redes altamente distorcidas, garantindo, para todos os casos, um
fator de poténcia unitdrio. Para além disso, a capacidade de mitigar cavas de tensdo juntamente
com a opg¢do de se criar uma microrrede isolada, podendo alimentar qualquer tipo de cargas,
conferem ao SST uma versatilidade e flexibilidade maior que o transformador electromagnético
convencional

A estratégia utilizada para balancear a tensdo individual de cada condensador do CHB € sim-
ples e robusta. Para todos os cendrios simulados, o controlo droop adaptativo regulou, correta-

mente, a tensdo de cada condensador, mesmo numa situag@o de falha de um dos DABs.



Capitulo 6

Conclusoes e trabalho futuro

6.1 Conclusoes

A literatura indica trés topologias possiveis para a realizacdo deste conversor de poténcia.
Escolheu-se a arquitetura de trés de estagios, que contém um CHB, DAB’s, e um inversor trifasico
de quatro bracos. E um sistema altamente modular, podendo ser aplicado para qualquer nivel de

tensdo e de poténcia.

Depois, dimensionaram-se os componentes e elegeram-se os dispositivos semicondutores, jun-

tamente com a sua frequéncia de comutagdo, de acordo com os requisitos.

Seguidamente, projetaram-se os controladores associados a cada estagio de conversao, vali-
dando, em ambiente de simulagdo, o desempenho de cada um dos mesmos, testando cada subsis-

tema isoladamente.

Por fim, para averiguar o desempenho do SST enquanto conversor bidirecional de poténcia,
efetou-se, em ambiente de simulacdo, vérios testes ao sistema, tendo em conta redes ideais, com
uma alta distor¢do harmoénica, e com cavas/elevacdes de tensdo. Também se analisou o desem-
penho do SST enquanto elemento gerador de uma microrrede isolada, tendo sido testadas cargas

lineares, ndo lineares, e desequilibradas.

A capacidade de mitigacdo de falhas na rede como tensdes altamente distorcidas ou cavas/elevagoes
de tensdo aliado ao transito de poténcia bidirecional, com corre¢cdo de fator de poténcia e com-
pensacdo de energia reativa, conferem ao Transformador de Estado Sélido uma grande robustez,

quando comparado com o transformador eletromagnético convencional.

Infere-se, assim, que o SST pode atuar como elemento central das arquiteturas de microrre-
des, como um gestor e roteador de energia. Nas proximas décadas, a integra¢do de novas fontes
de geracdo distribuida ao sistema elétrico, aliada com a reducg@o dos custos da tecnologia de semi-
condutores, devem contribuir para a plena aplicacio deste conversor de energia, e em especial, em

cenarios onde o transformador convencional € bastante limitativo.

117



118 Conclusoes e trabalho futuro

6.2 Trabalho futuro

As simula¢des efetuadas indicam que o SST projetado apresenta um excelente desempenho,
para todas as condi¢des testadas. Por se tratarem de assuntos complexos, que extravasam o hori-

zonte temporal da dissertagdo (um semestre):

1. Otimizacao dos controladores -

Todos os controladores utilizados no projeto do SST, com excegdo do controlador droop dos
DAB’s, sdo do tipo PI. E relevante investigar a aplicacdo de tecnologias mais recentes, como

controladores PI do tipo Fuzzy, ou controlo preditivo.

2. Falhas nos semicondutores -

O sistema desenvolvido ndo mitiga falhas nos dispositivos semicondutores. E relevante
investigar formas de corrigir falhas nos MOSFETs SiC, como por exemplo, utilizar médulos
redundantes ou operar a ponte H onde ocorre a falha como uma meia-ponte, se a situacao

assim o permitir.

3. Circuito de arranque -

No modelo Simulink assumiu-se que cada condensador tinha um nivel de tensao inicial igual
ao seu valor nominal. Numa aplicagdo real isto ndo acontece. Os condensadores devem ser
carregados por meio de um circuito conveniente e o SST s6 poderd entrar em funcionamento

depois deste processo.

4. Integracfo de energias renovaveis no barramento DC -
E relevante estudar a integracio de energias renovaveis no sistema, conectando-as ao barra-
mento DC comum, de 800V.

