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1. Introdução 

1.1. Âmbito 

No âmbito das alterações climáticas, a comunidade internacional compromete-se cada 

vez mais em cumprir com as metas estabelecidas com vista à redução de emissões de 

carbono em diferentes sectores. Para evitar as alterações climáticas prejudiciais, a União 

Europeia comprometeu-se a alcançar a neutralidade carbónica até 2050. Tanto esta meta, 

como uma meta intercalar atualizada para a redução das emissões até 2030, tornar-se-ão 

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 Licenças de Emissão da União Europeia (RCLE-UE) visa 

reduzir as emissões de carbono da indústria ao exigir às empresas que possuam licenças 

de autorização por cada tonelada de CO2 que emitam. As empresas têm que adquirir estas 

licenças através de leilões, existindo alguns incentivos para estimular a inovação no setor 

[1]. 

Com o aumento global da produção de energia limpa e a descarbonização por parte das 

indústrias, a introdução das fontes de energia renováveis nas infraestruturas elétricas 

serão mais frequentes [2]. O problema da baixa qualidade de energia circulante nas redes 

de distribuição pode piorar ainda mais com a crescente instalação de sistemas de geração 

de energia elétrica. Tanto os consumidores, quanto as concessionárias de energia, sofrem 

com a baixa qualidade da energia elétrica que circula nas redes de distribuição. As 

concessionárias têm prejuízos com as constantes manutenções e falhas no sistema de 

fornecimento de energia, além disso, estas necessitam de sobredimensionar os seus 

equipamentos. Já os consumidores são afetados com flutuações e distorções na tensão, e 

ainda, com interrupções no fornecimento de energia elétrica. 

Para atenuar o problema da qualidade de energia, é importante o investimento e 

implementação de redes elétricas inteligentes, onde o transformador estado-sólido (SST, 

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

O facto desta tecnologia apresentar diversas funcionalidades, benefícios para a qualidade 

de energia elétrica e, de um modo indireto, ajudar a reduzir as emissões de CO2, foi o 

motivo pela qual se explorou e desenvolveu a simulação de um protótipo SST na presente 

dissertação de mestrado. 
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1.2. Objetivo 

Para o presente trabalho foi delimitado várias metas, sendo uma delas a realização de um 

estudo sobre a tecnologia do transformador de estado-sólido, de modo a conhecer as suas 

funcionalidades, as suas topologias, a sua possível utilização e os centros de investigação 

que apostam nesta tecnologia.  

Outra meta a atingir é o dimensionamento de um transformador de média frequência, 

nomeando-se, o cálculo das dimensões do núcleo, do número de espiras e o do diâmetro 

do fio a utilizar para os enrolamentos do primário e do secundário. 

Por último, o objetivo principal foi criar e testar um modelo de simulação através do 

programa PLECS®, um transformador de estado-solido de dois estágios ligado a redes 

bipolares em corrente contínua, para tal o modelo deverá ser capaz de simular: 

• Condições de desequilíbrio na rede bipolar, variando as cargas ligadas aos 

barramentos CC. 

• Desligação do sistema SST da rede elétrica e alimentar os barramentos CC através 

de fontes auxiliares. 

As formas de onda extraídas das simulações, serão relevantes para avaliar a eficácia do 

controlo do sistema na estabilização das tensões nos barramentos CC. 

 

1.3. Estrutura do relatório 

O presente relatório de dissertação é dividido em seis capítulos: 

1. O capítulo 1 introduz o tema do trabalho onde descreve a motivação, os objetivos e 

a sua estrutura. 

2. O capítulo 2 estuda o conceito do transformador de estado-sólido, mencionando as 

suas topologias e aplicações. 

3. O capítulo 3 descreve a topologia do SST escolhido para o modelo de simulação, 

fazendo uma abordagem a cada estágio relativamente às suas funções e a 

metodologia de controlo utilizada. 

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

transformador de média frequência utilizado para o projeto.  
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5. O capítulo 5 apresenta os resultados obtidos das simulações do modelo do SST 

ligado a redes bipolares. Através das formas de onda do sistema, será possível 

avaliar o bom funcionamento dos métodos de controlo. 

6. Por fim, o capítulo 6 apresenta as conclusões do trabalho realizado, assim como os 

possíveis trabalhos futuros que poderão dar continuidade ao presente projeto. 
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• Definição do transformador de estado-sólido 

• Estudo das topologias existentes 
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2. O Transformador de estado-sólido 

No sistema elétrico atual o transformador convencional é extensivamente adotado para 

transmissão e distribuição da energia ao consumidor final. Todavia, este transformador, 

meramente passivo, não atende às necessidades das redes elétricas inteligentes, referidas 

na literatura por smart grids. Neste contexto, o transformador de estado sólido, também 

conhecido como transformador eletrónico inteligente, é uma nova alternativa [5]. Foi 

considerada uma das 10 tecnologias mais emergentes pela revista tecnológica de 

Massachusetts Institute of Technology (MIT) em 2010, ganhando cada vez mais 

importância no futuro da distribuição de energia elétrica [6]. 

 

Figura 1 - Configuração SST [5] 

Na figura 1 apresenta-se um SST típico onde a tensão CA, do lado da fonte, está à 

frequência de 50 Hz e é transformada em média ou alta frequência (normalmente na 

ordem das dezenas ou centenas de kilohertz), através de conversores eletrónicos de 

potência ligados ao primário do transformador. 

Posteriormente, a tensão será elevada ou baixada, conforme a necessidade, por um 

transformador a operar à mesma frequência, o que permitirá reduzir as dimensões do 

núcleo do mesmo, e, por fim, a tensão poderá ser disponibilizada a uma carga, na forma 

de tensão continua e/ou tensão alternada de 50 Hz se for adotado um conversor inversor 

no 3º estágio. A redução do volume do SST tem uma elevada importância no que respeita 

à portabilidade, ou seja, à facilidade de transporte, ao baixo custo de instalação e à 

flexibilidade na montagem em áreas inconvenientes como por exemplo, na transmissão 

de energia em sistemas offshore [7] [8]. Um estudo comparativo demonstra que um SST 

trifásico tem 80% menos volume que um transformador de baixa frequência tradicional 

[8]. 

É ainda observado, a partir da configuração do SST, que existem outras funcionalidades 

que não poderão 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 

regulação da tensão e da corrente sejam uma possibilidade. Outras funcionalidades do 

SST são a compensação da energia reativa, a compensação de quedas de tensão, o 

controlo de fluxo de energia elétrica, o fluxo bidirecional de energia (que é o requisito 

mínimo para a substituição do transformador convencional [3], [9]), o isolamento e as 

limitações de correntes de defeito, a filtragem de harmónicas, o isolamento galvânico e 

ainda poderá disponibilizar barramentos de ligação em corrente contínua regulável em 

alta ou baixa tensão, dependendo do tipo de SST [9], o que permitirá que sejam 

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

Por outro lado, as principais desvantagens do SST, quando comparado com o 

transformador convencional de baixa frequência, é a confiabilidade, o custo, a dissipação 

térmica e a complexidade de implementação [3]. 

Centros de investigação, como o UNIFLEX, o EPRI, a GE e a ABB, projetaram e testaram 

totalmente SST’s de alta tensão. Na tabela 1 compara-se o desempenho dos SST’s 

projetados pelos centros de investigação mencionados anteriormente. 

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

 UNIFLEX EPRI GE ABB 

Potência 300 kVA 45 kVA 1 MVA 1,2 MVA 

Fases Trifásico Monofásico Monofásico Monofásico 

Frequência 

Transformador 

2 kHz 20 kHz 20 kHz 1,8 kHz 

Rendimento 92% 96% 98% 95% 

Complexidade 

de controlo 

Difícil Médio Fácil Médio 

Aplicações Smart grids 
Estações de 

carregamento em CC 
Subestações Tração 
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2.1. Topologias SST 

Existem várias configurações de transformadores de estado-sólido, no entanto, com base 

no número de conversões, os SST podem ser classificados em três categorias: um estágio, 

dois estágios e três estágios, como ilustra a figura 2. Pode-se observar que o componente 

comum a todas as configurações é o transformador de alta frequência. 

 

Figura 2 - Tipos de SST a) um estágio; b) dois estágios com barramento CC baixa tensão; c) dois estágios com 
barramento CC em alta e baixa tensão; d) três estágios [8] 

 

2.1.1. SST de um estágio 

O sistema SST de um estágio é a topologia mais simples de todos os SST, tendo apenas 

um estágio de conversão direta e requerendo um controlo simples [8], [9]. 

Através da variação do ângulo de desfasamento entre as pontes do secundário e do 

primário desta topologia, é possível fazer o controlo da direção e magnitude da potência 

transferida para a carga [9]. A flexibilidade deste tipo de estrutura é restrita devido à falta 

de elementos de armazenamento de energia (condensadores de barramento CC), tanto no 

estágio de entrada quanto no de saída. Desta forma, a possibilidade de correção do fator 

de potência e a prevenção de distúrbios da tensão de saída é reduzida. 
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Além disso, a estrutura apresenta problemas de baixo rendimento na operação em baixas 

potências e na alimentação de cargas com baixo fator de potência [3]. 

 

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

No SST de um estágio baseado no conversor CA/CA de ponte completa (figura 3), a 

tensão de entrada é modelada para uma onda quadrada a alta frequência com 50% duty 

cycle antes de passar pelo transformador de isolamento de alta frequência. Do lado da 

baixa tensão, a tensão é modelada de novo para a sua forma sinusoidal [9]. De modo a 

obter regulação de tensão na saída do SST, o duty cycle poderá ser modelado. A grande 

desvantagem desta topologia é a incapacidade de fornecer ligações em corrente contínua, 

o que impossibilita a correção do fator de potência [8] [9]. 

