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1. Introducéo

1.1. Ambito

No ambito das alteragdes climéticas, a comunidade internacional compromete-se cada
vez mais em cumprir com as metas estabelecidas com vista a reducdo de emissdes de
carbono em diferentes sectores. Para evitar as alteragcdes climéticas prejudiciais, a Unido
Europeia comprometeu-se a alcangar a neutralidade carbdnica até 2050. Tanto esta meta,
como uma meta intercalar atualizada para a reducdo das emissdes até 2030, tornar-se-ao
juridicamente vinculativas se o Parlamento Europeu e o Conselho chegarem a um acordo

sobre a Lei Europeia do Clima [1].

O Regime de Comércio de Licencas de Emissdo da Unido Europeia (RCLE-UE) visa
reduzir as emissdes de carbono da industria ao exigir as empresas que possuam licencas
de autorizacdo por cada tonelada de CO. que emitam. As empresas tém que adquirir estas
licengas atraves de leilGes, existindo alguns incentivos para estimular a inovagéo no setor
[1].

Com o aumento global da producéo de energia limpa e a descarbonizacao por parte das
industrias, a introducdo das fontes de energia renovaveis nas infraestruturas elétricas
serdo mais frequentes [2]. O problema da baixa qualidade de energia circulante nas redes
de distribuicdo pode piorar ainda mais com a crescente instalacdo de sistemas de geracao
de energia elétrica. Tanto os consumidores, quanto as concessionarias de energia, sofrem
com a baixa qualidade da energia elétrica que circula nas redes de distribuicdo. As
concessionarias tém prejuizos com as constantes manutencdes e falhas no sistema de
fornecimento de energia, além disso, estas necessitam de sobredimensionar os seus
equipamentos. Ja os consumidores sdo afetados com flutuacdes e distor¢des na tensao, e

ainda, com interrupcdes no fornecimento de energia elétrica.

Para atenuar o problema da qualidade de energia, € importante o investimento e
implementacao de redes elétricas inteligentes, onde o transformador estado-sélido (SST,

do acrénimo Solid State Transformer) apresenta um papel essencial [2] [3] [4].

O facto desta tecnologia apresentar diversas funcionalidades, beneficios para a qualidade
de energia elétrica e, de um modo indireto, ajudar a reduzir as emissdes de CO2, foi o
motivo pela qual se explorou e desenvolveu a simulacdo de um prototipo SST na presente

dissertacdo de mestrado.
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1.2. Objetivo

Para o presente trabalho foi delimitado varias metas, sendo uma delas a realizag&o de um
estudo sobre a tecnologia do transformador de estado-sélido, de modo a conhecer as suas
funcionalidades, as suas topologias, a sua possivel utilizacdo e os centros de investigacao

que apostam nesta tecnologia.

Outra meta a atingir é o dimensionamento de um transformador de média frequéncia,
nomeando-se, o calculo das dimens@es do ndcleo, do nimero de espiras e o do diametro

do fio a utilizar para os enrolamentos do primério e do secundario.

Por ultimo, o objetivo principal foi criar e testar um modelo de simulagdo através do
programa PLECS®, um transformador de estado-solido de dois estagios ligado a redes

bipolares em corrente continua, para tal o modelo devera ser capaz de simular:

e CondicGes de desequilibrio na rede bipolar, variando as cargas ligadas aos
barramentos CC.
e Desligagéo do sistema SST da rede elétrica e alimentar os barramentos CC através

de fontes auxiliares.

As formas de onda extraidas das simulagdes, serdo relevantes para avaliar a eficacia do

controlo do sistema na estabilizacdo das tensdes nos barramentos CC.

1.3. Estrutura do relatorio

O presente relatorio de dissertacdo € dividido em seis capitulos:

1.  O-capitulo 1 introduz o tema do trabalho onde descreve a motivagéo, os objetivos e
a sua estrutura.

2. O capitulo 2 estuda o conceito do transformador de estado-sélido, mencionando as
suas topologias e aplicacdes.

3. O capitulo 3 descreve a topologia do SST escolhido para o0 modelo de simulacéo,
fazendo uma abordagem a cada estagio relativamente as suas funcbes e a
metodologia de controlo utilizada.

4. O capitulo 4 descreve o procedimento efetuado no dimensionamento do

transformador de média frequéncia utilizado para o projeto.
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5.

O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos das simulagdes do modelo do SST
ligado a redes bipolares. Através das formas de onda do sistema, serd possivel
avaliar o bom funcionamento dos métodos de controlo.

Por fim, o capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho realizado, assim como 0s
possiveis trabalhos futuros que poderédo dar continuidade ao presente projeto.
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2. O Transformador de estado-sélido

No sistema elétrico atual o transformador convencional é extensivamente adotado para
transmiss&o e distribuicdo da energia ao consumidor final. Todavia, este transformador,
meramente passivo, ndo atende as necessidades das redes elétricas inteligentes, referidas
na literatura por smart grids. Neste contexto, o transformador de estado solido, tambeém
conhecido como transformador eletronico inteligente, é uma nova alternativa [5]. Foi
considerada uma das 10 tecnologias mais emergentes pela revista tecnoldgica de
Massachusetts Institute of Technology (MIT) em 2010, ganhando cada vez mais

importancia no futuro da distribuicdo de energia elétrica [6].

T

Source Solid State Transformer Load
Figura 1 - Configuragdo SST [5]

Na figura 1 apresenta-se um SST tipico onde a tensdo CA, do lado da fonte, esta a
frequéncia de 50 Hz e é transformada em média ou alta frequéncia (normalmente na
ordem das dezenas ou centenas de kilohertz), através de conversores eletrénicos de

poténcia ligados ao primario do transformador.

Posteriormente, a tensdo sera elevada ou baixada, conforme a necessidade, por um
transformador a operar a mesma frequéncia, o que permitira reduzir as dimensdes do
nucleo do mesmo, e, por fim, a tensdo poderéa ser disponibilizada a uma carga, na forma
de tens&o continua e/ou tensdo alternada de 50 Hz se for adotado um conversor inversor
no 3° estagio. A reducdo do volume do SST tem uma elevada importancia no que respeita
a portabilidade, ou seja, a facilidade de transporte, ao baixo custo de instalacdo e a
flexibilidade na montagem em areas inconvenientes como por exemplo, na transmissao
de energia em sistemas offshore [7] [8]. Um estudo comparativo demonstra que um SST

trifasico tem 80% menos volume que um transformador de baixa frequéncia tradicional
[8].

E ainda observado, a partir da configuracdo do SST, que existem outras funcionalidades

que ndo poderdo ser obtidas através de um transformador convencional. Uma das
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funcionalidades é o uso de semicondutores e circuitos de controlo que fazem com que a
regulacdo da tensdo e da corrente sejam uma possibilidade. Outras funcionalidades do
SST s@o a compensacdo da energia reativa, a compensacdo de quedas de tensdo, o
controlo de fluxo de energia elétrica, o fluxo bidirecional de energia (que é o requisito
minimo para a substituicdo do transformador convencional [3], [9]), o isolamento e as
limitacOes de correntes de defeito, a filtragem de harmonicas, o isolamento galvéanico e
ainda poderéa disponibilizar barramentos de ligacdo em corrente continua regulavel em
alta ou baixa tensdo, dependendo do tipo de SST [9], o que permitird que sejam

conectadas arquiteturas de micro-redes em corrente continua [6].

Por outro lado, as principais desvantagens do SST, quando comparado com o
transformador convencional de baixa frequéncia, € a confiabilidade, o custo, a dissipacao

térmica e a complexidade de implementacéo [3].

Centros de investigacdo, como o UNIFLEX, o EPRI, a GE e a ABB, projetaram e testaram
totalmente SST’s de alta tensdo. Na tabela 1 compara-se 0 desempenho dos SST’s

projetados pelos centros de investigagdo mencionados anteriormente.

Tabela 1 Quadro comparativo de desempenho de projetos SST [3].

UNIFLEX EPRI GE ABB
Poténcia 300 kVA 45 kVA 1 MVA 1,2 MVA
Fases Trifasico Monofasico Monofasico Monofasico

Frequeéncia 2 kHz 20 kHz 20 kHz 1,8 kHz
Transformador

Rendimento 92% 96% 98% 95%
Complexidade Dificil Médio Facil Médio

de controlo

L . Estacdes de . .
Aplicagdes Smart grids Subestacoes Tracdo
carregamento em CC
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2.1. Topologias SST

Existem varias configuracfes de transformadores de estado-solido, no entanto, com base
no nimero de convers@es, 0s SST podem ser classificados em trés categorias: um estagio,

dois estagios e trés estagios, como ilustra a figura 2. Pode-se observar que 0 componente

comum a todas as configuracgdes é o transformador de alta frequéncia.

LVAC

HVAC [aAc

DC

HVAC | AC

i)
I
1]
_T_DC

L

Figura 2 - Tipos de SST a) um estégio; b) dois estagios com barramento CC baixa tensdo; c) dois estagios com

HVDC Link

LVDC Link

barramento CC em alta e baixa tensdo; d) trés estagios [8]

2.1.1. SST de um estagio

O sistema SST de um estagio € a topologia mais simples de todos os SST, tendo apenas

um estagio de conversdo direta e requerendo um controlo simples [8], [9].

Através da variacdo do angulo de desfasamento entre as pontes do secundario e do
primario desta topologia, é possivel fazer o controlo da direcdo e magnitude da poténcia
transferida para a carga [9]. A flexibilidade deste tipo de estrutura € restrita devido a falta
de elementos de armazenamento de energia (condensadores de barramento CC), tanto no

estagio de entrada quanto no de saida. Desta forma, a possibilidade de correcdo do fator

de poténcia e a prevencao de distarbios da tensdo de saida é reduzida.



Além disso, a estrutura apresenta problemas de baixo rendimento na operacdo em baixas
poténcias e na alimentacdo de cargas com baixo fator de poténcia [3].

LC Filter AC-AC Full-bridge Converter LC Filter
Lo L,
Liy

Load

s '

N
Iaaaa il

Figura 3 - SST de um estagio baseado no conversor CA/CA de ponte completa [8]

No SST de um estagio baseado no conversor CA/CA de ponte completa (figura 3), a
tensdo de entrada € modelada para uma onda quadrada a alta frequéncia com 50% duty
cycle antes de passar pelo transformador de isolamento de alta frequéncia. Do lado da
baixa tensdo, a tensdo € modelada de novo para a sua forma sinusoidal [9]. De modo a
obter regulacdo de tensdo na saida do SST, o duty cycle podera ser modelado. A grande

desvantagem desta topologia é a incapacidade de fornecer ligagdes em corrente continua,
0 que impossibilita a correcdo do fator de poténcia [8] [9].

AC-AC Flyback
LC Filter HFT 0 o

Load

\\I—

Figura 4 - SST de um estagio baseado no conversor CA/CA flyback [9]

Algumas topologias de conversores CC/CC poderdo ser convertidas em conversores
CAJ/CA, substituindo os comutadores por outros de quatro quadrantes, permitindo assim

tens@es e correntes bipolares (figura 4). A desvantagem € que necessita de filtros de maior
dimensdo devido a amplitude do ripple das correntes [8] [9] [10].
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2.1.2. SST de dois estagios

O SST de dois estagios de conversdo podera ser baseado em dois tipos de conversores, 0
conversor CA/CC do tipo elevador isolado ou conversor CA/CC do tipo DAB [9].

A grande diferenca entre 0 SST de um estagio e de dois estagios é a ligacdo disponivel
em corrente continua, tanto no lado da alta tensdo como na baixa tensdo. O transito de

poténcia é bidirecional, no entanto podera ser modificado para unidirecional [8].

Apesar do SST de dois estagios aumentar a complexidade do sistema, comparado com o

sistema de um estagio, esta topologia ja é capaz de compensar o factor de poténcia [8].

AC-DC Isolated Boost

LVDC link  Double-Phase Inverter LC Filter

Load

=

h)
71

_lLc

4

4

;
:
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T
T 41

C
Lo

Figura 5 - SST de dois estagios baseado no conversor CA/CC elevador isolado [9]

A figura 5 mostra um exemplo de uma topologia SST de dois estagios baseada no
conversor CA/CC do tipo elevador isolado e um inversor de dupla fase, em que a
conversao da alta tensdo CA para baixa tensdo CC e o0 isolamento galvanico séo efetuados
pelo primeiro estagio, seguindo entdo para o segundo estagio que é composto pelo
conversor inversor CC/CA de dupla fase que promove o fluxo bidirecional de poténcia
entre a ligacdo “LVDC link” da figura 5 e 0 barramento bipolar CA a jusante [8], [9]. A
ligacdo CC entre os estagios é capaz de alimentar e/ou ser alimentado por um barramento

CC através de fontes de energia elétrica auxiliares.