5. Conversor LLC ressonante -

Dado a excelente eficiéncia do conversor LLC, € interessante estudar a sua inser¢ao no es-
tdgio intermédio, substituindo os DAB’s. O seu dimensionamento ¢ um trabalho complexo

e é um excelente tema para trabalho futuro.

6. Validacao experimental -

Tendo o modelo em Simulink um excelente desempenho, hd que validar a solugdo desen-

volvida experimentalmente e testar a sua robustez através de vérios testes.
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Anexo A

Relatorios da SEMISEL

Foi usada a SEMISEL para realizar o projeto dos semicondutores de cada estdgio de conversao.

Neste anexo, os relatérios gerados por esta ferramenta sdao apresentados

A.1 CHB
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1. Circuit Parameter
DC/AC: Inverter 1 phase

1.1 Nominal Load

Input voltage (Vi) Output voltage (Vqyt)

800 V 500 Vrms

Output current (lo1) Output power (Pqyt)

10 Arms 5 kW

Output frequency (fot)
1 50 Hz

cos(®)

Modulation
Sinus triangle PWM

Switching frequency ()

5 kHz

1.2 Simple Overload Configuration

seEMIKRON

innovation+service

i KIES @
fszL
T Iout
L1 b
V
Vm. N out
’_-L ~f0ut
L2 &—m8M8—
1 K‘ES @
v )| !

Overload current (loyer)

13 Arms

Overload factor
1.3

Minimum output frequency (fout(min))

2 Hz

Minimum output voltage (Vout(min))

110 Vrms

Duration (tgyer)

02 s

50
0%.0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

Time (s)

== Vout (Vrms)

== [out (Arms)

== fout (Hz)
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2. Product

SK25MH120TSCp

Voltage class:
Current class:
Technology:

Case:
Main terminals:
Baseplate:

Switches:
Product status:

1200 V
25A
SiC Module

SEMITOP 2 Press-Fit

Press-Fit Pin
No

H-Bridge
Sample status

Typical Values used for calculation.

seMIKRON

innovation+service

=

T D

het 25A 25A
Vies 600 V 600 V
Tjop 150 °C 150 °C
T} max 175°C 175°C
Vi @25°C, Iref 2v 2v
Vi @Tjop, Iref 31V 31V
Rgon 11 Ohm

RO 11 Ohm 11 Ohm
Eon 0.78 mJ

Eoff 0.33mJ 0.19mJ
Ringc) 1.4 KIW 1.4 KIW
Rin(c-s)

Rin(c-s) per module: 0 KIW

} © by SEMIKRON / 6/27/2020 / SEMISEL Calculation Report
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seEMIKRON

innovation+service

(Including thermal coupling, heatsink temperature measured underneath module)
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3. Cooling

3.1 Product Arrangement

Phase legs per heatsink:
Parallel switches:

Number of heatsinks:
Products per heatsink:
Total number of products:

—

3.2 Freely Configurable Heatsink

seEMIKRON

innovation+service

Cooling method: Air cooling Zin(s-a)

Mounting surface width: 69.64 mm 0.240KW=
Mounting surface length: 82.64 mm 0.220 KIW—
Fin length: 70 mm 0.200 KW
Coolant speed: 7m's 0480 KW
Coolant flow rate: 85.99 m’h 0160 KW
Distance betw. products: 5mm 0.140 K/W
0.120 KIW
Coolant temperature: 40°C 0.100 KW+
0.080 KW
Rih(s-a), Steady state: 0.2294 KIW 0.080 KW+
0.040 KW
0.020 KW