 

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

Algumas topologias de conversores CC/CC poderão ser convertidas em conversores 

CA/CA, substituindo os comutadores por outros de quatro quadrantes, permitindo assim 

tensões e correntes bipolares (figura 4). A desvantagem é que necessita de filtros de maior 

dimensão devido à amplitude do ripple das correntes [8] [9] [10]. 
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2.1.2. SST de dois estágios 

O SST de dois estágios de conversão poderá ser baseado em dois tipos de conversores, o 

conversor CA/CC do tipo elevador isolado ou conversor CA/CC do tipo DAB [9]. 

A grande diferença entre o SST de um estágio e de dois estágios é a ligação disponível 

em corrente contínua, tanto no lado da alta tensão como na baixa tensão. O trânsito de 

potência é bidirecional, no entanto poderá ser modificado para unidirecional [8]. 

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

sistema de um estágio, esta topologia já é capaz de compensar o factor de potência [8]. 

 

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

A figura 5 mostra um exemplo de uma topologia SST de dois estágios baseada no 

conversor CA/CC do tipo elevador isolado e um inversor de dupla fase, em que a 

conversão da alta tensão CA para baixa tensão CC e o isolamento galvânico são efetuados 

pelo primeiro estágio, seguindo então para o segundo estágio que é composto pelo 

conversor inversor CC/CA de dupla fase que promove o fluxo bidirecional de potência 

entre a ligação “LVDC link” da figura 5 e o barramento bipolar CA a jusante [8], [9]. A 

ligação CC entre os estágios é capaz de alimentar e/ou ser alimentado por um barramento 

CC através de fontes de energia elétrica auxiliares. 

 

Figura 6 – SST de dois estágios baseado no conversor CC/CC DAB 
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O exemplo do SST de dois estágios da figura 6, é baseado num retificador CA/CC no 

primeiro estágio que alimenta com a tensão desejada a ligação “HVDC link” e um 

conversor CC/CC Dual Active Bridge no segundo estágio. Para que se obtenha uma 

tensão com uma forma de onda quadrada, de alta frequência e com fator de ciclo de 50% 

nos enrolamentos do transformador HFT, a principal variável de controlo é o ângulo de 

desfasagem entre as tensões do primário e do secundário do transformador. Esta 

topologia, contem duas ligações em CC, o que possibilita uma maior integração de fontes 

de energia renovável e sistemas de armazenamento de energia elétrica em comparação 

com a topologia da figura 5. 

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

potência a variações da indutância de escoamento e as correntes elevadas de ripple [9]. 

O modelo de simulação do presente trabalho será baseado neste tipo de topologia. 

 

2.1.3. SST de três estágios 

Os sistemas SST de três estágios são os mais estudados pelos investigadores na área de 

transformadores de estado sólido, pelo facto de oferecerem todas as funcionalidades 

necessárias para substituir um transformador convencional de baixa frequência [3], [4]. 

Tais funcionalidades podem-se enumerar: a regulação de tensão, a limitação de corrente, 

a proteção contra defeitos, a compensação de fator de potência e ainda dispõe de dois 

barramentos CC que promovem a qualidade de energia e permitem uma ligação com 

dispositivos externos em MT ou BT [8]. No entanto, as desvantagens deste sistema, 

comparado com as restantes topologias, são o custo elevado e a utilização de um maior 

número de componentes que aumenta as perdas a nível geral do sistema, que se reflete na 

redução do rendimento [6]. 

 

Figura 7 - SST de três estágios baseado num conversor CC/CC DAB. 

No primeiro estágio, o conversor converte a média tensão CA em média tensão CC 

através do processo de retificação controlada, permitindo que o SST compense a potência 
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reativa, transmitindo apenas potência ativa para o próximo estágio. Outras estruturas 

passivas, a díodos, não admitem a inversão do fluxo de potência ou o controle do fator de 

potência de entrada e, portanto, não são adotadas no SST [5]. 

Existe três topologias disponíveis: conversor ponte H cascata (do inglês, Cascaded H-

Bridge ou CHB); retificador de Ponto Neutro Fixo (do inglês, Neutral Point Clamped ou 

NPC) e conversor modular multinível (do inglês, Modular Multilevel Converter ou MMC) 

[4]. 

Contudo, o 1º estágio conecta-se diretamente ao barramento CC de alta tensão, a tensão 

de bloqueio de cada transistor pode-se tornar excessiva. Para reduzir esta tensão, são 

sugeridas, na literatura, as topologias de retificadores do tipo multiníveis como a figura 8 

representa [3], [5], [11]. 

 

Figura 8 - SST de três estágios baseado num retificador NPC de 4 níveis e três conversores CC/CC de ponte completa 
[9] 

De um modo geral, se a tensão do primário do SST, que é onde a tensão é mais elevada, 

for maior ou igual às tensões nominais dos semicondutores utilizados [9], a configuração 

do SST deverá ser baseada num conversor multinível no lado do primário [12]. 

Independentemente da topologia, os conversores multinível enfrentam desafios 

importantes na sua operação, como o equilíbrio da tensão nos condensadores e o controlo 

complexo [12]. 

Os conversores multinível assentam na geração de vários níveis de tensão escalonados, 

através da comutação sequencial dos semicondutores de potência que controlam a tensão 

aplicada aos condensadores dos barramentos de corrente contínua. A figura 9 ajuda a 

entender a seleção de escalões de tensão nos conversores multiníveis.  
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Figura 9 - Braço de um conversor a) de dois níveis, b) de 3 níveis, c) de n níveis 

Na figura 9 encontram-se apresentados conversores monofásicos de dois, três e 𝑛 níveis, 

com semicondutores de potência representados como interruptores ideais de várias 

posições que aplicam aos terminais 𝑉𝑎 o valor de uma fonte de tensão 𝑉𝑐 ou o resultado 

do somatório de várias fontes 𝑉𝑐. 

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

níveis. 

O segundo estágio, ou estágio intermédio de conversão, tem como função controlar o 

fluxo de potência entre os barramentos de corrente contínua ligados ao primário e do 

secundário do transformador. O transformador de alta frequência localizado neste estágio 

de conversão tem como objetivo proporcionar ao sistema SST o isolamento elétrico, 

baixar, elevar ou manter a tensão e é responsável pela redução das dimensões do sistema 

SST, devido ao facto de operar a alta frequência, fazendo com que seja possível reduzir 

as dimensões do núcleo do transformador e a secção dos enrolamentos [4], [8].  

Para além destas características, o conversor DAB opera de forma simples com a 

comutação suave em todos os seus interruptores semicondutores, refletindo-se na sua alta 

eficiência. Segundo alguns estudos, o conversor DAB é o principal candidato para a 

posição de conversor CC-CC nos transformadores de estado-sólido [3]. 

O conversor DAB pode ser subdividido em três partes: o inversor CC/CA no primário, o 

transformador de alta frequência no centro e por um retificador CA/CC do lado do 

secundário [4]. No que diz respeito ao comando, podemos enumerar os seguintes tipos: 

• Modulação por mudança de fase (Phase-shift): é o método mais simples e 

dinâmico para realizar o controlo sendo que, trabalha apenas com um grau de 

liberdade uma vez que a única variável de controlo é a desfasagem entre os sinais 

de comando dos comutadores do lado do primário e do secundário [3], [13], [14]. 
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• Modulação por mudança de fase estendida (Extended phase-shift): utiliza 

também como variável a desfasagem entre as pontes. Uma ponte utiliza 

modulação PWM e a ponte oposta utiliza um fator de ciclo constante de 50%. 

Requer a implementação de algoritmos complexos [3], [14]. 

• Modulação por mudança de dupla fase (Dual phase-shift): a vantagem desta 

modulação em relação à anterior é que, como a desfasagem interna é aplicada em 

ambas as pontes com o mesmo fator de ciclo, não há a necessidade de se alterar a 

operação das mesmas em virtude do sentido de fluxo de potência [3], [14]. 

• Modulação por mudança de tripla fase (Triple phase-shift): apresenta vários 

fatores de ciclo para cada ponte do conversor, possibilitando um número maior de 

pontos de operação, reduzindo assim o esforço aplicado nos semicondutores. 

Devido à sua complexidade, a sua aplicação tem sido realizada somente em 

estudos que visam a otimização da operação do conversor DAB [3], [14]. 

O terceiro e último estágio é constituído por um inversor que tem como função converter 

a tensão CC de baixa tensão, resultante do segundo estágio, para tensão CA de baixa 

tensão e baixa frequência, fazendo também o controlo da tensão e da corrente na carga 

através da modulação SPWM, de modo a prevenir sobretensões que decorram, por 

exemplo, de variações ou inversão de correntes provenientes da carga. A referência de 

tensão deste inversor define a amplitude e a frequência da tensão de alimentação da carga 

[4], [5]. 

No exemplo da topologia da figura 7, é considerado no terceiro estágio um inversor de 

dupla fase de três braços e seis semicondutores IGBT. Os dois braços mais à direita do 

conversor, servem para alimentar a carga e o terceiro braço é usado para criar um ponto 

comum, de modo a obter dois terminais. 
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2.2. Aplicações do SST 

Neste ponto, serão mencionados alguns sistemas que poderão usufruir das utilidades do 

SST, nomeadamente, sistemas de tração, fontes de energia renovável, estações de 

carregamento de veículos elétricos e redes elétricas inteligentes. 