Recfier  HVEGC link DC-DC Dual Active Bridge
0} 03 R
-I[);L 4')}.,L HFT -L_L“. 7'7_‘{‘“_
== ”_iffj 2= LI( T e |'1
(e -~
LT
L& ALk .#*p {Lp
Y o
LE Ak
i

Figura 6 — SST de dois estagios baseado no conversor CC/CC DAB
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O exemplo do SST de dois estagios da figura 6, é baseado num retificador CA/CC no
primeiro estgio que alimenta com a tensdo desejada a ligagao “HVDC link” € um
conversor CC/CC Dual Active Bridge no segundo estagio. Para que se obtenha uma
tensdo com uma forma de onda quadrada, de alta frequéncia e com fator de ciclo de 50%
nos enrolamentos do transformador HFT, a principal varidvel de controlo é o angulo de
desfasagem entre as tensdes do primario e do secundario do transformador. Esta
topologia, contem duas ligagcdes em CC, o que possibilita uma maior integracao de fontes
de energia renovavel e sistemas de armazenamento de energia elétrica em comparagdo

com a topologia da figura 5.

Algumas desvantagens deste tipo de conversor séo a alta sensibilidade do fluxo da

poténcia a variagOes da indutancia de escoamento e as correntes elevadas de ripple [9].

O modelo de simulagéo do presente trabalho sera baseado neste tipo de topologia.

2.1.3. SST de trés estagios

Os sistemas SST de trés estagios sdo os mais estudados pelos investigadores na area de
transformadores de estado sélido, pelo facto de oferecerem todas as funcionalidades
necessarias para substituir um transformador convencional de baixa frequéncia [3], [4].
Tais funcionalidades podem-se enumerar: a regulacédo de tenséo, a limitacéo de corrente,
a protecdo contra defeitos, a compensacdo de fator de poténcia e ainda dispbe de dois
barramentos CC que promovem a qualidade de energia e permitem uma ligagdo com
dispositivos externos em MT ou BT [8]. No entanto, as desvantagens deste sistema,
comparado com as restantes topologias, sdo o custo elevado e a utilizacdo de um maior
numero de componentes que aumenta as perdas a nivel geral do sistema, que se reflete na

reducdo do rendimento [6].

Rectifier ~ HVDClink DC-DC Dual Active Bridge LVDClink  Double-Phase Inverter LG Filter Load
oa
L +
| F b 1 0, HT F 8 1 1 1 L .
im’ Cy 4 . 0 Co .
L | = Lors 4G

Figura 7 - SST de trés estagios baseado num conversor CC/CC DAB.

No primeiro estagio, o conversor converte a média tensdo CA em média tensdo CC

através do processo de retificacdo controlada, permitindo que o SST compense a poténcia

10
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reativa, transmitindo apenas poténcia ativa para o proximo estagio. Outras estruturas
passivas, a diodos, ndo admitem a inversdo do fluxo de poténcia ou o controle do fator de

poténcia de entrada e, portanto, ndo séo adotadas no SST [5].

Existe trés topologias disponiveis: conversor ponte H cascata (do inglés, Cascaded H-
Bridge ou CHB); retificador de Ponto Neutro Fixo (do inglés, Neutral Point Clamped ou
NPC) e conversor modular multinivel (do inglés, Modular Multilevel Converter ou MMC)

[4].

Contudo, o 1° estagio conecta-se diretamente ao barramento CC de alta tensdo, a tenséo
de blogqueio de cada transistor pode-se tornar excessiva. Para reduzir esta tensdo, séo
sugeridas, na literatura, as topologias de retificadores do tipo multiniveis como a figura 8
representa [3], [5], [11].

Four-Level Rectifier ~ HVDC link DC-DC Full-bridge Converter

=

LVDClink Doyble-Phase Inverter LC Filter
Load

Y
Les L
e e ﬁ ﬁ ﬁ
g
al

! il
F =
s dl ﬁg& ﬁ[ﬂ} 4 LCCU

Li
Grid

i

Figura 8 - SST de trés estagios baseado num retificador NPC de 4 niveis e trés conversores CC/CC de ponte completa

9]

De um modo geral, se a tensdo do primario do SST, que é onde a tensdo € mais elevada,
for maior ou igual as tensdes nominais dos semicondutores utilizados [9], a configuracao
do SST devera ser baseada num conversor multinivel no lado do priméario [12].
Independentemente da topologia, os conversores multinivel enfrentam desafios
importantes na sua operacdo, como o equilibrio da tensdo nos condensadores e o controlo

complexo [12].

Os conversores multinivel assentam na geracdo de varios niveis de tensdo escalonados,
através da comutacdo sequencial dos semicondutores de poténcia que controlam a tensao
aplicada aos condensadores dos barramentos de corrente continua. A figura 9 ajuda a

entender a selecdo de escaldes de tensdo nos conversores multiniveis.

11
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Figura 9 - Bragco de um conversor a) de dois niveis, b) de 3 niveis, c) de n niveis

Na figura 9 encontram-se apresentados conversores monofésicos de dois, trés e n niveis,
com semicondutores de poténcia representados como interruptores ideais de varias
posigdes que aplicam aos terminais Va o valor de uma fonte de tenséo V¢ ou o resultado

do somatorio de varias fontes Vec.

O retificador do primeiro estagio do presente trabalho foca-se na topologia NPC de 3

niveis.

O segundo estagio, ou estagio intermédio de conversdo, tem como funcdo controlar o
fluxo de poténcia entre os barramentos de corrente continua ligados ao primario e do
secundario do transformador. O transformador de alta frequéncia localizado neste estagio
de conversdo tem como objetivo proporcionar ao sistema SST o isolamento elétrico,
baixar, elevar ou manter a tenséo e é responsavel pela reducao das dimensées do sistema
SST, devido ao facto de operar a alta frequéncia, fazendo com que seja possivel reduzir

as dimensdes do nucleo do transformador e a seccdo dos enrolamentos [4], [8].

Para além destas caracteristicas, o conversor DAB opera de forma simples com a
comutacao suave em todos 0s seus interruptores semicondutores, refletindo-se na sua alta
eficiéncia. Segundo alguns estudos, o conversor DAB ¢ o principal candidato para a

posicao de conversor CC-CC nos transformadores de estado-solido [3].

O conversor DAB pode ser subdividido em trés partes: o inversor CC/CA no primario, 0
transformador de alta frequéncia no centro e por um retificador CA/CC do lado do

secundario [4]. No que diz respeito ao comando, podemos enumerar 0s seguintes tipos:

o Modulacdo por mudanca de fase (Phase-shift): é o método mais simples e
dindmico para realizar o controlo sendo que, trabalha apenas com um grau de
liberdade uma vez que a Unica variavel de controlo é a desfasagem entre os sinais

de comando dos comutadores do lado do primario e do secundario [3], [13], [14].

12
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o Modulac¢do por mudanga de fase estendida (Extended phase-shift): utiliza
também como varidvel a desfasagem entre as pontes. Uma ponte utiliza
modulacdo PWM e a ponte oposta utiliza um fator de ciclo constante de 50%.
Requer a implementagdo de algoritmos complexos [3], [14].

. Modulagéo por mudanca de dupla fase (Dual phase-shift): a vantagem desta
modulacdo em relacdo a anterior é que, como a desfasagem interna é aplicada em
ambas as pontes com o mesmo fator de ciclo, ndo ha a necessidade de se alterar a
operacdo das mesmas em virtude do sentido de fluxo de poténcia [3], [14].

o Modulacdo por mudanca de tripla fase (Triple phase-shift): apresenta varios
fatores de ciclo para cada ponte do conversor, possibilitando um nimero maior de
pontos de operacdo, reduzindo assim o esforgo aplicado nos semicondutores.
Devido a sua complexidade, a sua aplicacdo tem sido realizada somente em

estudos que visam a otimizagdo da operacdo do conversor DAB [3], [14].

O terceiro e Gltimo estagio € constituido por um inversor que tem como funcdo converter
a tensdo CC de baixa tensdo, resultante do segundo estagio, para tensdo CA de baixa
tensdo e baixa frequéncia, fazendo também o controlo da tensdo e da corrente na carga
através da modulacdo SPWM, de modo a prevenir sobretensdes que decorram, por
exemplo, de varia¢fes ou inversdo de correntes provenientes da carga. A referéncia de

tensdo deste inversor define a amplitude e a frequéncia da tensao de alimentacdo da carga
[4], [5]-

No exemplo da topologia da figura 7, é considerado no terceiro estagio um inversor de
dupla fase de trés bracos e seis semicondutores IGBT. Os dois bracos mais a direita do
conversor, servem para alimentar a carga e o terceiro brago € usado para criar um ponto

comum, de modo a obter dois terminais.

13
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2.2. Aplicagdes do SST

Neste ponto, serdo mencionados alguns sistemas que poderdo usufruir das utilidades do

SST, nomeadamente, sistemas de tracdo, fontes de energia renovavel, estacbes de

carregamento de veiculos elétricos e redes elétricas inteligentes.

2.2.1. Sistemas de tracdo

O sistema tradicional de tracdo consiste num transformador de poténcia 50Hz e um

conversor back-to-back em que o rendimento do sistema varia entre 88% a 92%. Através

da transformacéo e regulacdo da tensdo e a adaptacdo do SST no sistema de tracdo, o

rendimento podera ser superior a 95%, pelo que fica mais compacto e leve comparado ao

sistema tradicional [6].

AC catenary 13KV, 16 TH2/25KV,50Hz

Low Frequency transformer

r;nLI

AC catenary 15KV, 16.THz/25KV, 50Hz

2

Rail g

AC

DC

AC

.\[Ldlum frequency
transformer

DC

AC

Figura 10 - SST adaptado para sistemas de tracéo [6]

A figura 10 representa dois sistemas de poténcia de uma locomotiva a funcionar com um

transformador de poténcia convencional e outro baseado num SST de 3 estagios.
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2.2.2. Fontes de energia renovavel

O sistema SST podera ser adotado para conectar diretamente as fontes de energia
renovavel a rede de distribuicdo de energia elétrica. Tipicamente, os conversores de
poténcia e o transformador convencional sdo substituidos por um SST, para obter um

sistema de interligacdo mais compacto com a rede elétrica.
2.2.2.1. Energiaeolica

Alguns dos principais fatores que levam o SST a ser proposto para o sistema de conversao
de energia edlica sdo: a reducao de peso e volume, o0 aumento de tensdo, a reducdo da
flutuacédo de tensdo, a regulacao de tenséo e compensacao do fator de poténcia, resultando
numa melhoria da qualidade de energia. Devido as complica¢des da qualidade de energia
e a elevacdo de tensdo por parte do transformador convencional para a transmissao de
energia elétrica, sera necessario um transformador de grandes dimensées, pelo que a

tecnologia SST tem um grande potencial para atenuar esse inconveniente [8].

= % i : Linhas_deu
transmisséo a alta
: tensdo CC

el

PMSG

Figura 11 - Aplicagéo SST de dois estagios em turbinas edlicas offshore — Transmissdo em CC [15]

Na figura 11 é ilustrado um exemplo de um SST de dois estagios aplicado a turbinas
edlicas em offshore conectado a linhas de transmissdo em corrente continua. Este layout
tem a vantagem de ndo requerer um transformador de poténcia robusto para elevar a
tensdo do offshore para sistema de transmissao de energia elétrica ou uma grande estacao
retificadora para converter a tensdo gerada em CA para CC. A frequéncia do gerador
elétrico sincrono de magnetos permanentes (PMSG), depende da velocidade do vento,
porém as tensdes e correntes do SST ndo sdo afetadas, pois o controlo do conversor

retificador trifasico € independente do controlo do conversor CC/CC [15].

15
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2.2.2.2. Energia solar fotovoltaica

O SST de alta frequéncia é considerado uma tecnologia emergente para integrar modulos
de painéis fotovoltaicos ligado a rede elétrica. Segundo o estudo em [16], é projetado um
sistema fotovoltaico conectado a rede que inclui um médulo de painéis fotovoltaicos
ligados a um SST baseado num conversor de ponte ativa dupla multinivel (DAB), um
inversor de Ponto Neutro Fixo (NPC) de trés niveis e controladores associados.

Three-level NPC-DAB Converter

PY panel Grid

Three-phase —
JLNPC-
MLI

Filter

Figura 12 — Sistema fotovoltaico ligado a rede elétrica baseado num SST de dois estagios [16]

A topologia SST da figura 12 desempenha um papel importante para a implementacéo do
algoritmo do MPPT (Maximum Power Point Tracking), durante a integracdo do sistema
fotovoltaico com a rede. Através da estratéegia de modulagcdo de mudanca de fase dupla
utilizada, o estudo concluiu que foi possivel gerar os 3 niveis de tensdo no primario e no

secundario do transformador enquanto a qualidade da energia elétrica € melhorada [16].

2.2.3. Estacdes de carregamento de veiculos elétricos

A tecnologia SST aplicada as estacdes de carregamento rapido de VE é tao benéfica para
os condutores de VE, como para os gestores da estacdo de carregamento. Para 0s
condutores o facto de o carregamento ser rapido, reduz os tempos de espera nas estagdes.
No que toca as vantagens para 0s gestores da estacdo, uma das grandes vantagens € as

dimensoes reduzidas do sistema [17].