0.000 KIW i : x ; : |

QQ\Q& .\6@0 & @9@0 \@6& \69%& 5@6&

N
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seMIKRON

innovation+service

4. Calculation Results

4.1 Nominal Load

Efficiency: 99.55 %
Losses per heatsink: 22.75W
Total power losses: 2275W
Temperature (°C) Power losses (W)

o . 6

. . 5

4

3

2

'l LTl 0

. T(W) D (W)
Teo bro == Total: 5.02 = Total: 0.67
== TjMax: 55.15 == TjMax: 55.15 - Cond: 3.95 - Cond: 0.56
= TjMin: 52.20 == TjMin: 52.20 on: 075 on: 0.00
Tc 45.22 Tc: 45.22 off 0.3z off: 011
= Ts: 45.22 == Ts: 45.22
Single output period results for T
Temperature (°C) Power losses (W)
i Y B critical B © cond P on P off
160 18
140 18
14
120 12
100 10
g
80 5
B0 4
2
3:14.9 0
R R R R R N
Deg Deg
Single output period results for D
Temperature (°C) Power losses (W)
I T Te I 7= N == critical I F cond Pon P off
160 8
140 18
14
120 1.2
100 10
08
80 06
80 0.4
02
ad'y )
L S S D I S
Deg Deg
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4.2 Overload

Temperature maxima and corresponding power losses

Loadcycle results for T

Temperature (°C)

I T rax N Tj min
180
160
140
120
100

Tc I s I fatal critical

80
60

40

Time (s)
Loadcycle results for D

Temperature (°C)

I T e [ T min
180

Tc M 7= I fatal critical

160
140
120
100
80
60

40
0 0.5 1.0 1.5 20 25 30

Time (s)

seMIKRON

innovation+service

Power losses (W)

I F total (avg) [ P cond (avg) P on (avg) P off (avg)

25

20

0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0

Time (s)

Power losses (W)

B F iotal (avg) [ P cond (avg) P on (avg) P off (avg)

Time (s)
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1. Circuit Parameter
DC/AC: Inverter 1 phase

1.1 Nominal Load

seEMIKRON

innovation+service

Input voltage (Vin) Output voltage (Vout) *
800 V 560 Vrms T1 ng
Output current (lo) Output power (Pgy) fo I KES
10 Arms 4.76 KW T L1 I°§t
cos(p) Output frequency (fout) Vm "—_|_N Vout
0.85 25000 Hz Y fout
Switching frequency (fsyy) Modulation i
25 kHz Sinus triangle PWM T 12 K_}k
R
- *
1.2 Simple Overload Configuration
Overload current (loyer) Overload factor
13 Arms 1.3
Minimum output frequency (fout(min)) Minimum output voltage (Vout(min))
25000 Hz 560 Vrms
Duration (tgyer)
025 s

130

125

120

15

10

105

10,

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

} © by SEMIKRON / 5/22/2020 / SEMISEL Calculation Report
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2. Product

SK25MH120TSCp

Voltage class:
Current class:
Technology:

Case:
Main terminals:
Baseplate:

Switches:
Product status:

1200 V
25A
SiC Module

SEMITOP 2 Press-Fit

Press-Fit Pin
No

H-Bridge
Sample status

Typical Values used for calculation.

seMIKRON

innovation+service

=

T D

het 25A 25A
Vies 600 V 600 V
Tjop 150 °C 150 °C
T} max 175°C 175°C
Vi @25°C, Iref 2v 2v
Vi @Tjop, Iref 31V 31V
Rgon 11 Ohm

RO 11 Ohm 11 Ohm
Eon 0.78 mJ

Eoff 0.33mJ 0.19mJ
Ringc) 1.4 KIW 1.4 KIW
Rin(c-s)

Rin(c-s) per module: 0 KIW

} © by SEMIKRON / 5/22/2020 / SEMISEL Calculation Report
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innovation+service

(Including thermal coupling, heatsink temperature measured underneath module)
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3. Cooling

3.1 Product Arrangement

Phase legs per heatsink:
Parallel switches:

Number of heatsinks:
Products per heatsink:
Total number of products:

—

3.2 Freely Configurable Heatsink

seEMIKRON

innovation+service

Cooling method: Air cooling Zin(s-a)

Mounting surface width: 69.64 mm 0.240KW=
Mounting surface length: 82.64 mm 0.220 KIW—
Fin length: 70 mm 0.200 KW
Coolant speed: 7m's 0480 KW
Coolant flow rate: 85.99 m’h 0160 KW
Distance betw. products: 5mm 0.140 K/W
0.120 KIW
Coolant temperature: 40°C 0.100 KW+
0.080 KW
Rih(s-a), Steady state: 0.2294 KIW 0.080 KW+
0.040 KW
0.020 KW