 

2.2.1. Sistemas de tração 

O sistema tradicional de tração consiste num transformador de potência 50Hz e um 

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

da transformação e regulação da tensão e a adaptação do SST no sistema de tração, o 

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

sistema tradicional [6]. 

 

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

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

transformador de potência convencional e outro baseado num SST de 3 estágios. 
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2.2.2. Fontes de energia renovável 

O sistema SST poderá ser adotado para conectar diretamente as fontes de energia 

renovável à rede de distribuição de energia elétrica. Tipicamente, os conversores de 

potência e o transformador convencional são substituídos por um SST, para obter um 

sistema de interligação mais compacto com a rede elétrica. 

2.2.2.1. Energia eólica 

Alguns dos principais fatores que levam o SST a ser proposto para o sistema de conversão 

de energia eólica são: a redução de peso e volume, o aumento de tensão, a redução da 

flutuação de tensão, a regulação de tensão e compensação do fator de potência, resultando 

numa melhoria da qualidade de energia. Devido às complicações da qualidade de energia 

e à elevação de tensão por parte do transformador convencional para a transmissão de 

energia elétrica, será necessário um transformador de grandes dimensões, pelo que a 

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

 

Figura 11 - Aplicação SST de dois estágios em turbinas eólicas offshore – Transmissão em CC [15] 

Na figura 11 é ilustrado um exemplo de um SST de dois estágios aplicado a turbinas 

eólicas em offshore conectado a linhas de transmissão em corrente contínua. Este layout 

tem a vantagem de não requerer um transformador de potência robusto para elevar a 

tensão do offshore para sistema de transmissão de energia elétrica ou uma grande estação 

retificadora para converter a tensão gerada em CA para CC. A frequência do gerador 

elétrico síncrono de magnetos permanentes (PMSG), depende da velocidade do vento, 

porém as tensões e correntes do SST não são afetadas, pois o controlo do conversor 

retificador trifásico é independente do controlo do conversor CC/CC [15].  
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2.2.2.2. Energia solar fotovoltaica 

O SST de alta frequência é considerado uma tecnologia emergente para integrar módulos 

de painéis fotovoltaicos ligado à rede elétrica. Segundo o estudo em [16], é projetado um 

sistema fotovoltaico conectado à rede que inclui um módulo de painéis fotovoltaicos 

ligados a um SST baseado num conversor de ponte ativa dupla multinível (DAB), um 

inversor de Ponto Neutro Fixo (NPC) de três níveis e controladores associados. 

 

Figura 12 – Sistema fotovoltaico ligado à rede elétrica baseado num SST de dois estágios [16] 

A topologia SST da figura 12 desempenha um papel importante para a implementação do 

algoritmo do MPPT (Maximum Power Point Tracking), durante a integração do sistema 

fotovoltaico com a rede. Através da estratégia de modulação de mudança de fase dupla 

utilizada, o estudo concluiu que foi possível gerar os 3 níveis de tensão no primário e no 

secundário do transformador enquanto a qualidade da energia elétrica é melhorada [16].  

 

2.2.3. Estações de carregamento de veículos elétricos 

A tecnologia SST aplicada às estações de carregamento rápido de VE é tão benéfica para 

os condutores de VE, como para os gestores da estação de carregamento. Para os 

condutores o facto de o carregamento ser rápido, reduz os tempos de espera nas estações. 

No que toca às vantagens para os gestores da estação, uma das grandes vantagens é as 

dimensões reduzidas do sistema [17]. 

Quanto menor forem as dimensões do sistema, menor será o custo de instalação e maior 

será a potência disponível no mesmo espaço ocupado, devido ao transformador de alta-

frequência. O tamanho dos transformadores é inversamente proporcional à sua frequência 

logo, com frequências na ordem dos kHz temos transformadores bastante reduzidos, 

transmitindo a mesma potência que um transformador convencional de distribuição [17]. 
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Figura 13 - Comparativo entre o sistema convencional de carregamento vs sistema de carregamento baseado no SST 
[17] 

Segundo [17], existem três vantagens principais da aplicação do sistema SST em 

carregamentos de veículos elétricos, comparativamente aos carregamentos convencionais 

que utilizam um transformador de serviço (figura 13). Tais vantagens são o aumento de 

eficiência, ou seja, as perdas de potência podem ser reduzidas para metade, o volume 

poderá ser reduzido até trinta vezes, para a mesma potência e velocidade de carregamento 

e por fim os custos associados de instalação que também serão reduzidos. 

Estações de carregamento de veículos elétricos com a tecnologia V2G (Vehicle to Grid) 

em que os veículos elétricos plug-in ao estarem ligados nas infraestruturas de 

carregamento poderão equilibrar a energia elétrica na rede ao comportarem-se como uma 

fonte de energia elétrica. Uma utilidade que ajuda a rede durante os tempos críticos, 

evitando falhas no fornecimento de energia elétrica através 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 estão a ser projetadas para mitigar ou evitar consequências 

derivadas da qualidade de energia (por exemplo, quedas de tensão), melhorar os índices 

de disponibilidade (por exemplo, reduzindo o número de interrupções e a sua duração) e 

aumentar a eficiência do sistema. A crescente inserção de energias renováveis e a rápida 

implantação do veículo elétrico são duas tendências que podem sobrecarregar a rede atual, 

causando variações de tensão maiores do que o sistema pode suportar. Uma solução para 

muitos desses problemas é o Transformador de Estado Sólido (SST) [12]. 

O SST é proposto como um elemento chave, oferecendo vários benefícios operacionais 

tais como: gestão de recursos de distribuição de energia elétrica através de monotorização 

on-line, sendo sobretudo visto como interface universal que permite melhoramentos na 

qualidade de energia, controlo da potência reativa, controlo rápido da tensão e permite 

ligações com sistemas de geração e armazenamento de energia elétrica [2], [4], [6], [20]. 

 

Figura 14 - Possível aplicação do SST em sistemas de distribuição de energia elétrica [6], [19], [21] 

Nas futuras smart grids, a implementação do SST poderá ser uma opção para obter uma 

maior flexibilidade no fluxo de energia elétrica, através do trânsito bidirecional de 

energia, onde a energia flui no sentido consumidor para a Rede e vice-versa [20]. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

❖ Capítulo 3 

 

 

 

• Estrutura e métodos de controlo dos estágios do 

SST 

• Dimensionamento do transformador de MF: 

escolha do núcleo eletromagnético, cálculo do nº 

espiras e secção do fio dos enrolamentos 
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3. Estudo da estrutura do SST 

O capítulo 3 apresenta estruturalmente o transformador de estado-sólido escolhido para o 

projeto. A topologia SST de dois estágios escolhida será ligada a uma rede monofásica 

de 120V e emparelhado com dois barramentos CC de 340V, o que, num cenário real, 

poderá interligar sistemas de produção de energia renovável, sistemas de armazenamento 

de energia e alimentar ainda um conjunto de cargas variadas. 

 

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

Como ilustrado na figura 15, um cenário típico da aplicação do sistema SST é 

interligando-o entre a rede elétrica e uma rede bipolar a jusante. Para além dos benefícios 

da qualidade da energia que o sistema oferece, as cargas associadas às redes bipolares são 

mais resilientes a constrangimentos provocados por avarias na rede elétrica a montante, 

fazendo uso da energia produzida por fontes renováveis, auxiliadas por sistemas de 

armazenamento de energia elétrica. 

 

3.1. 1º Estágio – Conversor Retificador Multinível NPC 

O SST tem início no 1º estágio e será baseado na topologia conversor fonte de tensão 

(VSC) de três níveis e de Ponto Neutro Fixo (NPC). Esta topologia é composta por uma 

ponte de transístores IGBT em que a sua comutação é feita por sinais de controle externos 

e independentes da rede onde a polaridade da tensão nos terminais CC é sempre igual e o 

sentido da potência pode ser invertida pela mudança no sentido da corrente nesses 

terminais. 
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Figura 16 - Topologia do 1º estágio: Retificador de Ponto Neutro Fixo de 3 níveis. 

As principais funções do controlo do 1º estágio é a conversão da tensão da fonte CA de 

baixa frequência em tensão continua, compensação da potência reativa, controlo do fator 

de potência na entrada e manter aos terminais a tensão escolhida como set-point. 

Em cada braço do conversor estão ligados dois díodos, com a função de formar um ponto 

neutro, o que possibilitará a criação dos três níveis de tensão. Os condensadores aos 

terminais do conversor, observados na figura 16, representam dispositivos de 

armazenamento de energia e são responsáveis por alimentar a rede bipolar em CC do lado 

do primário do transformador do SST. 

De modo a garantir a estabilização e o balanço dos barramentos CC da rede bipolar, 

optou-se pela estratégia de controlo combinado entre controlador proporcional integral PI 

e controlador por histerese multibanda de corrente. 

 

Figura 17 - Diagrama de blocos controlo do conversor 1º estágio. 

Na figura 17 é representado o diagrama de blocos do sistema de controlo do conversor do 

1º estágio. O sistema mede a tensão feedback dos terminais do conversor 𝑉𝑑𝑐1 e compara-

a com a tensão de referência 𝑉𝑟𝑒𝑓 . Através do ajuste estratégico dos ganhos proporcional 

e integral do controlador PI, o tempo de resposta e o erro do sinal de saída serão reduzidos. 



 

21 

Posteriormente o erro do sistema é multiplicado por um sinal unitário alternado com uma 

frequência de 50 Hz de modo a originar um sinal 𝐼𝑟𝑒𝑓. O sinal da sonda de corrente 

medido à entrada do conversor 𝐼𝑓 é subtraído à corrente de referência 𝐼𝑟𝑒𝑓 criando o sinal 

de erro da corrente 𝑒𝐼 = 𝐼𝑟𝑒𝑓 − 𝐼𝑓 . 