Quanto menor forem as dimensdes do sistema, menor serd o custo de instalacdo e maior
sera a poténcia disponivel no mesmo espaco ocupado, devido ao transformador de alta-
frequéncia. O tamanho dos transformadores € inversamente proporcional a sua frequéncia
logo, com frequéncias na ordem dos kHz temos transformadores bastante reduzidos,

transmitindo a mesma poténcia que um transformador convencional de distribuicéo [17].

16
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Existing Transformer and Charger System SST-Based MVFC
Efficiency: 93% B Power Losses Halved - 97.6%

Volume: 4300 L BN 30x Volume Reduction >  140L

Total Cost": US$75,000 MEEEEEEN Total CostHalved [  USS$35,000

EV Charger

Service Transformer

Same Charging
Speed

<)

* Includes Installation

Figura 13 - Comparativo entre o sistema convencional de carregamento vs sistema de carregamento baseado no SST
[17]

Segundo [17], existem trés vantagens principais da aplicagdo do sistema SST em
carregamentos de veiculos elétricos, comparativamente aos carregamentos convencionais
que utilizam um transformador de servico (figura 13). Tais vantagens sao o aumento de
eficiéncia, ou seja, as perdas de poténcia podem ser reduzidas para metade, o volume
podera ser reduzido até trinta vezes, para a mesma poténcia e velocidade de carregamento
e por fim os custos associados de instalacdo que também serdo reduzidos.

EstacGes de carregamento de veiculos elétricos com a tecnologia V2G (Vehicle to Grid)
em que os veiculos elétricos plug-in ao estarem ligados nas infraestruturas de
carregamento poderao equilibrar a energia elétrica na rede ao comportarem-se como uma
fonte de energia elétrica. Uma utilidade que ajuda a rede durante os tempos criticos,
evitando falhas no fornecimento de energia elétrica atraves de sistemas de

armazenamento, como baterias ou supercondensadores [18] [19].
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2.2.4. Redes elétricas inteligentes (Smart grids)

As futuras redes inteligentes estdo a ser projetadas para mitigar ou evitar consequéncias
derivadas da qualidade de energia (por exemplo, quedas de tensdao), melhorar os indices
de disponibilidade (por exemplo, reduzindo o nimero de interrupc@es e a sua duracdo) e
aumentar a eficiéncia do sistema. A crescente inser¢do de energias renovaveis e a rapida
implantacdo do veiculo elétrico sdo duas tendéncias que podem sobrecarregar a rede atual,
causando variagdes de tensdo maiores do que o sistema pode suportar. Uma solucédo para
muitos desses problemas é o Transformador de Estado Sélido (SST) [12].

O SST ¢ proposto como um elemento chave, oferecendo varios beneficios operacionais
tais como: gestdo de recursos de distribuicdo de energia elétrica através de monotorizacdo
on-line, sendo sobretudo visto como interface universal que permite melhoramentos na
qualidade de energia, controlo da poténcia reativa, controlo rapido da tenséo e permite
ligacGes com sistemas de geracdo e armazenamento de energia elétrica [2], [4], [6], [20].
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Figura 14 - Possivel aplicacdo do SST em sistemas de distribuicdo de energia elétrica [6], [19], [21]

Nas futuras smart grids, a implementacdo do SST podera ser uma opc¢ao para obter uma
maior flexibilidade no fluxo de energia elétrica, através do transito bidirecional de

energia, onde a energia flui no sentido consumidor para a Rede e vice-versa [20].
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3. Estudo da estrutura do SST

O capitulo 3 apresenta estruturalmente o transformador de estado-solido escolhido para o
projeto. A topologia SST de dois estagios escolhida sera ligada a uma rede monofésica
de 120V e emparelhado com dois barramentos CC de 340V, o que, num cenario real,
poderd interligar sistemas de producdo de energia renovavel, sistemas de armazenamento

de energia e alimentar ainda um conjunto de cargas variadas.

EV Charger

Puplic LED Wind PV

Lghting "

SST
r ) =
REDE HFT s
oL | L
Sk E: sk QDT ok |
T 1 r
1°Estagio 2°Estagio @ ~/
\_ J @
A [‘;aeeee

HVAC AC Drive Fuel Cell Battery

Industry Battery

Figura 15 - Estrutura de uma rede bipolar ligada por um sistema SST de dois estagios.

Como ilustrado na figura 15, um cenario tipico da aplicacdo do sistema SST €
interligando-o entre a rede elétrica e uma rede bipolar a jusante. Para além dos beneficios
da qualidade da energia que o sistema oferece, as cargas associadas as redes bipolares sdo
mais resilientes a constrangimentos provocados por avarias na rede elétrica a montante,
fazendo uso da energia produzida por fontes renovaveis, auxiliadas por sistemas de

armazenamento de energia elétrica.

3.1. 1°Estagio — Conversor Retificador Multinivel NPC

O SST tem inicio no 1° estagio e sera baseado na topologia conversor fonte de tensdo
(VSC) de trés niveis e de Ponto Neutro Fixo (NPC). Esta topologia € composta por uma
ponte de transistores IGBT em que a sua comutacdo é feita por sinais de controle externos
e independentes da rede onde a polaridade da tensdo nos terminais CC € sempre igual € 0
sentido da poténcia pode ser invertida pela mudanca no sentido da corrente nesses

terminais.
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Figura 16 - Topologia do 1° estagio: Retificador de Ponto Neutro Fixo de 3 niveis.

As principais fungdes do controlo do 1° estagio é a conversdo da tenséo da fonte CA de
baixa frequéncia em tenséo continua, compensacao da poténcia reativa, controlo do fator

de poténcia na entrada e manter aos terminais a tenséo escolhida como set-point.

Em cada braco do conversor estéo ligados dois diodos, com a funcdo de formar um ponto
neutro, o que possibilitard a criacdo dos trés niveis de tensdo. Os condensadores aos
terminais do conversor, observados na figura 16, representam dispositivos de
armazenamento de energia e sao responsaveis por alimentar a rede bipolar em CC do lado

do primario do transformador do SST.

De modo a garantir a estabilizacdo e o balanco dos barramentos CC da rede bipolar,
optou-se pela estratégia de controlo combinado entre controlador proporcional integral Pl

e controlador por histerese multibanda de corrente.

l

[3
I
Vref — P| — — Lookup L__y GuTES § .. §
Table 11 18
PI control T —‘j—h

F LY I
Vd(‘ 1 f 5-1vl Hysteres comparator

Sine wave

Figura 17 - Diagrama de blocos controlo do conversor 1° estagio.

Na figura 17 € representado o diagrama de blocos do sistema de controlo do conversor do
1° estagio. O sistema mede a tensdo feedback dos terminais do conversor V., e compara-
a com a tensdo de referéncia V,..r. Atraves do ajuste estratégico dos ganhos proporcional

e integral do controlador PI, o tempo de resposta e o erro do sinal de saida serdo reduzidos.
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Posteriormente o erro do sistema é multiplicado por um sinal unitario alternado com uma

frequéncia de 50 Hz de modo a originar um sinal I,..r. O sinal da sonda de corrente
medido a entrada do conversor I é subtraido a corrente de referéncia /.., criando o sinal

de erro da corrente e; = L..r — If.

AOutput
__2 —(
SR
€ >
Y 4
l-ﬂ.4 ‘r-U.Z( AKO » |‘:L2 l‘:'.4 >e|
]
) --2

Figura 18 - Comparador de histerese de corrente de 5 niveis (-2, -1, 0, 1, 2).

Na figura 18 esta representada a modulagéo por histerese multibanda de cinco niveis. A
modulacéo de histerese para os conversores multinivel usa bandas de histerese simétricas

para controlar o erro de corrente.

Sempre que o erro de corrente atual cruza os limites de fronteira estipulados, o
comparador de histerese diminui ou aumenta um nivel de tenséo na sua saida (dependendo

do limite de histerese de corrente que foi cruzado). [22]

Os niveis de tensdo tém como funcdo selecionar a sequéncia mais apropriada de
comutacao dos semicondutores do conversor de modo a controlar o erro de corrente e, ao
mesmo tempo, manter a tensdo aos terminais dos condensadores de barramento CC o

mais equilibrada possivel e proxima da tensdo de referéncia Vyey = Vgerrer = 340 V.
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Figura 23 - Sequéncia de comutacéo para o nivel de tenséo (0V)
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Tabela 2 - Resumo da sequéncia de comutac&o para os niveis de tenséo do comparador de histerese

Si1 Siz S1i3 S Si5 Si6 Sy Sis htlja\;?é(c‘ae
0 0 1 1 1 1 0 0 +2V
0 0 1 1 0 1 1 0 +1V
0 0 1 1 0 0 1 1 ov
1 1 0 0 0 1 1 0 -1V
1 1 0 0 0 0 1 1 -2V

3.2. 2°Estagio - Conversor monofasico DAB

3.2.1. Principio de funcionamento

Neste ponto, sera mencionado o principio de funcionamento de um conversor DAB de

um nivel de tensdo, assim como as suas etapas de operacéao.

High Voltage (HV) Low Voltage (LV)
DC side DC side
Il Idcl I
—_— — —_—
I{ml Sn S i Sis Sa6 l](d(
J - Transformer J
i e, TS olnn i,/n
—L> = | n1 . nz | —_—

v, +c 4 ' ' . =C, 4 T
del T el T Vo Zeo I | | Vs £, T “de2'7 dc?
1 1
1 1

Sy S L T

J J Power flow J _l
PSM +0° ——» PSM + (P:
PSM +(° ¢&—— PSM -9,

Figura 24 - Topologia do conversor DAB

A desfasagem entre as tensfes das duas pontes da topologia da figura 24, produz uma
diferenca de potencial aplicada aos terminais do transformador produzindo a corrente i,
que transfere energia entre a entrada e a saida do conversor DAB [14]. Para criar a
desfasagem pretendida, é necessario um controlo através de modulacdo por desfasagem
angular ou Phase Shift Modulation de dois niveis, que consiste em dois sinais de
comando, um para 0s semicondutores da ponte do primério do transformador (PSM) e

outro para a ponte do conversor ligado ao secundario do transformador (PSM + ¢).

A variavel de controlo é o angulo de desfasagem ¢ entre os sinais de ambas as pontes, ou
seja, a desfasagem entre as tensdes Vp, do priméario e Vs do secundéario [3]. Conforme
mencionado anteriormente, o conversor DAB tem como principal funcdo controlar o

transito de energia. Caso seja necessario a transferéncia direta da poténcia da Rede de

23



IPS Esiee

Escola Superior de
Tecnologia de Setdbal

de Settibal

energia elétrica para as cargas, o angulo de desfasagem ¢, sera positivo e em avango em
relacdo a ¢,. Caso haja condiges e disponibilidade dos sistemas de producéo de energia
elétrica ligadas aos barramentos CC fornecerem energia a rede elétrica, da-se a
transferéncia inversa em que o angulo de desfasagem ¢, sera negativo e em atraso em
relacdo a ¢,, possibilitando que o fluxo de energia seja transferido de jusante para

montante do SST, auxiliando assim a rede de energia elétrica.

Na figura 25, observa-se as formas de onda dos sinais de comando dos semicondutores
dos conversores e das grandezas associadas ao transformador de média frequéncia.

Para analisar as etapas de operacao do conversor DAB é considerado o circuito em regime
permanente, ou seja, os condensadores Cy., € Cq4.» €Stdo carregados com as tensdes de
entrada e saida, respetivamente. Além disso, as etapas de operacdo sdo mostradas para a
situacdo de transferéncia direta de energia, ou seja, do primario para o secundario.

Entretanto, a analise para o fluxo inverso € homologa ao apresentado [3].

J ¥ ] f ) '
Etapa | , Etapa 2 2 Etapa 3, Etapa 4 ; Etapa |,
821,824 ; 1 — >
$22,823 : I : | — 5
$25, 528 I : ' '_ >
526, 527 4——1 : I : L,
v, : oo e ooios p— -
v, (mt) L >
V b----- jemmeseecaaan —— - - - - - .-
vb---- ; S RCCEEERI SEPES ---
v.(et) : ! >
Vl— PR : -
_____ L _.I._____l_____________|.______|____l
R N A
i (ot) - : . i
' / ' : \1 / ot 1
Sttt e " il
_____ | I I __T___'_.'_'_—l\
‘ b . | ¢ ] ' 9 '
T * J
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Figura 25 - Formas de onda do conversor DAB — Transferéncia direta [3]
Etapal (0 < wt < ¢):
A figura 26 mostra a direcdo das correntes no inicio da etapa, ou seja, no instante t = 0,
com a corrente a fluir pelos diodos em antiparalelo de S,; e S,, do primério e S,¢ € S,
do secundario, caracterizando assim a comutacdo com zero de tensdo (ZVS) (figura 26a).
As correntes no final da etapa s&o mostradas na Figura 28b, em que S,, e S,, continuam

em condugéo e S,, e S,, continuam sem conduzir, enquanto que os semicondutores do
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secundario S,z e S,g permanecem no mesmo estado de operagdo, ou seja, sem condugdo

e Sy € S,7 em conducéo [3].