0.000 KIW i : x ; : |

QQ\Q& .\6@0 & @9@0 \@6& \69%& 5@6&

N
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seMIKRON

innovation+service
4. Calculation Results
4.1 Nominal Load
Efficiency: 99.09 %
Losses per heatsink: 43.88 W
Total power losses: 43.88 W
Temperature (*C) Power losses (W)
10
m P— m r—
9
[ [ 8
7
Lk 1} L s
5
m m
4
= = 3
2
L m 1
- - |
. - an. - g
T080 oW
Tea Bea - Total: 5.62 = Total: 1.35
= TijMax: £5.44 = TijMax: £5.44 - Cond 4.04 - Cond: 0.67
= TiMin: 6542 = TiMin: 6542 on: 1.97 on 0,00
Te: 50.06 e 50.06 off  1.66 off  0.68
il - H 50.06 i - H 50.06
Single output period results for T
Temperature (°C) Power losses (W)
| N Tc N Ts [ Gt critical B F cond Pon P off
160 18
140 18
14
120 12
100 1
8
80 6
80 4
2
4007 0 L
M R R N N
Deg Deg
Single output period results for D
Temperature ("C) Power losses (W)
| N Tc N s [ st critical B F cond Pon P off
160 40
140 35
30
120 25
100 20
80 15
10
80 05
4007 0
R T R T A S S 5 R . . . S R L -
Deg Deg
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4.2 Overload

Temperature maxima and corresponding power losses

Loadcycle results for T

Temperature (°C)
B T max Tj min Te N 7= I fata! critical

180

140

120
100
80

60

40 1
0 05 1.0 15 20 25 30 :
Time s}

Loadcycle results for D

Temperature ("C)

seEMIKRON

innovation+service
Power losses (W)
I Ftotzl (avg) [ P cond (avg) P on (avg) P off (avg)
16
14
12
10
]
3 /
4
2
0
0 05 1.0 1.5 20 25 a0 H

Time (s)

Power losses (W)

B T max Tj min Te N T= I fats! critical I F totzl (avg) [ P cond (avg) P on (avg) P off (avg)
180 25 m
D
20
140 | \
120 15
100 1.0 //_\
a0
60 s
40 ! 0
Q 05 1.0 15 20 25 30 B 0 0.5 1.0 1.5 20 25 a0 H
Time (s) Time {s)
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1. Circuit Parameter

DC/AC: Inverter 3 phase

1.1 Nominal Load

seEMIKRON

innovation+service

Input voltage (Vin) Output voltage (Vout) f
800 V 400 Vrms T1 ':IE
Output current (lo1) Output power (Po) ] fan Kj& |
144 Arms 99.766 kW T N
cos(p) Output frequency (fout) Vm "—_|_N L2 Vout
1 50 Hz ~f
Switching frequency (fgy,) 1 o) E—
5 kHz Sinus triangle PWM T 7 K—}k
JS
- -
1.2 Simple Overload Configuration
Overload current (loyer) Overload factor
216 Arms 1.5
Minimum output frequency (fout(min)) Minimum output voltage (Vout(min))
50 Hz 400 Vrms
Duration (tgyer)
02 s

210
190

180

170

V

160 /
150

\

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

Time (s)
== [out (Arms)
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seMIKRON

innovation+service
2. Product
SKM350MB120SCH17
Voltage class: 1200 V
Current class: 300 A
Technology: SiC Module
Case: SEMITRANS 3
Main terminals: Screw
Baseplate: Yes
Switches: Half Bridge
Product status: Sample status

Typical Values used for calculation.