 

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

Na figura 18 está representada a modulação por histerese multibanda de cinco níveis. A 

modulação de histerese para os conversores multinível 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 nível de tensão na sua saída (dependendo 

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

Os níveis de tensão têm como função selecionar a sequência mais apropriada de 

comutação dos semicondutores do conversor de modo a controlar o erro de corrente e, ao 

mesmo tempo, manter a tensão aos terminais dos condensadores de barramento CC o 

mais equilibrada possível e próxima da tensão de referência 𝑉𝑑𝑐1 = 𝑉𝑑𝑐1𝑟𝑒𝑓 = 340 𝑉. 
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Figura 19 - Sequência de comutação para o nível de tensão (-2V) 

 

Figura 20 - Sequência de comutação para o nível de tensão (-
1V) 

 

 

Figura 21 - Sequência de comutação para o nível de tensão 

(+2V) 

 

Figura 22 - Sequência de comutação para o nível de tensão (+1V) 

 

 

Figura 23 - Sequência de comutação para o nível de tensão (0V) 
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Tabela 2 - Resumo da sequência de comutação para os níveis de tensão do comparador de histerese 

𝐒𝟏𝟏 𝐒𝟏𝟐 𝐒𝟏𝟑 𝐒𝟏𝟒 𝐒𝟏𝟓 𝐒𝟏𝟔 𝐒𝟏𝟕 𝐒𝟏𝟖 
Nível de 

tensão 

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 0V 

1 1 0 0 0 1 1 0 -1V 

1 1 0 0 0 0 1 1 -2V 

 

3.2. 2º Estágio - Conversor monofásico DAB 

3.2.1. Princípio de funcionamento 

Neste ponto, será mencionado o princípio de funcionamento de um conversor DAB de 

um nível de tensão, assim como as suas etapas de operação. 

 

Figura 24 - Topologia do conversor DAB 

A desfasagem entre as tensões das duas pontes da topologia da figura 24, produz uma 

diferença de potencial aplicada aos terminais do transformador produzindo a corrente 𝑖𝐿, 

que transfere energia entre a entrada e a saída do conversor DAB [14]. Para criar a 

desfasagem pretendida, é necessário um controlo através de modulação por desfasagem 

angular ou Phase Shift Modulation de dois níveis, que consiste em dois sinais de 

comando, um para os semicondutores da ponte do primário do transformador (PSM) e 

outro para a ponte do conversor ligado ao secundário do transformador (PSM + 𝜑). 

A variável de controlo é o ângulo de desfasagem 𝜑 entre os sinais de ambas as pontes, ou 

seja, a desfasagem entre as tensões 𝑉𝑃 do primário e 𝑉𝑆 do secundário [3]. Conforme 

mencionado anteriormente, o conversor DAB tem como principal função controlar o 

trânsito de energia. Caso seja necessário a transferência direta da potência da Rede de 
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energia elétrica para as cargas, o ângulo de desfasagem 𝜑2 será positivo e em avanço em 

relação a 𝜑1. Caso haja condições e disponibilidade dos sistemas de produção de energia 

elétrica ligadas aos barramentos CC fornecerem energia à rede elétrica, dá-se a 

transferência inversa em que o ângulo de desfasagem 𝜑2 será negativo e em atraso em 

relação a 𝜑1, 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 frequência. 

Para analisar as etapas de operação do conversor DAB é considerado o circuito em regime 

permanente, ou seja, os condensadores 𝐶𝑑𝑐1 e 𝐶𝑑𝑐2 estão carregados com as tensões de 

entrada e saída, respetivamente. Além disso, as etapas de operação são mostradas para a 

situação de transferência direta de energia, ou seja, do primário para o secundário. 

Entretanto, a análise para o fluxo inverso é homóloga ao apresentado [3]. 

 

Figura 25 - Formas de onda do conversor DAB – Transferência direta [3] 

Etapa 1 (𝟎 ≤ 𝝎𝒕 < 𝝋): 

A figura 26 mostra a direção das correntes no início da etapa, ou seja, no instante t = 0, 

com a corrente a fluir pelos díodos em antiparalelo de 𝑆21  e 𝑆24 do primário e 𝑆26 e 𝑆27 

do secundário, caracterizando assim a comutação com zero de tensão (ZVS) (figura 26a). 

As correntes no final da etapa são mostradas na Figura 28b, em que 𝑆21 e 𝑆24 continuam 

em condução e 𝑆22 e 𝑆24 continuam sem conduzir, enquanto que os semicondutores do 
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secundário 𝑆25 e 𝑆28 permanecem no mesmo estado de operação, ou seja, sem condução 

e 𝑆26 e 𝑆27 em condução [3]. 

 

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

Etapa 2 (𝝋 ≤ 𝝎𝒕 < 𝝅): 

A segunda etapa começa com a comutação dos semicondutores do secundário, ou seja, 

𝑆25 e 𝑆28 entram em condução através dos díodos em antiparalelo e 𝑆26 e 𝑆27 saem de 

condução. Nesta etapa, a tensão aplicada na bobine auxiliar 𝐿𝑑 será a diferença entre a 

tensão de entrada e a tensão de saída vista do primário.  

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

 

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

Etapa 3 (𝝅 ≤ 𝝎𝒕 < 𝝅 +𝝋): 

A comutação dos semicondutores do primário inicia a terceira etapa. Nesta etapa a tensão 

aplicada na bobine 𝐿𝑑 será igual à da primeira etapa com sinal invertido, resultando assim 

numa derivada negativa de corrente do primário 𝑖𝐿 [3]. 
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No início da etapa as correntes tanto do primário quanto do secundário circulam pelos 

díodos em antiparalelo, e no final da etapa as correntes circulam pelo canal principal dos 

transístores assinalados na figura 28b. 

 

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

Etapa 4 (𝝅 +𝝋 ≤ 𝝎𝒕 < 𝟐𝝅): 

A quarta e última etapa antes de completar um ciclo de operação é similar à segunda etapa 

[3], onde a comutação ocorre no secundário através dos díodos em antiparalelo aos 

semicondutores 𝑆26 e 𝑆27. A circulação de corrente referente à quarta etapa é mostrada 

na Figura 29. 

 

Figura 29 – Etapa 4 de operação do conversor DAB [3] 

A corrente do primário, 𝑖𝐿 é a base para o cálculo de todas as outras correntes do conversor 

e é definida ao longo de um período de operação como: 
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𝑖𝐿(𝜔𝑡) =

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 −𝐼𝑥 + (𝑉𝑖 +

𝑉𝑜
𝑁𝑟
)
𝜔𝑡

𝜔𝑠 . 𝐿𝑑
𝜔𝑡, 𝑠𝑒  0 ≤ 𝜔𝑡 < 𝜑

𝐼𝑦 + (𝑉𝑖 −
𝑉𝑜
𝑁𝑟
)
𝜔𝑡 − 𝜑

𝜔𝑠. 𝐿𝑑
, 𝑠𝑒  𝜑 ≤ 𝜔𝑡 < 𝜋

𝐼𝑥 − (𝑉𝑖 +
𝑉𝑜
𝑁𝑟
)
𝜔𝑡 − 𝜋

𝜔𝑠. 𝐿𝑑
, 𝑠𝑒  𝜋 ≤ 𝜔𝑡 < 𝜋 + 𝜑

−𝐼𝑦 − (−𝑉𝑖 +
𝑉𝑜
𝑁𝑟
)
(𝜔𝑡 − 𝜋 − 𝜑)

𝜔𝑠. 𝐿𝑑
, 𝑠𝑒  𝜋 + 𝜑 ≤ 𝜔𝑡 < 2𝜋

 
(3.1) 

[3] 

 

𝐼𝑥: Corrente no instante zero; 

𝐼𝑦: Corrente no instante 𝜑; 

𝜔𝑠: Frequência angular de comutação; 

𝑓
𝑠
: Frequência de comutação; 

𝐿𝑑: Bobina auxiliar; 

𝑁𝑟: Relação de espiras do transformador, 

𝑉𝑖: Tensão de entrada, 

𝑉𝑜: Tensão de saída 

𝜑: Ângulo de defasagem entre os comandos do primário e secundário 
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3.2.2. Controlo das tensões dos barramentos CC 

Conforme visto no capítulo anterior, o segundo estágio intermédio do transformador de 

estado-sólido, será o responsável pela interface entre os dois barramentos de tensão 

contínua (figura 30). Através do conversor inversor na entrada, a tensão CC é modelada 

para uma tensão 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 à semelhança do conversor do 1ºestágio, a topologia NPC 

tem como função criar condições de 3 níveis de tensão. 

 

Figura 30 - Topologia 2º estágio - Conversor CC/CC DAB Multinível NPC 

Neste ponto são mencionadas as sequências de comutação dos semicondutores, 

exclusivamente para o conversor DAB do projeto, como resposta a condições que se 

verifiquem na comparação de tensões dos barramentos CC, isto é, nas tensões dos 

condensadores 𝐶11 e 𝐶12 para a ponte do primário, 𝐶21 e 𝐶22 para a ponte do secundário 

do transformador. O objetivo é garantir o balanço das tensões dos barramentos dos 

terminais do 2º estágio. 