Figura 26 - Etapa 1 de operacdo do conversor DAB: a. Inicio da etapa, b. Fim da etapa [3]

Etapa 2 (¢ < wt < m):

A segunda etapa comeca com a comutacdo dos semicondutores do secundario, ou seja,
S,s € S,g entram em conducdo através dos diodos em antiparalelo e S, e S,, saem de
conducdo. Nesta etapa, a tenséo aplicada na bobine auxiliar L, sera a diferenca entre a

tensdo de entrada e a tensdo de saida vista do primario.

O fluxo de corrente da segunda etapa de operacgéo é apresentado na figura seguinte:

—_—
S21J L $25 .,J $26 J
4
¥ [ v v v,
i —

SZZ‘ZJ

ARA
SZHG - SZU SZB.JQ

Figura 27 - Etapa 2 de operagéo do conversor DAB [3]

Etapa 3 (T < wt < m + @):
A comutacao dos semicondutores do primario inicia a terceira etapa. Nesta etapa a tensao
aplicada na bobine L, sera igual a da primeira etapa com sinal invertido, resultando assim

numa derivada negativa de corrente do primario i, [3].
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No inicio da etapa as correntes tanto do primario quanto do secundéario circulam pelos
diodos em antiparalelo, e no final da etapa as correntes circulam pelo canal principal dos

transistores assinalados na figura 28b.

Figura 28 - Etapa 3 de operacdo do conversor DAB: a. Inicio da etapa, b. Final da etapa [3]

Etapa 4 (mr + ¢ < wt < 2m):
A quarta e Ultima etapa antes de completar um ciclo de operacao é similar a segunda etapa
[3], onde a comutacdo ocorre no secundario atraves dos diodos em antiparalelo aos

semicondutores S, € S,;. A circulacdo de corrente referente a quarta etapa € mostrada

szu sz_zJ ssz G 526
szﬂ szﬂ@ szrj}f‘} SZU%}

Figura 29 — Etapa 4 de operacéo do conversor DAB [3]

na Figura 29.

A corrente do primario, i; é a base para o calculo de todas as outras correntes do conversor

e € definida ao longo de um periodo de operagdo como:
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( L\ wt

_Ix-l_(V‘-l_Fr)a)s.det’ se 0wt g

I +(V V")wt_(p < wt<

y T\ TN ) wL, . SEP=OEST (3.1)

i (wt) =1
I (V+V°>wt_n <wt<m+ 3]
. T sen<wt<m+ ¢
o\ (wt —m— @)
-1 —(—V+—°>—, se m+ @ < wt < 2w
Y t Nr wS'Ld

I,.: Corrente no instante zero;

1,,: Corrente no instante ¢;

ws: Frequéncia angular de comutacéo;
f;: Frequéncia de comutagao;

L4: Bobina auxiliar;

N,.: Relacdo de espiras do transformador,
V;: Tensdo de entrada,

V,: Tensdo de saida

@: Angulo de defasagem entre os comandos do primario e secundario
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3.2.2. Controlo das tensdes dos barramentos CC

Conforme visto no capitulo anterior, o segundo estagio intermédio do transformador de
estado-solido, serd o responsavel pela interface entre os dois barramentos de tensdo
continua (figura 30). Através do conversor inversor na entrada, a tensdo CC é modelada
para uma tensdo CA com forma de onda quadrada e fator de ciclo de 50% a operar a 10
kHz exclusivamente para o SST do presente trabalho.

Baseado no conversor DAB e a semelhanga do conversor do 1°stégio, a topologia NPC

tem como funcéo criar condigdes de 3 niveis de tens&o.

HV+ o LV+
2 25 E S35 o]
+ +
VDCI1 == == vpc21
- 22 26 32 S_ioo-l
Fs . I
1 ‘ | VDC2
) G 2 G ) S” °-I
- 824 H#} S2s Hq} S54 o S50
HV.

Figura 30 - Topologia 2° estagio - Conversor CC/CC DAB Multinivel NPC
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Neste ponto sdo mencionadas as sequéncias de comutacdo dos semicondutores,
exclusivamente para o conversor DAB do projeto, como resposta a condi¢des que se
verifiguem na comparacdo de tensbes dos barramentos CC, isto é, nas tensdes dos
condensadores C,; e C;, para a ponte do primario, C,, e C,, para a ponte do secundario
do transformador. O objetivo é garantir o balanco das tensdes dos barramentos dos

terminais do 2° estagio.
As condicdes de equilibrio sdo as seguintes:

e Condicao n°1: Vpcz1 > Vpezz € Ve > Vierz
o Condi(;ﬁo nez: VDCZl < VDCZZ e VDCll > VDClZ
e Condicao n°3: Vpcz1 > Vpezz € Ve < Vpeiz

e Condicao n°4: Vpcz1 < Vpezz € Vperr < Vpeiz
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Condicéo de equilibrio n°1: Vpe21 > Vpezz € Vocir > Voerz
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Figura 31 - Sequéncia de comutacao condigdo 1 — Etapa 1

A figura 31 representa a etapa 1 da condi¢é@o 1, em que os IGBT’s assinalados a verde

estdo em conducéo e a vermelho desligados.

Nesta etapa a tensao do transformador situa-se na alternancia positiva e os condensadores

C1, e Cy; descarregam, de modo a haver uma aproximacdo de tensdes entre 0s

condensadores adjacentes.
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Figura 32 - Sequéncia de comutacéo condi¢do 1 — Etapa 2

A figura 32 representa a etapa 2 da condi¢do 1, em que os IGBT’s assinalados a verde

estdo em conducdo e a vermelho desligados.

Nesta etapa a tensdo do transformador situa-se na alternancia positiva e os condensadores

Ci> e C,, carregam, de modo a haver uma aproximacdo de tensbGes entre 0s

condensadores adjacentes.
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Figura 33 - Sequéncia de comutacéo condigdo 1 — Etapa 3

A figura 33 representa a etapa 3 da condi¢do 1, em que os IGBT’s assinalados a verde
estdo em conducéo e a vermelho desligados.

Nesta etapa a tensdo do transformador situa-se na alterndncia negativa e o0s
condensadores C,; descarrega e C,, carrega, de modo a haver uma aproximacéo de

tensOes entre os condensadores adjacentes.

Figura 34 - Sequéncia de comutacéo condi¢do 1 — Etapa 4

A figura 34 representa a etapa 4 da condi¢do 1, em que os IGBT’s assinalados a verde

estdo em conducdo e a vermelho desligados.

Nesta etapa a tensdo do transformador situa-se na alterndncia negativa e o0s

condensadores C4, carrega e C,; descarrega, de modo a haver uma aproximacéo de

tensBes entre 0s condensadores adjacentes.
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Tabela 3 - Resumo da sequéncia de comutacéo da condigéo 1

#1 Primario Secundario
=
Q
< zZ2
= = Ciy Ci2 S21 S22 Szz Saa S2s Sze Sz S23 | Can C22 S31 S32 S33 S3a S35 S3¢ S3z S3s
L | &8
-
<
1 Descarrega == 1 1 0 0 0 1 1 0 Desc:rreg == 0 1 1 0 1 1 0 0
Positiva
2 == Carrega 0 0 1 1 0 1 1 0 == Carrega 0 1 1 0 0 0 1 1
3 Descarrega == o 1 1 0 1 1 0 0 == Carrega 0 0 1 1 0 1 1 0
Negativa
4 == Carrega 0 1 1 0 0 0 1 1 DESC:WGE == 1 1 0 0 0 1 1 0

Condicdo de equilibrio n°2: Vpe21 < Vpezz € Vocir > Vperz

T 2. Y
+Jl @'I[ +
VDCil == = ¥VDC21
A | [{ A Y

-
vDC1 B ¥DC2
+ +
VDCI2 == = ¥DC22
- I | _

Figura 35 - Sequéncia de comutacéo condigdo 2 — Etapa 1

A figura 35 representa a etapa 1 da condicdo 2, em que os IGBT’s assinalados a verde

estdo em conducdo e a vermelho desligados.

Nesta etapa a tensdo do transformador situa-se na alternancia positiva e os condensadores
C,, descarrega e C,; carrega, de modo a haver uma aproximacdo de tensdes entre 0s

condensadores adjacentes.
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Figura 36 - Sequéncia de comutacao condigdo 2 — Etapa 2

A figura 36 representa a etapa 2 da condi¢do 2, em que os IGBT’s assinalados a verde

estdo em conducéo e a vermelho desligados.

Nesta etapa, a tensdo do transformador situa-se na alternancia positiva e o0s
condensadores C4, carrega e C,, descarrega, de modo a haver uma aproximagéo de

tensOes entre 0s condensadores adjacentes.
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Figura 37 - Sequéncia de comutacéo condi¢do 2 — Etapa 3

A figura 37 representa a etapa 3 da condicdo 2, em que os IGBT’s assinalados a verde
estdo em conducdo e a vermelho desligados. Nesta etapa, a tensdo do transformador situa-
se na alternancia negativa e os condensadores €4 € C,, descarregam, de modo a haver

uma aproximacao de tensdes entre os condensadores adjacentes.
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Figura 38 - Sequéncia de comutacdo condi¢do 2 — Etapa 4

A figura 38 representa a etapa 4 da condi¢do 2, em que os IGBT’s assinalados a verde

estdo em conducéo e a vermelho desligados.

Nesta etapa a tensdo do transformador situa-se na alterndncia negativa e o0s

condensadores €4, € €5, carregam, de modo a haver uma aproximacéo de tensdes entre

0s condensadores adjacentes.

Tabela 4 - Resumo da sequéncia de comutagéo da condigéo 2

#2 Primario Secundario
=
o
< Z2
% =g Ci1 Ci2 S21 S22 S23 Sas S5 Sz6 Sz7 S2s | € Ca2 S31 S32 S3z S3a S3s S3¢ S37 S3g
& ga
(=
-
=<
1 Descarrega == 1 1 0 0 0 1 1 0 carrega == 1 1 0 0 0 1 1 0
Positiva
2 == Carrega 0 0 1 1 0 1 1 0 == Descarrega | 0 0 1 1 0 1 1 0
3 Descarrega == ) 1 1 0 1 1 0 0 == Descarrega 0 1 1 0 0 0 1 1
Negativa
4 == Carrega 0 1 1 0 0 0 1 1 Carrega == 0 1 1 0 1 1 0 0

Condicao de equilibrio n°3: Vp¢21

| ©

1o

> Vpezz € Vpe1r < Vpeiz

= A
.
A == ¥DcC21
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A » Ld A
A I, vDC2
<
a +
= ¥DC22

| ORFFONE S

Figura 39 - Sequéncia de comutacéo condi¢do 3 — Etapa 1
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A figura 39 representa a etapa 1 da condi¢do 3, em que os IGBT’s assinalados a verde
estdo em conducéo e a vermelho desligados.

Nesta etapa a tensdo do transformador situa-se na alternancia positiva e os condensadores

C,, carrega e C,; descarrega, de modo a haver uma aproximacdo de tensdes entre 0s
condensadores adjacentes.

+ +
¥DC11 == v T rpen
e
A
>
vDC1 k VDC?2
A v
VDC12 == \4 = vpezz
- -
o I < <

Figura 40 - Sequéncia de comutacdo condigdo 3 — Etapa 2

A figura 40 representa a etapa 2 da condi¢do 3, em que os IGBT’s assinalados a verde
estdo em conducdo e a vermelho desligados.

Nesta etapa a tensdo do transformador situa-se na alternancia positiva e os condensadores

C,, descarrega e C,, carrega, de modo a haver uma aproximacao de tensdes entre 0s
condensadores adjacentes.
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Figura 41 - Sequéncia de comutacéo condi¢do 3 — Etapa 3

A figura 41 representa a etapa 3 da condicdo 3, em que os IGBT’s assinalados a verde
estdo em conducdo e a vermelho desligados.
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Nesta etapa a tensdo do transformador situa-se na alternancia negativa e o0s

condensadores €44 carrega e C,; descarrega, de modo a haver uma aproximacdo de

tensOes entre os condensadores adjacentes.
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Figura 42 - Sequéncia de comutagéo condigdo 3 — Etapa 4

A figura 42 representa a etapa 4 da condi¢do 3, em que os IGBT’s assinalados a verde

estdo em conducéo e a vermelho desligados.

Nesta etapa a tensdo do transformador situa-se na alterndncia negativa e o0s

condensadores €4, € C,; carregam, de modo a haver uma aproximacao de tensdes entre

0s condensadores adjacentes.