T D
lref 300 A 100 A
Vref 600V 600V
Tjop 150 °C 150 °C
T max 175°C 175°C
Vi @25°C, Iref 1.681V 1.3995 V
Vi @Tjop, Iref 2.851V 1.7991 V
Rdon 1.1 Ohm

RO 1.1 Ohm 1.1 Ohm
Eon 47ml

Eoff 23mJ 0.075 mJ
Rih-c) 0.045 K/IW 0.18 KIW
Rth(c-s) 0.038K/W | 0.073 KW

Rin(c-s) per module: 0.021 KIW
(Including thermal coupling, heatsink temperature measured underneath module)

} © by SEMIKRON / 5/22/2020 / SEMISEL Calculation Report Page 3/7



3. Cooling

3.1 Product Arrangement

Phase legs per heatsink:
Parallel switches:

Number of heatsinks:
Products per heatsink:
Total number of products:

3.2 Freely Configurable Heatsink

seEMIKRON

innovation+service

Cooling method: Air cooling Zip\(s-a)
Mounting surface width: 312.71 mm 0,035 KW
Mounting surface length: 211.51 mm
Fin length: 70 mm |
Coolant speed: 7m's oesorw
Coolant flow rate: 386.13 m/h 0.025 KW
Distance betw. products: 5 mm 0.020 KW
Coolant temperature: 40 °C 0.015 KW
Rth(s-a)» Steady state: 0.0352 KIW 0o10R
0.005 KIW—
R 5 5 s ‘ 5 5
QQ\Q . ,\% '\QQ \@6 '\69‘9 '§)&
} © by SEMIKRON / 5/22/2020 / SEMISEL Calculation Report Page 4/7



seMIKRON

innovation+service
4. Calculation Results
4.1 Nominal Load
Efficiency: 99.44 %
Losses per heatsink: 562.99 W
Total power losses: 562.99 W
Temperature (*C) Power losses (W)
80
Lk} pr— Ll r—
70
1eg (]
80
= - 50
40
m m
30
= = 20
—— —— 10
N | . 0
;ma L F
T{W) oW
Tea Bea = Total: 73.32 - Total: 20.51
= TiMax 68.47 = TijMax §9.35 - Cond: 6109 = rond: 7018
== TiMin:  65.65 = TiMin:  65.91 o sl o 0.00
Te: 63.76 e 63.76 off: 407 Cff: 0,32
il - H 59,82 i - H 59,82
Single output period results for T
Temperature (°C) Power losses (W)
T T T e critical B P cond Pon P off
150 300
140
130 250
120 200
110
100 150
90
80 100
70 50
50
508 0
R R S S N
Deg Deg
Single output period results for D
Temperature ("C) Power losses (W)
| N Tc N s [ st critical B F cond Pon P off
150 60
140
130 50
120 40
110
100 30
90
a0 20
70 10
50
508 0
A R N T A R P S - &
Deg Deg
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innovation+service
4.2 Overload
Temperature maxima and corresponding power losses
Loadcycle results for T
Temperature (°C) Power losses (W)
B T max Tj min Te N 7= I fata! critical I Ftotzl (avg) [ P cond (avg) P on (avg) P off (avg)
180 180
=D
140
140 [
120
120 100
100 80
80 60
40
60 20
40 L o
0 05 10 15 20 25 30 3 0 05 10 15 20 25 3.0 H
Time (s} Time (s}
Loadcycle results for D
Temperature ("C) Power losses (W)
B T max Tj min Te N T= I fats! critical I F totzl (avg) [ P cond (avg) P on (avg) P off (avg)
180 40
140 [ 30
120 2
20
100
15
80 10
&0 5
40 1 o
0 05 1.0 15 20 25 30 t 0 05 10 15 20 25 3.0 H
Time (s} Time (s)
} © by SEMIKRON / 5/22/2020 / SEMISEL Calculation Report Page 6/7



	Página de Rosto
	Conteúdo
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	1 Introdução
	1.1 A EFACEC e o seu papel na mobilidade elétrica
	1.2 Objetivos
	1.3 Estrutura da Dissertação

	2 Revisão Bibliográfica
	2.1 Transformadores de estado sólido (SST)
	2.1.1  Classificação das topologias associadas ao SST
	2.1.2 Harmónicos e Medição da Qualidade da Potência