As condições de equilíbrio são as seguintes: 

• Condição nº1: 𝑉𝐷𝐶21 > 𝑉𝐷𝐶22 𝑒 𝑉𝐷𝐶11 > 𝑉𝐷𝐶12 

• Condição nº2: VDC21 < VDC22  e VDC11 > VDC12  

• Condição nº3: 𝑉𝐷𝐶21 > 𝑉𝐷𝐶22 𝑒 𝑉𝐷𝐶11 < 𝑉𝐷𝐶12 

• Condição nº4: 𝑉𝐷𝐶21 < 𝑉𝐷𝐶22 𝑒 𝑉𝐷𝐶11 < 𝑉𝐷𝐶12 
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Condição de equilíbrio nº1: 𝑽𝑫𝑪𝟐𝟏 > 𝑽𝑫𝑪𝟐𝟐  𝒆 𝑽𝑫𝑪𝟏𝟏 > 𝑽𝑫𝑪𝟏𝟐 

 

Figura 31 - Sequência de comutação condição 1 – Etapa 1 

A figura 31 representa a etapa 1 da condição 1, em que os IGBT’s assinalados a verde 

estão em condução e a vermelho desligados. 

Nesta etapa a tensão do transformador situa-se na alternância positiva e os condensadores 

𝑪𝟏𝟏 e 𝑪𝟐𝟏 descarregam, de modo a haver uma aproximação de tensões entre os 

condensadores adjacentes. 

 

Figura 32 - Sequência de comutação condição 1 – Etapa 2 

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

estão em condução e a vermelho desligados. 

Nesta etapa a tensão do transformador situa-se na alternância positiva e os condensadores 

𝑪𝟏𝟐 e 𝑪𝟐𝟐 carregam, de modo a haver uma aproximação de tensões entre os 

condensadores adjacentes. 
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Figura 33 - Sequência de comutação condição 1 – Etapa 3 

A figura 33 representa a etapa 3 da condição 1, em que os IGBT’s assinalados a verde 

estão em condução e a vermelho desligados. 

Nesta etapa a tensão do transformador situa-se na alternância negativa e os 

condensadores 𝑪𝟏𝟏 descarrega e 𝑪𝟐𝟐 carrega, de modo a haver uma aproximação de 

tensões entre os condensadores adjacentes. 

 

Figura 34 - Sequência de comutação condição 1 – Etapa 4 

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

estão em condução e a vermelho desligados. 

Nesta etapa a tensão do transformador situa-se na alternância negativa e os 

condensadores 𝑪𝟏𝟐 carrega e 𝑪𝟐𝟏 descarrega, de modo a haver uma aproximação de 

tensões entre os condensadores adjacentes. 
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Tabela 3 - Resumo da sequência de comutação da condição 1 

 

Condição de equilíbrio nº2: 𝑽𝑫𝑪𝟐𝟏 < 𝑽𝑫𝑪𝟐𝟐  𝒆 𝑽𝑫𝑪𝟏𝟏 > 𝑽𝑫𝑪𝟏𝟐 

 

Figura 35 - Sequência de comutação condição 2 – Etapa 1 

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

estão em condução e a vermelho desligados. 

Nesta etapa a tensão do transformador situa-se na alternância positiva e os condensadores 

𝑪𝟏𝟏 descarrega e 𝑪𝟐𝟏 carrega, de modo a haver uma aproximação de tensões entre os 

condensadores adjacentes. 

#1 Primário Secundário 

E
T

A
P

A
 

A
L

T
E

R
N

A
N

C
IA

 

T
E

N
SÃ

O
 

𝑪𝟏𝟏 𝑪𝟏𝟐 𝐒𝟐𝟏 𝐒𝟐𝟐 𝐒𝟐𝟑 𝐒𝟐𝟒 𝐒𝟐𝟓 𝐒𝟐𝟔 𝐒𝟐𝟕 𝐒𝟐𝟖 𝑪𝟐𝟏 𝑪𝟐𝟐 𝐒𝟑𝟏 𝐒𝟑𝟐 𝐒𝟑𝟑 𝐒𝟑𝟒 𝐒𝟑𝟓 𝐒𝟑𝟔 𝐒𝟑𝟕 𝐒𝟑𝟖 

1 

Positiva 

Descarrega == 1 1 0 0 0 1 1 0 
Descarreg

a 
== 0 1 1 0 1 1 0 0 

2 == Carrega 0 0 1 1 0 1 1 0 == Carrega 0 1 1 0 0 0 1 1 

3 

Negativa 

Descarrega == 0 1 1 0 1 1 0 0 == Carrega 0 0 1 1 0 1 1 0 

4 == Carrega 0 1 1 0 0 0 1 1 
Descarreg

a 
== 1 1 0 0 0 1 1 0 
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Figura 36 - Sequência de comutação condição 2 – Etapa 2 

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

estão em condução e a vermelho desligados. 

Nesta etapa, a tensão do transformador situa-se na alternância positiva e os 

condensadores 𝑪𝟏𝟐 carrega e 𝑪𝟐𝟐 descarrega, de modo a haver uma aproximação de 

tensões entre os condensadores adjacentes. 

 

Figura 37 - Sequência de comutação condição 2 – Etapa 3 

A figura 37 representa a etapa 3 da condição 2, em que os IGBT’s assinalados a verde 

estão em condução e a vermelho desligados. Nesta etapa, a tensão do transformador situa-

se na alternância negativa e os condensadores 𝑪𝟏𝟏 e 𝑪𝟐𝟐 descarregam, de modo a haver 

uma aproximação de tensões entre os condensadores adjacentes. 



 

33 

 

Figura 38 - Sequência de comutação condição 2 – Etapa 4 

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

estão em condução e a vermelho desligados. 

Nesta etapa a tensão do transformador situa-se na alternância negativa e os 

condensadores 𝑪𝟏𝟐 e 𝑪𝟐𝟏 carregam, de modo a haver uma aproximação de tensões entre 

os condensadores adjacentes. 

Tabela 4 - Resumo da sequência de comutação da condição 2 

 

Condição de equilíbrio nº3: 𝑽𝑫𝑪𝟐𝟏 > 𝑽𝑫𝑪𝟐𝟐  𝒆 𝑽𝑫𝑪𝟏𝟏 < 𝑽𝑫𝑪𝟏𝟐 

 

Figura 39 - Sequência de comutação condição 3 – Etapa 1 

#2 Primário Secundário 

E
T

A
P

A
 

A
L

T
E

R
N

A
N

C
IA

 

T
E

N
SÃ

O
 

𝑪𝟏𝟏 𝑪𝟏𝟐 𝐒𝟐𝟏 𝐒𝟐𝟐 𝐒𝟐𝟑 𝐒𝟐𝟒 𝐒𝟐𝟓 𝐒𝟐𝟔 𝐒𝟐𝟕 𝐒𝟐𝟖 𝑪𝟐𝟏 𝑪𝟐𝟐 𝐒𝟑𝟏 𝐒𝟑𝟐 𝐒𝟑𝟑 𝐒𝟑𝟒 𝐒𝟑𝟓 𝐒𝟑𝟔 𝐒𝟑𝟕 𝐒𝟑𝟖 

1 

Positiva 

Descarrega == 1 1 0 0 0 1 1 0 carrega == 1 1 0 0 0 1 1 0 

2 == Carrega 0 0 1 1 0 1 1 0 == Descarrega 0 0 1 1 0 1 1 0 

3 

Negativa 

Descarrega == 0 1 1 0 1 1 0 0 == Descarrega 0 1 1 0 0 0 1 1 

4 == Carrega 0 1 1 0 0 0 1 1 Carrega == 0 1 1 0 1 1 0 0 
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A figura 39 representa a etapa 1 da condição 3, em que os IGBT’s assinalados a verde 

estão em condução e a vermelho desligados. 

Nesta etapa a tensão do transformador situa-se na alternância positiva e os condensadores 

𝑪𝟏𝟏 carrega e 𝑪𝟐𝟏 descarrega, de modo a haver uma aproximação de tensões entre os 

condensadores adjacentes. 

 

Figura 40 - Sequência de comutação condição 3 – Etapa 2 

A figura 40 representa a etapa 2 da condição 3, em que os IGBT’s assinalados a verde 

estão em condução e a vermelho desligados. 

Nesta etapa a tensão do transformador situa-se na alternância positiva e os condensadores 

𝑪𝟏𝟐 descarrega e 𝑪𝟐𝟐 carrega, de modo a haver uma aproximação de tensões entre os 

condensadores adjacentes. 

 

Figura 41 - Sequência de comutação condição 3 – Etapa 3 

A figura 41 representa a etapa 3 da condição 3, em que os IGBT’s assinalados a verde 

estão em condução e a vermelho desligados. 
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Nesta etapa a tensão do transformador situa-se na alternância negativa e os 

condensadores 𝑪𝟏𝟏 carrega e 𝑪𝟐𝟏 descarrega, de modo a haver uma aproximação de 

tensões entre os condensadores adjacentes. 

 

Figura 42 - Sequência de comutação condição 3 – Etapa 4 

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

estão em condução e a vermelho desligados. 

Nesta etapa a tensão do transformador situa-se na alternância negativa e os 

condensadores 𝑪𝟏𝟐 e 𝑪𝟐𝟏  carregam, de modo a haver uma aproximação de tensões entre 

os condensadores adjacentes. 