Tabela 5 - Resumo da sequéncia de comutacéo da condicéo 3

#3 Primario Secundario
=
o
< Z2
= =g Ci1 Ci2 S21 Sz2 S23 Sas S5 Sz6 Sz Sas C21 Ca2 S31 S32 Sz S3s S3s S3¢ S37 Sis
o &
=
-
<
1 Carrega == ) 1 1 0 1 1 0 0 Descarrega == 0 1 1 0 1 1 0 0
Positiva
2 == Descarrega (] 1 1 0 0 0 1 1 == Carrega 0 1 1 0 0 0 1 1
3 Carrega == 1 1 0 0 0 1 1 0 Descarrega == 1 1 0 0 0 1 1 0
Negativa
4 == Descarrega (] (] 1 1 0 1 1 0 == Carrega 0 0 1 1 0 1 1 0
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Condicao de equilibrio n°4: Vpez1 < Vpezz € Vocir < Vperz
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Figura 43 - Sequéncia de comutacao condi¢do 4 — Etapa 1

A figura 43 representa a etapa 1 da condi¢do 4, em que os IGBT’s assinalados a verde

estdo em conducéo e a vermelho desligados.

Nesta etapa a tensdo do transformador situa-se na alternancia positiva e os condensadores
C,, carrega e C,, descarrega, de modo a haver uma aproximacao de tensdes entre 0s

condensadores adjacentes.

- ¥DC21
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Figura 44 - Sequéncia de comutacéo condi¢do 4 — Etapa 2

A figura 44 representa a etapa 2 da condi¢do 4, em que os IGBT’s assinalados a verde

estdo em conducdo e a vermelho desligados.

Nesta etapa a tensdo do transformador situa-se na alternancia positiva e os condensadores
C,, descarrega e C,; carrega, de modo a haver uma aproximacao de tensdes entre 0s

condensadores adjacentes.
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Figura 45 - Sequéncia de comutacdo condi¢do 4 — Etapa 3
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A figura 45 representa a etapa 3 da condi¢do 4, em que os IGBT’s assinalados a verde

estdo em conducéo e a vermelho desligados.

Nesta etapa a tensdo do transformador situa-se na alterndncia negativa e o0s
condensadores €44 € C,; carregam, de modo a haver uma aproximacao de tensdes entre

0s condensadores adjacentes.
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Figura 46 - Sequéncia de comutacéo condi¢do 4 — Etapa 4

A figura 46 representa a etapa 4 da condicdo 4, em que os IGBT’s assinalados a verde

estdo em conducdo e a vermelho desligados.

Nesta etapa, a tensdo do transformador situa-se na alternancia negativa e o0s
condensadores €4, € C,, descarregam, de modo a haver uma aproximacao de tensdes

entre 0s condensadores adjacentes.
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Tabela 6 - Resumo da sequéncia de comutacéo da condicio 4

#4 Primario Secundario
<
<| ¢
2 29 Ci1 Ciz S21 S22 Sz3 Sz Szs Sz6 S27 S2s | Can (473 S31 S32 S33 Sz S3s S3¢ S3y Sss
L
B
=
<
1 Carrega == 0 1 1 0 1 1 0 0 == Descarrega 0 0 1 1 0 1 1 0
Positiva
2 == Descarrega 0 1 1 0 0 0 1 1 Carrega == 1 1 0 0 0 1 1 0
3 Carrega == 1 1 0 0 0 1 1 0 Carrega == 0 1 1 0 1 1 0 0
Negativa
4 == Descarrega 0 0 1 1 0 1 1 0 == Descarrega 0 1 1 0 0 0 1 1

3.2.3. Controlo do sistema

O balanco de tensdes nos barramentos CC do conversor DAB é efetuado pela sequéncia
de comutacéo estratégica dos transistores do conversor de modo a atuarem como resposta
a condicbes de desequilibrio que se verifiquem nos condensadores de ambos 0s

barramentos, como demonstrado no ponto anterior 3.2.2.

Para garantir o controlo dos transistores foi criado um sistema que integra um controlador

Pl e modulacéo por desfasamento de fase.

Vocus -‘-ﬂ:\‘ » —'-ﬂl]_
Vociz
VDCE} :f:_\\ » _[H_
Vocaz
PSM -
#1 » h 4
» s e S
,E“— —_— L » GATES
Vref _'G%_' Pl — PsSM D ¥ |_’4 851 S5
#3 »
PI control Phase Shift ’g}
Modulation
PSM
Vocs e

Conditions Block

Figura 47 - Diagrama de blocos do controlo do conversor 2° estagio

A figura 47 representa o diagrama de blocos do controlo do conversor DAB.

O sistema tem inicio na comparac¢do da tensdo medida aos terminais dos barramentos CC

do secundario (Vpc,), com a tensdo de referéncia (V,.., = 340V). O erro entre as duas

tensdes € minimizado pela acdo proporcional e integral do controlador “PI”.
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No bloco de modulagdo “PSM” o sinal de erro € ajustado e comparado com dois sinais
de onda triangular com uma frequéncia de comutacéo de 10 kHz, dando origem aos sinais
"PSM" e "PSM + ¢", que serdo usados para controlar os transistores das pontes do
primério e do secundario respetivamente. Os sinais, entretanto, serdo processados pelo
bloco de condi¢des, onde estdo criadas as quatro condi¢fes de desequilibrio das tensdes
dos barramentos CC. A sele¢éo da condicdo ideal, o sistema de controlo mede e compara
constantemente as tensfes dos barramentos Vpei1, Vpiz € Vpez1r Vipezz- O resultado da
comparagdo faz com que interruptores sejam acionados, introduzindo nas gates dos
transistores, a sequéncia binaria correspondente a condicao de desequilibrio detetada pelo

sistema.

De salientar que o conversor DAB foi projetado para funcionar em modo buck, ou seja, a
poténcia flui da Rede para a carga, o que implica que o angulo do sinal PSM é igual a 0°
e 0 angulo de desfasamento do sinal PSM + ¢ é positivo e proporcional a corrente do

transformador.

3.2.4. Indutancia auxiliar

A funcéo da indutancia auxiliar de transferéncia de poténcia L, é garantir que a mesma
armazene energia de modo que seja suficiente para garantir que a tensdo nas capacitancias
dos semicondutores chegue a valor nulo num tempo inferior ao tempo morto na condicéo

zero-voltage switching (ZVS) [3].

A expressdo que determina a induténcia necessaria para se transmitir a poténcia desejada
a carga é obtida através da expressao seguinte [14]:

Vs Wy lo]
La —mq’(l‘? (3.2)

Da expressdo anterior, entende-se que o valor de indutancia depende dos parametros do
circuito do transformador, como o valor da poténcia nominal PB,, tensbes nos
enrolamentos, a sua frequéncia e em especial da escolha do valor do angulo no qual tal

poténcia sera transmitida [14].
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Para o célculo da indutdncia auxiliar do SST sdo considerados 0s parametros de

funcionamento do transformador:

Tabela 7 - Parametros nominais do transformador

Sr[VA]l | Vp[V] | Vs[V] | Ip[A] Is[A] | fs [kHZ] Rt

5000 340 340 15 15 10 1

Em que:

St: Poténcia aparente do transformador;

Vp: Tensdo aplicada ao primério do transformador;
Vs: Tensdo aplicada ao secundario do transformador;
Ip: Corrente nominal do primario transformador;

I5: Corrente nominal do secundario transformador;

f;: Frequéncia de comutagao;

R.: Relacdo de transformacéo.

Admitindo um angulo de desfasagem entre a tensdo do primario e do secundario de ¢ =

45°, ou seja, @ = % em radianos, na equacdo (3.2), temos:

.V, w n
L=t T 1_ﬂ
2m. fs. St 4 s
<=> 1y =t 3T
=T o 75, 16 (3:3)
340 x 340 3

X
21 x (10 x 103) X 5000~ 16
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3.3. 2°Estagio — Transformador de media frequéncia

O transformador de alta frequéncia (HFT), ou media frequéncia (MFT) é o componente
fundamental do SST que faz com que o sistema fique mais compacto e com dimensdes

mais reduzidas em relagdo ao transformador convencional [12].

Para atender aos requisitos de operacdo em alta tens&o, alta poténcia e alta frequéncia,
certos problemas e desafios necessitam de ser abordados:

e A selecdo do material magnético € crucial para atingir grandes densidades de
poténcia e diminuindo as perdas;

e A configuracéo dos enrolamentos podera afetar significativamente a eficiéncia do
transformador operando a alta frequéncia;

e O comportamento térmico € um desafio a considerar por forma a evitar avarias
para grandes poténcias;

e Operac0es a alta tenséo faz com que os requisitos do isolamento do transformador
sejam um desafio, especialmente quando o 6leo é eliminado e o sistema € mais

compacto.

E importante entender que o transformador operando a frequéncia elevadas causa perdas
extraordinarias no nudcleo magnético (resultando em correntes Foucault) e nos
enrolamentos das espiras (resultando no efeito pelicular e no efeito de proximidade dos
condutores). Resumindo, o facto de se aumentar a frequéncia do transformador com o
objetivo de reduzir as suas dimensdes e beneficiar da reducdo do peso e espaco ocupado,
podera se traduzir num aumento das perdas no nucleo e nos enrolamentos diminuindo o

rendimento total do sistema SST [12].

Neste ponto, € estabelecido o procedimento adotado para o dimensionamento do
transformador de média frequéncia utilizado no presente trabalho, desde o nucleo até ao

dimensionamento das espiras.

3.3.1. Escolha do nucleo magnético

3.3.1.1. Etapa 1: Escolha das grandezas nominais do transformador

Para se dar inicio ao dimensionamento do transformador, sera necessario parametrizar os

seus valores nominais, como a poténcia, as tensdes, as correntes e a frequéncia, para ser
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possivel proceder aos calculos necessarios para a construcdo do transformador. As

grandezas escolhidas sdo mencionadas na tabela 7.
3.3.1.2. Etapa 2: Escolha do tipo de material do nicleo magnético

Nos transformadores de média e alta frequéncia (acima 500Hz) é essencial escolher o
material mais adequado para o nlcleo. Nos transformadores classicos de 50 Hz, o nlcleo
é tipicamente constituido por chapas empilhadas de ferro-silicio ou de liga ferro-niquel.
Para frequéncias mais altas, este tipo de materiais que constituem o nucleo deixam de ser

eficientes, apresentando perdas elevadas [23].
Para escolha do material do nlcleo é necessario ter em conta as seguintes caracteristicas:

o Baixas perdas para a frequéncia pretendida de forma a possibilitar a obtencéo de
bons rendimentos;

o Permeabilidade magnética elevada para minimizar a dispersao magnética;

o Elevado valor de densidade de fluxo magnetico (alto valor de fluxo de saturacdo
magnética) de forma a permitir elevadas densidades de fluxo com poucas perdas e
assim permitir a diminuicdo do volume do transformador;

o Temperatura limite de operacdo elevada para evitar dissipacdo térmica e permitir

prototipos mais compactos.

100 _—
{Oriented 3%sSi-Fe (1-0.23mm) | /

[6.5%Si-Fe (1=0.10mm )

Core loss, Pcn (W/kg)

FINEMET®
F3CC Series

r Metglas 0
: : AMCC Series

10
Frequency f (kHz)

Figura 48 - Comparagéo de perdas em fungéo da frequéncia para vérios tipos de material [23]

A figura 48 apresenta um grafico que relaciona a frequéncia com as perdas no nucleo
magnético para uma densidade de fluxo constante, de quatro materiais distintos
(Roxo/verde - materiais ferrossilicios, azul - materiais amorfos e a vermelho - material
nano cristalino). Como se pode observar, os materiais nano cristais e amorfos destacam-

se como sendo 0s materiais com menos perdas, aumentando estas com a frequéncia.

42



1
|
IPS Bioico de setbal

Escola Superior de
Tecnologia de Setabal

O facto de o material amorfo apresentar elevada permeabilidade magnética, possibilita a
construgdo de um transformador com poucas fugas e devido a sua alta saturacdo
magnética, permite também selecionar um valor de densidade de fluxo maior reduzindo
assim as dimensdes do ndcleo e o nimero de espiras do transformador [23]. Tendo
também em consideracéo o seu custo acessivel, foi escolhido o material amorfo para a

construgdo do ndcleo, associado ao fabricante Metglas AMCC Séries.

W
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=1
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H, A'm

Figura 49 - Grafico B-H do material amorfo do ndcleo do transformador [24]

Em relacdo ao valor de densidade de fluxo magnético escolhido, observando a curva de
magnetizacdo do material amorfo do fabricante de que é construido o nucleo do
transformador (figura 49), pode-se afirmar que a densidade do fluxo magnético é linear
até valores proximos de 0,5 T. Para valores maiores que 0,5 T, a curva deixa de ser linear,
comecando entdo a entrar na zona de saturacdo, apesar de o fabricante mencionar que a
densidade de fluxo satura a 1,56 T, como se verifica na figura 49. Portanto para evitar,
perdas excessivas devido ao efeito de histerese, admitiu-se para os célculos de

dimensionamento a densidade de fluxo magnética de 0,4 T.