	2.2 Primeiro e último estágio: Retificadores/Inversores Ativos
	2.2.1 Introdução
	2.2.2 Tipos de Filtros de Rede
	2.2.3 Conversores em fonte de corrente
	2.2.4 Conversores em fonte de tensão
	2.2.5 Conversor de dois níveis
	2.2.6 Conversores Multinível

	2.3 Estágio intermédio: Conversor DC/DC isolado
	2.3.1 DAB Monofásico
	2.3.2 DAB Trifásico
	2.3.3 DAB Multinível
	2.3.4 Conversor LLC ressonante
	2.3.5 Escolha da topologia associada ao estágio intermédio do SST
	2.3.6 Esquemas de modulação associados ao DAB

	2.4 Conclusão

	3 Dimensionamento de cada estágio de conversão
	3.1 Introdução
	3.2 Requisitos e especificações
	3.2.1 Requisitos
	3.2.2 Especificações

	3.3 Conversor CHB
	3.3.1 Tipos de ligação à rede em VSI's. Escolha da ligação à rede do CHB
	3.3.2 Tensão no Barramento DC. Escolha do número de pontes H
	3.3.3 Capacidade dos condensadores conectados às pontes H
	3.3.4 Frequência de comutação
	3.3.5 Filtro de conexão à rede
	3.3.6 Escolha dos dispositivos semicondutores da ponte H
	3.3.7 Resumo

	3.4 Inversor de tensão
	3.4.1 Tensão no barramento DC
	3.4.2 Capacidade do condensador do barramento DC
	3.4.3  Escolha da frequência de comutação e semicondutores
	3.4.4 Filtro de conexão à rede
	3.4.5 Resumo

	3.5 Dual Active Bridge
	3.5.1 Potência transmitida
	3.5.2 Razão de transformação do transformador de alta frequência
	3.5.3 Frequência de comutação das pontes H e indutância responsável pela transferência de potência
	3.5.4 Escolha dos dipositivos semicondutores
	3.5.5 Capacidade do condensador de saída
	3.5.6 Interligação de DAB's. Filtro CLC
	3.5.7 Resumo

	3.6 Sumário

	4 Controlo de cada estágio de conversão
	4.1 Introdução
	4.2 Controlo de VSC's conectados à rede. Voltage Oriented Control (VOC)
	4.2.1 Diagrama de blocos do VOC
	4.2.2 Phase-Locked Loop (PLL)
	4.2.3 Controlo das correntes no referencial dq0
	4.2.4 VOC modificado para pontos de funcionamento não ideais

	4.3 CHB
	4.3.1 Calibração dos controladores PI
	4.3.2 Simulações

	4.4 Inversor de tensão
	4.4.1 Controlo do inversor de tensão quando forma uma microrrede isolada
	4.4.2 Calibração dos controladores PI
	4.4.3 Simulações

	4.5 DAB
	4.5.1 Balanceamento de módulos. Controlo adaptativo droop
	4.5.2 Implementação da modulação trapezoidal
	4.5.3 Calibração dos controladores PI
	4.5.4 Simulações

	4.6 Resumo

	5 Desempenho do SST para diversos pontos de funcionamento
	5.1 Introdução
	5.2 SST enquanto sistema que conecta duas redes de distribuição
	5.2.1 Teste à potência nominal, com inversão do sentido de potência em 0.4s. Redes equilibradas e sem conteúdo harmónico
	5.2.2 Teste à potência nominal com inversão do sentido de potência em 0.4s. Rede de 6kV distorcida.
	5.2.3 Teste à potência nominal com inversão do sentido de potência e 0.45s. Cava de tensão de 70% na Fase A da rede de média tensão entre 0.35s e 0.65s
	5.2.4 Redes equilibradas e sem conteúdo harmónico. Falha de DAB

	5.3 SST enquanto sistema gerador de uma microrrede isolada 
	5.3.1 Carga linear de 80kVA
	5.3.2 Carga desequilibrada de 80kVA
	5.3.3 Carga não linear de 80kVA

	5.4 Resumo

	6 Conclusões e trabalho futuro
	6.1 Conclusões
	6.2 Trabalho futuro

	Referências
	A Relatórios da SEMISEL
	A.1 CHB
	A.2 DAB
	A.3 Inversor de tensão