Tabela 5 - Resumo da sequência de comutação da condição 3 

 

  

#3 Primário Secundário 
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𝑪𝟏𝟏 𝑪𝟏𝟐 𝐒𝟐𝟏 𝐒𝟐𝟐 𝐒𝟐𝟑 𝐒𝟐𝟒 𝐒𝟐𝟓 𝐒𝟐𝟔 𝐒𝟐𝟕 𝐒𝟐𝟖 𝑪𝟐𝟏 𝑪𝟐𝟐 𝐒𝟑𝟏 𝐒𝟑𝟐 𝐒𝟑𝟑 𝐒𝟑𝟒 𝐒𝟑𝟓 𝐒𝟑𝟔 𝐒𝟑𝟕 𝐒𝟑𝟖 

1 

Positiva 

Carrega == 0 1 1 0 1 1 0 0 Descarrega == 0 1 1 0 1 1 0 0 

2 == Descarrega 0 1 1 0 0 0 1 1 == Carrega 0 1 1 0 0 0 1 1 

3 

Negativa 

Carrega == 1 1 0 0 0 1 1 0 Descarrega == 1 1 0 0 0 1 1 0 

4 == Descarrega 0 0 1 1 0 1 1 0 == Carrega 0 0 1 1 0 1 1 0 
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Condição de equilíbrio nº4: 𝑽𝑫𝑪𝟐𝟏 < 𝑽𝑫𝑪𝟐𝟐  𝒆 𝑽𝑫𝑪𝟏𝟏 < 𝑽𝑫𝑪𝟏𝟐 

 

Figura 43 - Sequência de comutação condição 4 – Etapa 1 

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

estão em condução e a vermelho desligados. 

Nesta etapa a tensão do transformador situa-se na alternância positiva e os condensadores 

𝑪𝟏𝟏 carrega e 𝑪𝟐𝟐  descarrega, de modo a haver uma aproximação de tensões entre os 

condensadores adjacentes. 

 

Figura 44 - Sequência de comutação condição 4 – Etapa 2 

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

estão em condução e a vermelho desligados. 

Nesta etapa a tensão do transformador situa-se na alternância positiva e os condensadores 

𝑪𝟏𝟐 descarrega e 𝑪𝟐𝟏  carrega, de modo a haver uma aproximação de tensões entre os 

condensadores adjacentes. 
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Figura 45 - Sequência de comutação condição 4 – Etapa 3 

A figura 45 representa a etapa 3 da condição 4, em que os IGBT’s assinalados a verde 

estão em condução e a vermelho desligados. 

Nesta etapa a tensão do transformador situa-se na alternância negativa e os 

condensadores 𝑪𝟏𝟏 e 𝑪𝟐𝟏  carregam, de modo a haver uma aproximação de tensões entre 

os condensadores adjacentes. 

 

Figura 46 - Sequência de comutação condição 4 – Etapa 4 

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

estão em condução e a vermelho desligados. 

Nesta etapa, a tensão do transformador situa-se na alternância negativa e os 

condensadores 𝑪𝟏𝟐 e 𝑪𝟐𝟐  descarregam, de modo a haver uma aproximação de tensões 

entre os condensadores adjacentes. 
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Tabela 6 - Resumo da sequência de comutação da condição 4 

 

3.2.3. Controlo do sistema 

O balanço de tensões nos barramentos CC do conversor DAB é efetuado pela sequência 

de comutação estratégica dos transístores do conversor de modo a atuarem como resposta 

a condições de desequilíbrio que se verifiquem nos condensadores de ambos os 

barramentos, como demonstrado no ponto anterior 3.2.2. 

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

PI e modulação por desfasamento de fase. 

 

Figura 47 - Diagrama de blocos do controlo do conversor 2º estágio 

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

O sistema tem início na comparação da tensão medida aos terminais dos barramentos CC 

do secundário (𝑉𝐷𝐶2), com a tensão de referência (𝑉𝑟𝑒𝑓 = 340𝑉). O erro entre as duas 

tensões é minimizado pela ação proporcional e integral do controlador “PI”. 

#4 Primário Secundário 
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𝑪𝟏𝟏 𝑪𝟏𝟐 𝐒𝟐𝟏 𝐒𝟐𝟐 𝐒𝟐𝟑 𝐒𝟐𝟒 𝐒𝟐𝟓 𝐒𝟐𝟔 𝐒𝟐𝟕 𝐒𝟐𝟖 𝑪𝟐𝟏 𝑪𝟐𝟐 𝐒𝟑𝟏 𝐒𝟑𝟐 𝐒𝟑𝟑 𝐒𝟑𝟒 𝐒𝟑𝟓 𝐒𝟑𝟔 𝐒𝟑𝟕 𝐒𝟑𝟖 

1 

Positiva 

Carrega == 0 1 1 0 1 1 0 0 == Descarrega 0 0 1 1 0 1 1 0 

2 == Descarrega 0 1 1 0 0 0 1 1 Carrega == 1 1 0 0 0 1 1 0 

3 

Negativa 

Carrega == 1 1 0 0 0 1 1 0 Carrega == 0 1 1 0 1 1 0 0 

4 == Descarrega 0 0 1 1 0 1 1 0 == Descarrega 0 1 1 0 0 0 1 1 
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No bloco de modulação “PSM” o sinal de erro é ajustado e comparado com dois sinais 

de onda triangular com uma frequência de comutação de 10 𝑘𝐻𝑧, dando origem aos sinais 

"𝑃𝑆𝑀" e "𝑃𝑆𝑀 + 𝜑", que serão usados para controlar os transístores das pontes do 

primário e do secundário respetivamente. Os sinais, entretanto, serão processados pelo 

bloco de condições, onde estão criadas as quatro condições de desequilíbrio das tensões 

dos barramentos CC. A seleção da condição ideal, o sistema de controlo mede e compara 

constantemente as tensões dos barramentos 𝑉𝐷𝐶11, 𝑉𝐷12 e 𝑉𝐷𝐶21 , 𝑉𝐷𝐶22. O resultado da 

comparação faz com que interruptores sejam acionados, introduzindo nas gates dos 

transístores, a sequência binária correspondente à condição de desequilíbrio detetada pelo 

sistema. 

De salientar que o conversor DAB foi projetado para funcionar em modo buck, ou seja, a 

potência flui da Rede para a carga, o que implica que o ângulo do sinal 𝑃𝑆𝑀 é igual a 0º 

e o ângulo de desfasamento do sinal 𝑃𝑆𝑀 + 𝜑 é positivo e proporcional à corrente do 

transformador. 

 

3.2.4. Indutância auxiliar 

A função da indutância auxiliar de transferência de potência 𝐿𝑑, é garantir que a mesma 

armazene energia de modo que seja suficiente para garantir que a tensão nas capacitâncias 

dos semicondutores chegue a valor nulo num tempo inferior ao tempo morto na condição 

zero-voltage switching (ZVS) [3]. 

A expressão que determina a indutância necessária para se transmitir a potência desejada 

à carga é obtida através da expressão seguinte [14]: 

 
𝐿𝑑 =

𝑉𝑠 . 𝑉𝑝
2𝜋. 𝑓𝑠 . 𝑃𝑛

𝜑(1 −
|𝜑|

𝜋
) (3.2) 

Da expressão anterior, entende-se que o valor de indutância depende dos parâmetros do 

circuito do transformador, como o valor da potência nominal 𝑃𝑛, tensões nos 

enrolamentos, a sua frequência e em especial da escolha do valor do ângulo no qual tal 

potência será transmitida [14]. 
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Para o cálculo da indutância auxiliar do SST são considerados os parâmetros de 

funcionamento do transformador: 

Tabela 7 - Parâmetros nominais do transformador 

𝑺𝑻 [𝑽𝑨] 𝑽𝑷 [𝑽] 𝑽𝑺 [𝑽] 𝑰𝑷 [𝑨] 𝑰𝑺 [𝑨] 𝒇𝒔 [𝒌𝑯𝒛] 𝑹𝒕 

5000 340 340 15 15 10 1 

 

Em que: 

𝑆𝑇: Potência aparente do transformador; 

𝑉𝑃: Tensão aplicada ao primário do transformador; 

𝑉𝑆: Tensão aplicada ao secundário do transformador; 

𝐼𝑃: Corrente nominal do primário transformador; 

𝐼𝑆: Corrente nominal do secundário transformador; 

𝑓
𝑠
: Frequência de comutação; 

𝑅𝑡: Relação de transformação. 

 

Admitindo um ângulo de desfasagem entre a tensão do primário e do secundário de 𝜑 =

45°, ou seja, 𝜑 =
𝜋

4
 em radianos, na equação (3.2), temos: 

 
𝐿𝑑 =

𝑉𝑝. 𝑉𝑠
2𝜋. 𝑓𝑠 . 𝑆𝑇

𝜋

4
(1 −

𝜋
4⁄

𝜋
) 

<=> 𝐿𝑑 =
𝑉𝑝. 𝑉𝑠

2𝜋. 𝑓𝑠. 𝑆𝑇

3𝜋

16
 

<=> 𝐿𝑑 =
340 × 340

2𝜋 × (10 × 103) × 5000
×
3𝜋

16
≈ 217 𝜇𝐻 

(3.3) 
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3.3. 2º Estágio – Transformador de media frequência 

O transformador de alta frequência (HFT), ou media frequência (MFT) é o componente 

fundamental do SST que faz com que o sistema fique mais compacto e com dimensões 

mais reduzidas em relação ao transformador convencional [12]. 

Para atender aos requisitos de operação em alta tensão, alta potência e alta frequência, 

certos problemas e desafios necessitam de ser abordados: 

• A seleção do material magnético é crucial para atingir grandes densidades de 

potência e diminuindo as perdas; 

• A configuração dos enrolamentos poderá afetar significativamente a eficiência do 

transformador operando a alta frequência; 

• O comportamento térmico é um desafio a considerar por forma a evitar avarias 

para grandes potências; 

• Operações a alta tensão faz com que os requisitos do isolamento do transformador 

sejam um desafio, especialmente quando o óleo é eliminado e o sistema é mais 

compacto. 