Tabela 8 - Densidade de fluxo magnética escolhido

B m [T] B sat [T]

0,4 1,56

B,,.: Densidade de fluxo magnético;

B,:: Densidade de fluxo magnético saturado;
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Tabela 9 - Caracteristicas tipicas dos nicleos para média e alta frequéncias [6]

Metais amorfos Supermalloy e permalloy
Ferrites ligas metdlicas (Niquel- Nanocristais
Ferro Cobalto Ferro)
Den5|da~de fluxo de 05 116 051 051 115
saturagado [T]
Frequéncia [kHz] >25 1-25 <1 1-25
Temperafura maxima 100%-300° 370° 205° 460° 570°
recomendada [°C]
Perdas reduzidas; alta Perdas reduzidas;
Vantagens permeabilidade Alta permeabilidade magnética estdvel aaltas
magnética temperaturas
Maior volume do Perdas maiores
o ) Densidade de fluxo
Desvantagens transformador; instdvel a relativamente aos » . Custo
o magnético reduzido
altas temperaturas nanocristais

3.3.1.3. Etapa 3: Relagédo produto das areas
A construcéo do transformador inicia-se com a utilizacdo da Lei de Faraday, que relaciona
a forca eletromotriz do enrolamento, e.,,, com a derivada em relacdo ao tempo do fluxo

ligado, ¥, com os respetivos enrolamentos [23], [25], [26]:

. dB — d [ - di de
rotE=—E: El.dS=—a ) B.ndS=>efem=—%=>efem=—nkE (3.4)

Sendo ¢ o fluxo por espira e n;, 0 nimero de espiras e desprezando as quedas de tensdo

resistivas, entdo eg.,,, = —vy, sendo v, a tensdo aos terminais dos enrolamentos [23],
[25], [26].

Portanto, utilizando a Lei de Faraday resulta:

aé (3.5)

Uk :nka

Aplicando uma tensdo nos enrolamentos do primario, Vp, durante um intervalo de tempo
6T, em que 6 € o fator de ciclo e desprezando as perdas resistivas, quedas de tenséo e
fugas de fluxo magnético [23], [25], [26], o fluxo ¢ € dado por:

ST
tvk Vp VP
_ _(¥ _» 3.6
¢ fonkdt+¢(0) ofnpdt+¢(0) 8T+ $(0) (3.6)

44



perior de
nologia de Setdbal

Como o transformador sera alimentado com uma forma de onda quadrada alternada
simétrica, com valor médio nulo, a operar na zona linear da curva B-H, ndo considerando
o efeito de histerese e para efeitos de simetria [26] tem-se como fluxo inicial:

Vp

#0) =~

ST (3.7)

Admitindo que o valor inicial da tenséo (para t=0) é zero e sabendo que o fluxo estad em

atraso relativamente a tensao.

Assim, substituindo em (3.6), temos:

—VP6T Ve 5T—V” ST 3.8
d)_np an _an ()

Um fator de onda k; do transformador podera ser introduzido na equagdo anterior:

V2.1 ~ 4,44, Para formas de ondas sinusoidais simétricas
ke =4 2 (3.9
= 4, Para formas de onda quadradas simétricas § = 0,5
/2
Logo,
¢ =— (3.10)

A x ~ 7 1
onde a frequéncia de comutacéo é f; = p

Supondo que o vetor densidade de fluxo B é constante e perpendicular & area efetiva da

seccdo transversal do material magnético do nlcleo A, a relagéo entre a densidade de

fluxo e o fluxo por espira é:

¢
B,, = i (3.11)

De forma a evitar a saturacdo magnética e assegurar que o transformador funciona na
zona linear da curva B-H deve garantir-se que ¢ < ¢,,; € consequentemente que B,, <
Bsat-

Substituindo ¢ = B,,. A, na equagdo (3.10) tem-se:

Vp

BpAeg=7——
™S T kenp. f,

(3.12)
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A selecdo do material magnético do ndcleo do transformador e as perdas por histerese a
temperatura de servico, permite obter o valor B,,, conforme o gréafico da figura 49,
enquanto a dimensdo do nlcleo providéncia o valor de A.. Sabendo a tensdo Vp, a
frequéncia de comutacdo f; e o fator de onda k¢, 0 nimero de espiras dos enrolamentos
do primario, para a qual o valor escolhido de densidade de fluxo do nucleo do
transformador esteja a funcionar na zona linear, poderd ser calculado através da
expressao:
Vp

n = —-——------—
Pk By Aes fs

(3.13)

Por outro lado, se o valor de np for dado, entdo a area efetiva A, podera ser calculada.
Se ambos os valores, np e A, estdo por determinar, entdo pelas equagOes anteriores

temos:
Vo = kp.p. Byy. fi Ay (3.14)

Multiplicando ambos os termos da equacdo pela corrente eficaz do primario I, e

considerando:

Ip = Jeo-Acor (3.15)

temos;
VP'IP = kfnPBmeAefIP (316)
& Vp.Ip = kp.1p. By fo Aep-Jeo-Acop (3.17)

onde J., € a densidade de corrente elétrica e A.,, a area do condutor das espiras do
primario. A area da sec¢do do condutor pode também ser definida tendo em conta a area
total da janela do nucleo A,,. Para tal e tendo em conta questdes de otimizacdo admite-se
que a divisdo das areas ocupadas por cada enrolamento, do primario e secundario, deve
ser feita proporcionalmente a relacdo entre a poténcia aparente nominal de cada
enrolamento e a poténcia aparente total envolvida no transformador, ou seja, a soma das
poténcias aparentes do primario e do secundario [23]. Pode escrever-se a seguinte

equacao:
Aop-mp = Ay, kco.rsp (3.18)
Sendo k., o fator de preenchimento do condutor, que ¢ a relacdo entre a area efetiva do

condutor e a area da janela que este ocupa devido a forma dos condutores e 0 seu
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isolamento. Ja rs, e a relagdo entre a poténcia aparente do primario S, e a poténcia

aparente total envolvida no transformador, definida como:

SP
Tsp = m (319)
Substituindo rs,ha equacéo (3.18) e resolvendo em ordem a A, p:
Ay keo. Sy
Acop = 2
(S, +2S) (3.20)
Substituindo de novo 4.,, na equacéo da corrente do primario (3.15):
Jeo-Aw-kco-Sp (3.:21)

" (S, +2S)

Voltando a expresséo (3.12), resolvendo em ordem B,,, e multiplicando ambos os termos

da equacéo pela corrente I:

By Iy = —— 207 3.22
Substituindo I, pela expressao (3.21) e sabendo que S, = Vp.Ip :
Bm-Jeo-Aw-kco-Sp _ Sp (3.23)
nP'(Sp +ZSS) Aefkfnpf;
Resolvendo a equagdo em ordem do produto das areas Ap = Ags. Ay
S,mp. (S, + X Ss)
& By Jeo Ay kpo. Sy = —F (3.24)
m-Jco- 4w+ co “p Aef'kf'nP'f_;‘
Sy,-np. S, +2S
SA, = p e (S +25) (3.25)
Aef- kf np.f_;. Bm-]co- kCO' Sp
S,+X)S
S Ap = Ay A, = z o (3.26)

Bm-]co- kco- kf-fs
Como o transformador apresenta apenas um enrolamento no secundario, entdo chega-se

a expressdo final:

S, +S,
]co- kco- Bm- kf-fs

Ap (3.27)

Para o célculo do valor do produto das areas do nucleo, figuram pardmetros que ndo sao

ainda conhecidos uma vez que ndo sdo valores das caracteristicas escolhidas para o

47



perior de
nologia de Setdbal

transformador. Assim, para estes valores serdo assumidos valores tipicos dos parametros

de forma a poder escolher-se um determinado ndcleo [23].

Para o fator de preenchimento k., pode tomar os valores de:

0,9, Para fios circulares empilhados desfasadamente
7T . . - -

keo =13 7 Para fios circulares empilhados verticalmente
\0,4 ou 0,3, Para espiras ndo arrumadas

Admitiu-se k., = 0,3

(3.28)

A densidade de corrente elétrica, J.,, € um pardmetro determinante nas perdas dos
condutores, sendo necessario que o seu valor ndo seja demasiado elevado, nem demasiado

baixo, pois seria necessario compactar muitos condutores em paralelo, aumentando

também as dimensdes do transformador.
Assumiu-se um valor de /., = 3 x 10% A/m? [23].

Com os parametros estimados, sera possivel calcular o produto das areas:

Sp + S _
Jeo-Kco-Bm K¢ fs

Ap = Agp Ay =

5000 + 5000

_ = 0,69 x 1075 m* - 69 cm*
(3x10%) x0,3x0,4x4x(10x103%) memoeTam

(3.29)
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Tabela 10 - Dimens6es modelos niicleo AMCC Amorfo [24]

AIMCC1 000

Amorphous Metal F
C-Core

Part Designation ————— | L

Core Dimensions Performance Parameters

atmml‘ + ‘b!mml ‘c{mml ‘dtmml ‘ + ‘ &(mm) ‘ + ‘ f{mm) ‘ + fc":: ::2 :n“’z’ ‘ ;gﬁ | (gms)
AMCC 4 9.00 0.50 10.50 32.75 15.25 0.25 28.50 0.50 51.00 1.00 12.70 1.11 3.44 3.82 102
AMCC 6.3 10.0 0.50 11.00 33.0 20.00 0.50 31.00 1.00 | 53.00 | 2.00 13.10 1.60 3.60  5.80 150
AMCC 10 11.0 0.80 13.00 40.0 20.00 0.50 35.00 1.00 62.00 2.00 15.40 1.80 5.20 9.40 200
AMCC 8 11.0 0.80 13.00 30.0 20.00 0.50 35.00 1.00 52.00 2.00 13.20 1.80 3.90 7.00 170
AMCC16B 110 0.80 13.00 50.0 25.00 0.50 35.00 1.00 72.00 2.00 16.90 2.30 6.50 15.0 280
AMCC 16A 11.0 0.80 13.00 40.0 25.00 0.50 35.00 1.00 62.00 2.00 15.10 2.30 5.20 | 12.0 250
AMCC 20 11.0 0.80 13.00 50.0 30.00 0.50 35.00 1.00 72.00 2.00 17.50 32,70 6.50 17.6 340
AMCC 40 13.0 0.80 15.00 56.0 35.00 0.50 41.00 1.00 82.00 2.00 19.90 3.70 8.40 311 530
AMCC 25 13.0 0.80 15.00 56.0 25.00 0.50 41.00 1.00 82.00 2.00 19.60 2.70 8.40 22.7 380
AMCC 32 13.0 0.80 15.00 56.0 30.00 0.50 41.00 1.00 82.00 2.00 20.00 3.20 8.40 26.9 460
AMCC 50 16.0 1.00 20.00 70.0 25.00 0.50 52.00 1.00 102.0 3.00 24.90 3.30 14.0 46.2 590
AMCC 63 16,0 1.00 20.00 70.0 30.00 0.50 52.00 1.00 102.0 3.00 25.30 3.90 14.0 &g 710

I AMCC 80 16.0 1.00 20.00 70.0 40.00 1.00 52.00 1.00 102.0 3.00 25.40 5.20 14.0 ( ?2,8) 950 I

Para o0 modelo escolhido AMCB80, os parametros do ndcleo séo os seguintes:

Ap =69 cm* - 72,8 cm*
Agr = 5,20 cm?
A, = 14 cm?

My = 0,95 kg

3.3.2. Perdas no nucleo ferromagnético

Para o efeito de obter as perdas no nucleo optou-se por um valor aproximado dado pela

equacdo original de Steinmetz, OSE fornecida pelo fabricante da Metglas powerlite [24]:
Pro = ke f4.BY (3.30)

Em que:

P, Perdas no ndcleo do transformador;

k., a e B : Constantes associadas as caracteristicas do material ferromagnético
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Core Loss vs. Flux Densityt @ 25°C
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Figura 50 - Perdas por unidade de massa em funcéo da densidade de fluxo magnético para vérias frequéncias [24]

A figura 50, expressa o grafico em que a equacdo de Steinmetz é baseada e fornecida pelo
fabricante para estimar as perdas por unidade de massa a uma dada frequéncia com uma

determinada densidade de fluxo magnético. As constantes associadas a equagao sao:

Tabela 11 - Constantes do material ferromagnético [24].

kcl a ,3
6,5 1,51 1,74
Pre = ke £ BE = 6,5 x 10151 x 0,417* = 43 W /kg (3.31)
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Sabendo a massa do nucleo obtido através da tabela 10, My = 0,95 kg, conclui-se que a

poténcia de perdas no nucleo é dada por:

3.3.3. Dimensdes dos enrolamentos das espiras

Neste ponto, sdo realizados os calculos associados aos enrolamentos do transformador.
N&o sendo relevante para o projeto, no entanto foi interessante obter as caracteristicas

fisicas do material a utilizar no caso da construgdo do transformador.

3.3.3.1. Calculo do nimero de espiras

Utilizando a expresséo (3.13) e o valor obtido anteriormente da area efetiva do nucleo do

transformador, 4., podemos chegar ao nimero de espiras.
Convertendo as unidades da A, para m?:
Agr = 5,20 cm?® - 520 x 10°°m?