É importante entender que o transformador operando a frequência elevadas causa perdas 

extraordinárias no núcleo 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 frequência do transformador com o 

objetivo de reduzir as suas dimensões e beneficiar da redução do peso e espaço ocupado, 

poderá se traduzir num aumento das perdas no núcleo e nos enrolamentos diminuindo o 

rendimento total do sistema SST [12]. 

Neste ponto, é estabelecido o procedimento adotado para o dimensionamento do 

transformador de média frequência utilizado no presente trabalho, desde o núcleo até ao 

dimensionamento das espiras. 

 

3.3.1. Escolha do núcleo magnético 

3.3.1.1. Etapa 1: Escolha das grandezas nominais do transformador 

Para se dar início ao dimensionamento do transformador, será necessário parametrizar os 

seus valores nominais, como a potência, as tensões, as correntes e a frequência, para ser 
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possível proceder aos cálculos necessários para a construção do transformador. As 

grandezas escolhidas são mencionadas na tabela 7. 

3.3.1.2. Etapa 2: Escolha do tipo de material do núcleo magnético 

Nos transformadores de média e alta frequência (acima 500Hz) é essencial escolher o 

material mais adequado para o núcleo. Nos transformadores clássicos de 50 Hz, o núcleo 

é tipicamente constituído por chapas empilhadas de ferro-silício ou de liga ferro-níquel. 

Para frequências mais altas, este tipo de materiais que constituem o núcleo deixam de ser 

eficientes, apresentando perdas elevadas [23]. 

Para escolha do material do núcleo é necessário ter em conta as seguintes características: 

• Baixas perdas para a frequência pretendida de forma a possibilitar a obtenção de 

bons rendimentos; 

• Permeabilidade magnética elevada para minimizar a dispersão magnética; 

• Elevado valor de densidade de fluxo magnético (alto valor de fluxo de saturação 

magnética) de forma a permitir elevadas densidades de fluxo com poucas perdas e 

assim permitir a diminuição do volume do transformador; 

• Temperatura limite de operação elevada para evitar dissipação térmica e permitir 

protótipos mais compactos. 

 

Figura 48 - Comparação de perdas em função da frequência para vários tipos de material [23] 

A figura 48 apresenta um gráfico que relaciona a frequência com as perdas no núcleo 

magnético para uma densidade de fluxo constante, de quatro materiais distintos 

(Roxo/verde - materiais ferrossilícios, azul - materiais amorfos e a vermelho - material 

nano cristalino). Como se pode observar, os materiais nano cristais e amorfos destacam-

se como sendo os materiais com menos perdas, aumentando estas com a frequência. 
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O facto de o material amorfo apresentar elevada permeabilidade magnética, possibilita a 

construção de um transformador com poucas fugas e devido à sua alta saturação 

magnética, permite também selecionar um valor de densidade de fluxo maior reduzindo 

assim as dimensões do núcleo e o número de espiras do transformador [23]. Tendo 

também em consideração o seu custo acessível, foi escolhido o material amorfo para a 

construção do núcleo, associado ao fabricante Metglas AMCC Séries. 

 

Figura 49 - Gráfico B-H do material amorfo do núcleo do transformador [24] 

Em relação ao valor de densidade de fluxo magnético escolhido, observando a curva de 

magnetização do material amorfo do fabricante de que é construído o núcleo do 

transformador (figura 49), pode-se afirmar que a densidade do fluxo magnético é linear 

até valores próximos de 0,5 T. Para valores maiores que 0,5 T, a curva deixa de ser linear, 

começando então a entrar na zona de saturação, 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 cálculos de 

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

Tabela 8 - Densidade de fluxo magnética escolhido 

𝑩𝒎 [𝑻] 𝑩𝒔𝒂𝒕 [𝑻] 

0,4 1,56 

 

𝐵𝑚: Densidade de fluxo magnético; 

𝐵𝑠𝑎𝑡: Densidade de fluxo magnético saturado; 



 

44 

Tabela 9 - Características típicas dos núcleos para média e alta frequências [6] 

 

 

3.3.1.3. Etapa 3: Relação produto das áreas 

A construção do transformador inicia-se com a utilização da Lei de Faraday, que relaciona 

a força eletromotriz do enrolamento, 𝑒𝑓𝑒𝑚, com a derivada em relação ao tempo do fluxo 

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

𝑟𝑜𝑡𝐸⃗ = −
𝑑𝐵⃗ 

𝑑𝑡
⇒ ∮ 𝐸𝑖⃗⃗  ⃗

𝑆

. 𝑑𝑆 = −
𝑑

𝑑𝑡
∫ 𝐵⃗ 
𝑆

. 𝑛 𝑑𝑆 ⇒ 𝑒𝑓𝑒𝑚 = −
𝑑𝜓

𝑑𝑡
⇒ 𝑒𝑓𝑒𝑚 = −𝑛𝑘

𝑑𝜙

𝑑𝑡
 (3.4) 

Sendo 𝜙 o fluxo por espira e 𝑛𝑘 o número de espiras e desprezando as quedas de tensão 

resistivas, então 𝑒𝑓𝑒𝑚 = −𝑣𝑘, sendo 𝑣𝑘 a tensão aos terminais dos enrolamentos [23], 

[25], [26]. 

Portanto, utilizando a Lei de Faraday resulta: 

 
𝑣𝑘 = 𝑛𝑘

𝑑𝜙

𝑑𝑡
 (3.5) 

Aplicando uma tensão nos enrolamentos do primário, 𝑉𝑃, durante um intervalo de tempo 

𝛿𝑇, em que 𝛿 é o fator de ciclo e desprezando as perdas resistivas, quedas de tensão e 

fugas de fluxo magnético [23], [25], [26], o fluxo 𝜙 é dado por: 

 

𝜙 = ∫
𝑣𝑘
𝑛𝑘

𝑡

0

𝑑𝑡 + 𝜙(0) = ∫
𝑉𝑃
𝑛𝑃

𝛿𝑇

0

𝑑𝑡 + 𝜙(0) =
𝑉𝑃
𝑛𝑃
𝛿𝑇 + 𝜙(0) (3.6) 

Ferro Cobalto

Densidade fluxo de 

saturação [T]
0,5 1-1,6 0,5-1 0,5-1 1-1.5

Frequência [kHz] >25 <1 1-25

Temperatura máxima 

recomendada [ºC]
100º-300º 370º 205º 460º 570º

Vantagens

Perdas reduzidas; alta 

permeabilidade 

magnética

Perdas reduzidas; 

estável a altas 

temperaturas

Desvantagens

Maior volume do 

transformador; instável a 

altas temperaturas

Densidade de fluxo 

magnético reduzido
Custo

Perdas maiores 

relativamente aos 

nanocristais

Alta permeabilidade magnética

Ferrites

Metais amorfos Supermalloy e permalloy 

ligas metálicas (Níquel-

Ferro)

Nanocristais

1-25
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Como o transformador será alimentado com uma forma de onda quadrada alternada 

simétrica, com valor médio nulo, a operar na zona linear da curva B-H, não considerando 

o efeito de histerese e para efeitos de simetria [26] tem-se como fluxo inicial: 

 
𝜙(0) = −

𝑉𝑃
2𝑛𝑃

𝛿𝑇 (3.7) 

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

atraso relativamente à tensão. 

Assim, substituindo em (3.6), temos: 

 
𝜙 =

𝑉𝑃
𝑛𝑃
𝛿𝑇 −

𝑉𝑃
2𝑛𝑃

𝛿𝑇 =
𝑉𝑃
2𝑛𝑃

𝛿𝑇 (3.8) 

Um fator de onda 𝑘𝑓 do transformador poderá ser introduzido na equação anterior: 

𝑘𝑓 =

{
 
 

 
 √2. 𝜋 ≈ 4,44, Para formas de ondas sinusoidais simétricas

2

1
2⁄
= 4, Para formas de onda quadradas simétricas 𝛿 = 0,5

 (3.9) 

Logo, 

𝜙 =
𝑉𝑃

𝑘𝑓 . 𝑛𝑃 . 𝑓𝑠
 (3.10) 

onde a frequência de comutação é 𝑓𝑠 =
1

𝑇
 

Supondo que o vetor densidade de fluxo 𝐵⃗  é constante e perpendicular à área efetiva da 

secção transversal do material magnético do núcleo 𝐴𝑒𝑓 , a relação entre a densidade de 

fluxo e o fluxo por espira é: 

 
𝐵𝑚 =

𝜙

𝐴𝑒𝑓
 (3.11) 

De forma a evitar a saturação magnética e assegurar que o transformador funciona na 

zona linear da curva B-H deve garantir-se que 𝜙 ≤ 𝜙𝑠𝑎𝑡 e consequentemente que 𝐵𝑚 ≤

𝐵𝑠𝑎𝑡. 

Substituindo 𝜙 = 𝐵𝑚 . 𝐴𝑒𝑓 na equação (3.10) tem-se: 

𝐵𝑚 . 𝐴𝑒𝑓 =
𝑉𝑃

𝑘𝑓. 𝑛𝑃 . 𝑓𝑠
 (3.12) 
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A seleção do material magnético do núcleo do transformador e as perdas por histerese à 

temperatura de serviço, permite obter o valor 𝐵𝑚, conforme o gráfico da figura 49, 

enquanto a dimensão do núcleo providência o valor de 𝐴𝑒𝑓 . Sabendo a tensão 𝑉𝑃, a 

frequência de comutação 𝑓𝑠  e o fator de onda 𝑘𝑓, o número de espiras dos enrolamentos 

do primário, para a qual o valor escolhido de densidade de fluxo do núcleo do 

transformador esteja a funcionar na zona linear, poderá ser calculado através da 

expressão: 

 
𝑛𝑃 =

𝑉𝑃
𝑘𝑓. 𝐵𝑚 . 𝐴𝑒𝑓. 𝑓𝑠

 (3.13) 

Por outro lado, se o valor de 𝑛𝑃 for dado, então a área efetiva 𝐴𝑒𝑓  poderá ser calculada. 