Substituindo na expressao (3.13):

Y

C kf By Ao fs

340
4% 0,4 % (520 x107°) x (10 x 103)

np

(3.33)

~ 41 espiras

O numero de espiras calculado, garante que o fluxo magnético do nucleo néo entre na
zona saturacdo, porque foi utilizado um valor de densidade de fluxo magnético, B,,,, que
se encontra na zona linear da curva de magnetizacédo (figura 49), ainda assim, o niUmero
de espiras no enrolamento do primério foi fixado em np = 50 de modo a aumentar a
margem de seguranca da saturacdo. Como a relacdo transformacdo é unitaria, sera

considerado o mesmo numero de espiras para o secundario, ou seja, np = ng = 50.
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3.3.3.2. Profundidade do efeito pelicular (Skin depth)

Quando se trabalha a frequéncias elevadas, existe um fendmeno fisico nos condutores
caracterizado pela repulséo entre linhas de corrente elétrica, criando a tendéncia desta

para fluir na superficie dos condutores, levando a um maior aumento de resisténcia [27].

Current Density in A/m?
0 930 x 10° 1.86 x 10¢ 2.60 x 100 3.54 x 10° 5.02 x 100

T EEEEEER

(1 kHz) (100 kHz) (1 MHz)

Figura 51 — Efeito pelicular de um condutor de 2 mm para varias frequéncias [27]

A figura 51 representa o efeito pelicular num condutor circular para trés gamas de
frequéncias, observando-se o efeito pelicular nas gamas de 100 kHz e 1 MHz, onde a

densidade de corrente é maior junto a superficie do fio.

Este efeito & proporcional a intensidade da corrente e aumenta com a raiz quadrada da
frequéncia, sendo somente encontrado em condutores submetidos a corrente alternada
[28]. A férmula é dada por:

pCO
. fs. to

Sep = (3.34)

Pco: Resistividade do condutor de cobre a 25°C (1,72 x 1078 Q..m)
fs: Frequéncia da forma de onda sinusoidal da corrente no enrolamento
Uo: Permeabilidade do ar (47 x 10~7 H/m)

dsp: Profundidade de penetracao do efeito pelicular (Skin depth)

Calculando a profundidade de penetracao a frequéncia do SST do trabalho:

1,72 x 10°8
Ssp = : = 660X 107° 3.35
N \]nx (10 x 10%) x (47 x 10-7) m (3:35)
Os enrolamentos das espiras construidos a partir de fios paralelos ou fio Litz, poderdo ser
usados para mitigar as perdas por efeito pelicular nos transformadores de alta frequéncia,
no entanto estes tipos de fios sdo complexos de construir e podem gerar desequilibrios na

distribuicéo de corrente entre os fios dos enrolamentos [27].
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3.3.3.3. Dimens0es dos fios do enrolamento

Partindo do principio de que a frequéncia de comutacdo escolhida de 10kHz, ndo seja
suficientemente capaz de produzir o efeito pelicular relevante na superficie do fio de
cobre, segundo a figura 51, podemos considerar este fenémeno desprezavel. Foi escolhido

para a constituicdo dos enrolamentos, um fio unifilar circular.

E possivel calcular a area dos fios através da profundidade de penetracdo do efeito
pelicular obtido em (3.37) [26]:

DAWG = 2'6SD =2 X 0,66 = 1,32 mm (336)

D,we: Diametro do fio desejavel;

Figura 52 — llustracéo do fio de cobre unifilar circular

Através do didmetro do fio podemos chegar a sua area:

T.Dywe’ X 1,322
Agwe = ZWG =— = 137mm’ (3.37)

Aawe: Area do fio sem revestimento;

O valor obtido da area do fio podera ser aproximado a um valor tabulado descrito na

tabela seguinte:
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Tabela 12 - Dimens6es dos condutores AWG

Diameter Diameter Area Resistance Resistance Max Current | Max Frequency
i finches] {mm] [mm?] [Ohms /1000 ft] |  [Ohms / km] [Amperes] o5 ;m skin
0000 (4/0) 0.46 11.684 107 0.049 0.16072 302 125 Hz
000 (3/0) 0.4096 10.40384 85 0.0618 0.202704 239 160 Hz
00 (2@) 0.3648 9.26592 6_7.4 0.0779 0.255512 190 200 Hz
0 (1/0) 0.3249 8.25246 53.5 0.0983 0.322424 150 250 Hz
1 0.2893 7.34822 424 0.1239 0.406392 119 325 Hz
2 0.2576 6.54304 33.6 0.1563 0.512664 94 410 Hz
3 0.2294 5.82676 26.7 0.197 0.64616 75 500 Hz
4 0.2043 5.18922 21.2 0.2485 0.81508 60 650 Hz
5 0.1819 4.62026 16.8 0.3133 1.027624 47 810 Hz
6 0.162 4.1148 133 0.3951 1.295928 37 1100 Hz
7 0.1443 3.66522 10.5 0.4982 1.634096 30 1300 Hz
8 0.1285 3.2639 8.37 0.6282 2.060496 24 1650 Hz
9 0.1144 2.90576 6.63 0.7921 2.598088 19 2050 Hz
10 0.1019 2.58826 5.26 0.9989 3.276392 15 2600 Hz
11 0.0907 2.30378 417 1.26 4.1328 12 3200 Hz
12 0.0808 205232 3.31 1.588 5.20864 93 4150 Hz
13 0.072 1.8288 2.62 2.003 6.56984 74 5300 Hz
14 0.0641 162814 208 2.525 8.282 59 6700 Hz
15 00571 145034 165 3184 1044352 47
16 0.0508 1.29032 1.31 4.016 13.17248 3.7 11k Hz
17 0.0453 | 1.15062 1.04 5.064 16.60992 2.9 T3KHAZ___|
18 0.0403 1.02362 0.823 6.385 20.9428 23 17 kHz
19 0.0359 0.91186 0.653 8.051 26.40728 1.8 21 kHz
20 0.032 0.8128 0.518 10.15 33.292 15 27 kHz

Através das areas do fio calculados anteriormente e analisando a tabela 12, o tipo de fio
escolhido para os enrolamentos do priméario e para o secundario serd 16 AWG de

1,31 mm?.
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4. Resultados do modelo de simulacgéo

De modo a verificar a operagdo e as consideragdes tedricas do sistema proposto, este foi
implementado numa ferramenta de simulacdo de conversores eletronicos de poténcia,
nomeadamente através do programa PLECS®. Através deste programa, foi assim possivel
simular o sistema proposto, conforme sera apresentado neste capitulo. Deste modo, serdo
apresentadas as formas de onda da tensdo do transformador MT e dos barramentos CC,
obtidos como resultados das seguintes simulagdes:

e Simulacdo 1: Desequilibrio de cargas no sistema.
e Simulagdo 2: Desligagdo da Rede Elétrica e autonomia energética do sistema.

LOALSBLL ENERGY SOURCESELL LOADS 821 ENERGY SOURCES B2L
+ F

STAGE 1 - RECTIFIER CONVERTER A STAGE 2 - DUAL ACTIVE BRIDGE CONVERTER l

v‘u[}:u Jﬂ 1,
Wiy wi{v)
it 2}
B2 :E"r\t 2 f\l‘ EBD’*Eﬁ sapa _E s e B 7
shE e s> K

1DHK§ s A s 535>
o112 o ey S‘A’D‘ﬂ:ﬂ ek & N, ) - V-

s>+ s[>

s[>

T T

L
> reca

LOADS B12 ENERGY SOURCES 12 LOADS 22 ENERGY SOURCES 322

Figura 53 - Modelo de simulagdo do SST

A figura 53 representa o sistema proposto que foi implementado no referido programa de
simulacdo, e que traduz o esquematico da figura 15. Foi utilizado a entrada do sistema
SST uma fonte CA com uma tensdo de 120 V que reflete uma rede elétrica monofésica.
Em relacdo a construcdo dos dois estagios, utilizou-se uma combinacdo de
semicondutores IGBT’s e diodos de modo a criar a estrutura dos conversores do tipo
multinivel NPC. Entre os conversores, estdo os condensadores de barramentos CC, que
fazem de interface entre 0 SST e as cargas resistivas (simbolizando edificios ou pequenas
industrias) e fontes de tensdo continua de 170 V (simbolizando fontes de energia

renovavel ou outras fontes de energia ndo renovavel).
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Figura 54 - Método de controlo do 1° estagio

]
]

4

1D

f(x): [1 100 0]

| 1D

f(x):[11000]
D

1
Table s

f(x):[00111]
| 1D

f(x): [00111]

iD

fix): [0000 1]
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fx):[01011]
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fx): [11110]

iD

f(x): [10100]

O esquema observado na figura 54, representa o esquema de controlo do conversor do 1°

estagio do SST. Baseado na figura 17 e ja referido no ponto 3.1, o controlador coloca na

saida a combinacdo de comutacdo dos semicondutores mais adequada, conforme a

interagdo do erro de corrente com as fronteiras das bandas de histerese de modo a tensao

de saida esteja proxima da tenséo de referéncia de 340V.

VDLl O

DOz

VDLZID )

Relays

{7

¥nea DJ

VDC11>VDC12 & VDC21-YDC22

e PIfs) oy

Continuous PID
Controlierl
kp: 1&-5
ki: Se-4

Pim - PSM G

t *l

Phase-Shift
PIWM

Figura 55 - Método de controlo do 2° estagio

VDC11>YDC12 & VDC21<WDC22

M

#1

VDC11<VDCL2 & VDC21-YWDC22

VDC11<¥DC12 § WDC21<WDC22

BESH

Relayd

Switch

Switchl

Switch2

Ja 0 esquema de controlo do 2° estagio (figura 55), baseado na figura 47, ird comparar a
tensdo medida & saida do conversor DAB (Vp.,) com a tensdo set-point de 340V. A

semelhancga do bloco do controlo do 1° estagio, também € utilizado um controlador PI
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com os ganhos proporcional e integral ajustados em Kp,=1e > e K;=5e*
respetivamente. Posteriormente sera originado dois sinais unitarios desfasados, de
frequéncia 10 kHz e fator de ciclo de 50% a partir do bloco “Phase Shift PWM”.
Entretanto estes sinais serdo processados de modo a criarem as quatro condigdes possiveis
de desequilibrio das tensGes nos condensadores dos barramentos CC. Conforme a
condigdo de desequilibrou que se venha a verificar, o controlador coloca na saida a
combinagdo de comutacdo dos IGBT’s por forma a realizar a carga ou descarga dos

condensadores até ocorrer o equilibrio.

4.1. Simulacéo 1: Desequilibrio de cargas no sistema

O objetivo da simulagdo 1 é observar a resposta do sistema nomeadamente das tensdes
dos barramentos CC ao provocar um desequilibrio, ou seja, variacfes nas cargas resistivas

ligadas nos barramentos B11 e B22.
Numa amostragem de 15 segundos, a simulacao é dividida em 2 etapas:

1. Entrada em servico do sistema com cargas equilibradas;
2. Desequilibrio das cargas dos barramentos B11 e B22.

MFT Primary Voltage

Leakage Inductor Voltage

Leakage inductor/Primary MFT curment

-15
D0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7.0 75 B0 B85 00 95 100 105 11.0 115 120 125 130 135 140 145 150
Time [s]

Figura 56 - Formas de onda do transformador Tensdo primario (Vp); Tenséo secundario (Vs); Tensdo indutancia
auxiliar (Vleak); Corrente primario (Ip) - Simulagéo 1
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A figura 56 mostra as formas de onda do transformador obtidas da simulagéo 1.

O intervalo de tempo entre 0 e 6 segundos caracteriza a primeira etapa, onde se observa
0 transitdrio inicial até ao regime estacionario. Apos o instante t=6 s, da-se o inicio da
segunda etapa que é caracterizada com a variacdo das resisténcias ligadas aos barramentos
mencionados anteriormente, de 200Q para 125Q, verificando-se uma ligeira cava de
tensdo na tensdo do secundario e um aumento gradual da corrente do transformador até a

sua estabilizagdo.

MFT Primary Voltage

Vp V]

MFT Secundary Voltage

Vs [V]

Leakage Inductor Voltage

Vieak [V]

Leakage inductor/Primary MFT current

[~ [~ [~

Tieak / Ip [A]

7 597341 5.97343 5.97345 5.97347 5.97349 5.97351 5.97353 5.97355 5.97357 5.97359 5.97361 5.97363 5.97365 5.97367 5.97369
Time [s]

Figura 57 - Regime permanente etapa 1 das formas de onda do transformador Simulagéo 1

A figura 57 representa as formas de onda das tensdes e corrente do transformador na etapa
1. Observa-se um ligeiro desfasamento angular entre a tensdo do priméario e a do
secundario o que origina um periodo em que a tenséo da bobina auxiliar V.., € positiva
ou negativa. Quanto maior for o desfasamento, maior é a amplitude da corrente do

transformador.
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Figura 58 - Regime permanente etapa 2 das formas de onda do transformador Simulagéo 1

A figura 58 representa as formas de onda das tensdes e corrente do transformador na etapa
2. Apds o desequilibrio de cargas e em regime permanente, 0s sinais de tensao continuam
semelhantes, exceto o sinal de corrente que aumentou ligeiramente em amplitude de
aproximadamente 4 A para 6 A devido a reducédo da carga nos barramentos DC.
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BUS B11 DC VOLTAGE

BUS B12 DC VOLTAGE

BUS B21 DC VOLTAGE

388
iy

BUS B22 DC VOLTAGE
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Time [s]

Figura 59 - Tensdes em CC nos barramentos: B11 (VDC11); B12 (VDC12); B21 (VDC21); B22 (VDC22) —
Simulagéo 1

Como indicadores principais do bom funcionamento e estabilidade do sistema SST, as
tensOes obtidas nos barramentos CC séo apresentadas na figura 59 para o caso da
simulacdo 1. Na amostra de tempo de simulacdo e no instante t=6 s, observa-se a reacao
das tensdes ao desequilibrio provocado pela variacdo da carga, originando cavas de
tensdo, especialmente mais acentuadas em VC21 e VDC22, no entanto com uma

amplitude ndo superior a 10% da tensdo nominal, 0 que ndo aparenta ser problematico.

Conclui-se que para a simulacdo 1 o sistema de controlo rapidamente restabelece os niveis

de tensédo de referéncia de aproximadamente 170 V a partir do instante t=9 s.
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4.2. Simulacéo 2: Desligacdo da Rede Elétrica e autonomia

energética do sistema

A segunda simulacao consiste em observar a resposta do sistema caso este se desligue da

Rede Elétrica, por exemplo, avarias inesperadas a montante como blackouts.

Ap0s a desligacdo, sera observado a entrada em servigco das fontes de energia, como
centrais solares fotovoltaicas, hidricas e eolicas que suportardo as cargas conectadas aos
barramentos CC. Numa amostragem de 15 segundos sera realizado trés etapas:

1. Desligagéo da rede;
2. Entrada em servico de fontes de energia auxiliares;
3. Restabelecimento da ligacdo com a rede.

N MFT Primary Voltage

Vp V]

MFT Secundary Voltage

Vs [V]

Leakage Inductor Voltage

Vieak [V]
(=]

Leakage inductor/Primary MFT current

2

Tleak / Ip [A]
o

L

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 12.5 13.0 13.5 140 145 150

Time [s]

105 11.0 115 12.0

Figura 60 - Formas de onda do transformador Tenséo primério (Vp); Tensdo secundario (Vs); Tensdo indutancia
auxiliar (Vleak); Corrente primario (Ip) - Simulagéo 2

A figura 60 mostra as formas de onda do transformador obtidas da simulagdo 2. O
intervalo de tempo entre 0 e 7 segundos caracteriza a primeira etapa, onde se observa o
transitorio inicial até ao regime estacionario. Apos o instante t=7 s, da-se o inicio da

segunda etapa que é caracterizada com a desligacéo do sistema SST da rede elétrica.

Durante os instantes seguintes, observa-se 0 descarregamento das tensdes dos

condensadores dos barramentos até atingirem o valor nulo. Em t=10s entram em
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funcionamento as fontes de corrente continua ligadas aos barramentos, 0 que simula a
entrada em servico das centrais de geracao de energia renovavel e/ou ndo renovavel. Por
fim, a 3% etapa em t=12s, o circuito do sistema SST é ligado de novo & Rede elétrica em

conjunto com as fontes ligadas aos barramentos.

MFT Primary Voltage

VPVl

MFT Secundary Voltage

Vs [V]

SE848.,4E

L

Leakage Inductor Voltage

8

Vieak [V]

Leakage inductor/Primary MFT current

I I I~

. ™~ ™~ I~

6.68381 6.68383 6.68385 6.68387 6.68389 6.68391 6.68393 6.68395 6.68397 6.68399 6.68401 6.68403 6.68405 6.68407 6.68409
Time [s]

Figura 61 - Regime permanente etapa 1 - formas de onda do transformador Simulacéo 2

A figura 61 representa as formas de onda das tens@es e corrente do transformador na etapa
1 e nos instantes antes da desligacdo da rede. As conclusdes retiradas séo semelhantes as

formas de onda da figura 57.
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MFT Primary Voltage

Ve V]

MFT Secundary Voltage

Vs [V]

Leakage Inductor Voltage

Leakage inductor/Primary MFT current

I~ — I

Tieak / Ip [A]

L] // | —1

1498772  14.98774 1498776 14.98778 14.98780 14.98782 14.98784 14.98786 14.98788 14.98790 14.98792 14.98794 14.98796 14.98798  14.98800
Time [s]

Figura 62 - Regime permanente etapa 3 - formas de onda do transformador Simulacéo 2

Observa-se na figura 62 as formas de onda do transformador em regime permanente na
etapa 3 em que esta restabelecida a ligacdo do sistema SST a rede elétrica e a0 mesmo
tempo ligadas as fontes de energia externas aos barramentos CC. Nota-se um aumento
significativo da corrente do transformador I,, 0 que implica diretamente um maior

desfasamento angular da tensdo do secundario Vs em relacdo a tensdo do primario Vp.

O aumento da corrente do transformador podera estar relacionado com a ligacdo das

fontes de energia auxiliares ligadas aos barramentos CC.
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Figura 63 - TensBGes em CC nos barramentos: B11 (VDC11); B12 (VDC12); B21 (VDC21); B22 (VDC22) —
Simulagéo 2

As tensdes CC, observadas na figura 63, correspondem ao esperado face as condicoes
impostas na simulacdo 2. O controlo do sistema garante que as tensdes de barramento
atingem os valores de referéncia de 170 V, para t=7s, onde ocorre a desligacdo da rede.
No instante t=10s, as fontes auxiliares entram em servico, fazendo com que as cargas
sejam alimentadas de forma independente da rede elétrica, a tensdo de referéncia de 170V.
Por fim, em t=12s, a rede elétrica é restabelecida ao sistema SST, ndo se verificando

anomalias significativas nas tensfes nesta transicdo de etapa.
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5. Conclusao

5.1. Conclusdes do trabalho realizado

No futuro, o SST sera uma componente chave para redes inteligentes no que diz respeito
ao controlo do transito de poténcia elétrica e novas funcionalidades revolucionarias da
rede inteligente para mitigar problemas de qualidade da energia, melhorar os indices de
confiabilidade, compensacéo de poténcia reativa e eficiéncia.

Neste trabalho foi apresentado uma reviséo abrangente de topologias SST, em que s&o
descritos os trés tipos mais comuns, SST’s de um, dois e trés estagios e discutiu-se
algumas das suas aplicacdes, como producdo de energia eblica offshore e aplicacfes em
locomotivas, onde a instalacdo é feita em locais remotos e em espacos confinados. A
relagdo proporcional inversa entre a frequéncia das grandezas do SST e a secgdo do
nucleo, area da janela do ndcleo e a seccdo dos enrolamentos das espiras, tem implicacdes

nas suas dimensdes, 0 que traz vantagens no transporte e instalacdo do sistema SST.
Escolheu-se a topologia SST de dois estagios para 0 modelo de simulagéo.

O estudo dos estagios do SST é também especificado. Em primeiro lugar, foi estudado o
primeiro estagio, que é formado pela topologia conversor fonte de tensao de ponto neutro
fixo, disponibilizando trés niveis de tensdo aos seus terminais. Tem a capacidade
bidirecional do fluxo de poténcia e esta apto para operar com tensdes mais elevadas
porque este tipo de conversor € constituido por um maior nimero de IGBT (oito),
comparativamente ao conversor de quatro IGBT, criando assim uma maior divisdo de
tensdo entre transistores. Em relacdo ao sistema de controlo para o primeiro estagio,
adotou-se a modulacéo por histerese multibanda de cinco niveis de tensao, que seleciona
a sequéncia mais apropriada de comutagdo dos semicondutores, de modo a controlar o
erro de corrente e, a0 mesmo tempo, manter a tensdo aos terminais dos barramentos CC
0 mais equilibrada possivel e proxima da tensdo de referéncia, sendo esse objetivo

alcancado no trabalho.

O desenvolvimento do segundo estagio, formado pela topologia conversor CC-CC de
ponte ativa dupla (DAB) e também com ponto neutro fixo (NPC), foi a parte mais
complexa do trabalho, pois este estagio € o cérebro do SST, sendo responsavel por
garantir e equilibrar as tensdes CC nos barramentos bipolares, face as varia¢des das cargas

nelas associadas.
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De modo a dar resposta a complexidade do equilibrio das tensdes, foi criado um controlo

em cadeira fechada que constitui as seguintes acoes:

e Controlo por acdo PI. Controla o sinal de erro e o tempo de resposta do sistema
a convergir a tensdo medida aos terminais do conversor, com a tensdo de
referéncia ou set-point;

e Modulagéo por desfasamento angular. Gera dois sinais desfasados. Se o fluxo da
poténcia tem o sentido primario — secundario, entdo o sinal de controlo dos
semicondutores do lado secundario estara em atraso em relacdo ao sinal de
controlo dos semicondutores do primario. Caso contrério, se o fluxo de poténcia
for secundario — primério, entdo o sinal do secundario estara em avanco em
relagdo aos sinais do primario.

e Listagem onde sdo formadas as possiveis condi¢bes de desequilibrio nos
barramentos bipolares CC. A cada condi¢éo € atribuida uma combinagéo binaria
para comutar os semicondutores das pontes do conversor.

e Medicdo e comparacdo das tensdes dos barramentos. O sistema deteta
constantemente qual a condicdo de desequilibrio que se verifica no momento e
coloca na saida do sistema de controlo, a combinacao binaria respetiva, fazendo
com que o sentido da corrente imposta, carregue ou descarregue 0S

condensadores de modo a atingirem o equilibrio de tenséo.

O capitulo 4 foi dedicado ao dimensionamento do transformador, ndo sendo relevante
para o modelo de simulacéo, foi interessante estudar as formas de obter as caracteristicas
fisicas e técnicas das envolventes do transformador. Tais envolventes passam pela escolha
das dimensdes do nucleo, recorrendo ao produto das areas, os enrolamentos das espiras,
as perdas do nucleo e o calculo da indutancia auxiliar que tem importancia para o
funcionamento do SST, pois esta bobina armazena energia suficiente de modo a garantir
que a tensdo nos semicondutores chegue a zero num tempo inferior ao tempo morto na

zona de operacéo (ZVS).

Por altimo, o capitulo 5 consistiu em duas simulacfes com uma amostra de 15 segundos,
efetuadas para testar a eficicia dos sistemas de controlo. As simulacbes foram as

seguintes:

e Simulacdo 1: Desequilibrio de cargas no sistema; que caracteriza um cenario real

em que ocorre um desequilibrio de cargas resistivas ligadas nos barramentos.
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Apos provocar o desequilibrio, observou-se cavas nas tensdes dos barramentos
CC e no transformador, mas mais acentuada nas tensfes a jusante do
transformador V;, Vpea1 € Vpeoa - A estabilizacdo das tensdes até set-point
definido, levou cerca de 2 segundos, o0 que se pode considerar que o controlo foi
eficaz. Como o desequilibrio das cargas dos barramentos fez diminui a resisténcia
do circuito, observou-se um aumento da desfasagem entre a tensdo do primaério e
do secundario, o que implicou diretamente um aumento na corrente que passa pelo
transformador.

e Simulagdo 2: Desligacdo da Rede Elétrica e autonomia energética do sistema,
como o nome indica, 0 modelo foi capaz de simular a desliga¢do do circuito do
SST de uma fonte tensdo CA, simbolizando a rede elétrica. Instantes depois, 0
modelo liga, através de interruptores temporizados, as fontes de corrente continua
simbolizando fontes de energia renovavel que suportam a rede bipolar CC.
Observou-se pelas formas de onda que o sistema correspondeu as expetativas ao
manter as tensdes dos barramentos perto do set-point, no entanto observou-se um
aumento da corrente do transformador, dando origem a um desfasamento

significativo entre a tensdo do primario e do secundario.

5.2. Perspetivas de trabalho futuro

De um modo geral, o objetivo do trabalho foi atingido, no entanto devido a complexidade
do controlo do conversor DAB, decidiu-se controlar o transito de poténcias apenas no
sentido primario — secundario. Seria interessante complementar o modelo de simulacao,
com um sistema de controlo capaz de controlar o fluxo de poténcia nos dois sentidos,

visto que essa € uma das maiores virtudes de um transformador estado-sélido.

Uma outra perspetiva de trabalho futuro é a otimizacdo do rendimento do transformador,

minimizando as perdas no nucleo e nos enrolamentos.

Por altimo, se for considerado um projeto mais ambicioso, seria interessante criar um
prototipo fisico do sistema do SST ligando-o0 a uma fonte CA de 120V e a condensadores,
de modo a simular os barramentos bipolares em corrente continua. Tais barramentos
poderdo ser alimentados pela fonte de alimentacdo principal e/ou pelas fontes auxiliares
de energia renovavel, como por exemplo uma turbina edlica ou um painel solar

fotovoltaico de pequenas dimensdes.
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