Se ambos os valores, 𝑛𝑃 e 𝐴𝑒𝑓 estão por determinar, então pelas equações anteriores 

temos: 

 𝑉𝑃 = 𝑘𝑓 . 𝑛𝑃 . 𝐵𝑚 . 𝑓𝑠. 𝐴𝑒𝑓 (3.14) 

Multiplicando ambos os termos da equação pela corrente eficaz do primário 𝐼𝑃 e 

considerando: 

𝐼𝑃 = 𝐽𝑐𝑜 . 𝐴𝑐𝑜𝑃 (3.15) 

temos; 

 𝑉𝑃 . 𝐼𝑃 = 𝑘𝑓. 𝑛𝑃 . 𝐵𝑚 . 𝑓𝑠 . 𝐴𝑒𝑓 . 𝐼𝑃 (3.16) 

 
⇔𝑉𝑃 . 𝐼𝑃 = 𝑘𝑓. 𝑛𝑃 . 𝐵𝑚 . 𝑓𝑠 . 𝐴𝑒𝑓. 𝐽𝑐𝑜 . 𝐴𝑐𝑜𝑃 (3.17) 

onde 𝐽𝑐𝑜 é a densidade de corrente elétrica e 𝐴𝑐𝑜𝑃 a área do condutor das espiras do 

primário. A área da secção do condutor pode também ser definida tendo em conta a área 

total da janela do núcleo 𝐴𝑤. Para tal e tendo em conta questões de otimização admite-se 

que a divisão das áreas ocupadas por cada enrolamento, do primário e secundário, deve 

ser feita proporcionalmente à relação entre a potência aparente nominal de cada 

enrolamento e a potência aparente total envolvida no transformador, ou seja, a soma das 

potências aparentes do primário e do secundário [23]. Pode escrever-se a seguinte 

equação: 

𝐴𝑐𝑜𝑃 . 𝑛𝑃 = 𝐴𝑤 . 𝑘𝑐𝑜 . 𝑟𝑆𝑝 (3.18) 

Sendo 𝑘𝑐𝑜 o fator de preenchimento do condutor, que é a relação entre a área efetiva do 

condutor e a área da janela que este ocupa devido à forma dos condutores e o seu 
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isolamento. Já 𝑟𝑆𝑝 é a relação entre a potência aparente do primário 𝑆𝑝 e a potência 

aparente total envolvida no transformador, definida como: 

 
𝑟𝑆𝑝 =

𝑆𝑝
𝑆𝑝 +∑𝑆𝑠

 (3.19) 

Substituindo 𝑟𝑆𝑝 na equação (3.18) e resolvendo em ordem a 𝐴𝑐𝑜𝑃: 

 
𝐴𝑐𝑜𝑃 =

𝐴𝑤 . 𝑘𝑐𝑜 . 𝑆𝑝

𝑛𝑃 . (𝑆𝑝 +∑𝑆𝑠)
 (3.20) 

Substituindo de novo 𝐴𝑐𝑜𝑃  na equação da corrente do primário (3.15): 

 
𝐼𝑃 =

𝐽𝑐𝑜 . 𝐴𝑤 . 𝑘𝑐𝑜 . 𝑆𝑝

𝑛𝑃 . (𝑆𝑝 +∑𝑆𝑠)
 (3.21) 

Voltando à expressão (3.12), resolvendo em ordem 𝐵𝑚 e multiplicando ambos os termos 

da equação pela corrente 𝐼𝑃: 

 
𝐵𝑚 . 𝐼𝑃 =

𝑉𝑃 . 𝐼𝑃
𝐴𝑒𝑓. 𝑘𝑓. 𝑛𝑃 . 𝑓𝑠

 (3.22) 

Substituindo 𝐼𝑃 pela expressão (3.21) e sabendo que 𝑆𝑝 = 𝑉𝑃. 𝐼𝑃 : 

 𝐵𝑚 . 𝐽𝑐𝑜 . 𝐴𝑤 . 𝑘𝑐𝑜 . 𝑆𝑝

𝑛𝑃 . (𝑆𝑝 + ∑𝑆𝑠)
=

𝑆𝑝
𝐴𝑒𝑓. 𝑘𝑓. 𝑛𝑃 . 𝑓𝑠

 (3.23) 

Resolvendo a equação em ordem do produto das áreas 𝐴𝑃 = 𝐴𝑒𝑓 . 𝐴𝑤: 

 
⇔𝐵𝑚 . 𝐽𝑐𝑜 . 𝐴𝑤 . 𝑘𝑐𝑜 . 𝑆𝑝 =

𝑆𝑝. 𝑛𝑃 . (𝑆𝑝 +∑𝑆𝑠)

𝐴𝑒𝑓. 𝑘𝑓 . 𝑛𝑃 . 𝑓𝑠
 (3.24) 

 
⇔𝐴𝑤 =

𝑆𝑝. 𝑛𝑃 . (𝑆𝑝 +∑𝑆𝑠)

𝐴𝑒𝑓. 𝑘𝑓. 𝑛𝑃 . 𝑓𝑠 . 𝐵𝑚 . 𝐽𝑐𝑜 . 𝑘𝑐𝑜 . 𝑆𝑝
 (3.25) 

 
⇔𝑨𝑷 = 𝑨𝒆𝒇 . 𝑨𝒘 =

𝑺𝒑 +∑𝑺𝒔

𝑩𝒎. 𝑱𝒄𝒐. 𝒌𝒄𝒐. 𝒌𝒇. 𝒇𝒔
 (3.26) 

Como o transformador apresenta apenas um enrolamento no secundário, então chega-se 

a expressão final: 

Para o cálculo do valor do produto das áreas do núcleo, figuram parâmetros que não são 

ainda conhecidos uma vez que não são valores das características escolhidas para o 

 
𝑨𝑷 =

𝑺𝒑 + 𝑺𝒔

𝑱𝒄𝒐. 𝒌𝒄𝒐. 𝑩𝒎. 𝒌𝒇. 𝒇𝒔
 (3.27) 
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transformador. Assim, para estes valores serão assumidos valores típicos dos parâmetros 

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

Para o fator de preenchimento 𝑘𝑐𝑜 pode tomar os valores de: 

𝑘𝑐𝑜 =

{
  
 

  
 
0,9, Para fios circulares empilhados desfasadamente

𝜋

4
, Para fios circulares empilhados verticalmente

0,4 𝑜𝑢 0,3, Para espiras não arrumadas

 (3.28) 

Admitiu-se 𝑘𝑐𝑜 = 0,3 

A densidade de corrente elétrica, 𝐽𝑐𝑜 , é um parâmetro determinante nas perdas dos 

condutores, sendo necessário que o seu valor não seja demasiado elevado, nem demasiado 

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

também as dimensões do transformador. 

Assumiu-se um valor de 𝐽𝑐𝑜 = 3 × 10
6 𝐴/𝑚2

 [23]. 

Com os parâmetros estimados, será possível calcular o produto das áreas: 

𝐴𝑃 = 𝐴𝑒𝑓. 𝐴𝑤 =
𝑆𝑝 + 𝑆𝑠

𝐽𝑐𝑜 . 𝑘𝑐𝑜 . 𝐵𝑚 . 𝑘𝑓 . 𝑓𝑠
= 

=
5000 + 5000

(3 × 106) × 0,3 × 0,4 × 4 × (10 × 103)
= 0,69 × 10−6 𝑚4  → 𝟔𝟗 𝒄𝒎𝟒 

(3.29) 
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Tabela 10 - Dimensões modelos núcleo AMCC Amorfo [24] 

 

Para o modelo escolhido AMC80, os parâmetros do núcleo são os seguintes: 

𝐴𝑃 ⇒ 69 𝑐𝑚4 → 72,8 𝑐𝑚4 

𝐴𝑒𝑓 = 5,20 𝑐𝑚
2 

𝐴𝑤 = 14 𝑐𝑚2 

𝑀𝑁 = 0,95 𝑘𝑔 

 

3.3.2. Perdas no núcleo ferromagnético 

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

equação original de Steinmetz, OSE fornecida pelo fabricante da Metglas powerlite [24]: 

 𝑃𝑓𝑒 = 𝑘𝑐𝑙 . 𝑓𝑠
𝛼 . 𝐵𝑚

𝛽
 (3.30) 

Em que: 

𝑃𝑓𝑒: Perdas no núcleo do transformador; 

𝑘𝑐𝑙, 𝛼 𝑒 𝛽 : Constantes associadas às características do material ferromagnético  
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Figura 50 - Perdas por unidade de massa em função da densidade de fluxo magnético para várias frequências [24] 

A figura 50, expressa o gráfico em que a equação de Steinmetz é baseada e fornecida pelo 

fabricante para estimar as perdas por unidade de massa a uma dada frequência com uma 

determinada densidade de fluxo magnético. As constantes associadas à equação são: 

Tabela 11 - Constantes do material ferromagnético [24]. 

𝑘𝑐𝑙 𝛼 𝛽 

6,5 1,51 1,74 

 

𝑃𝑓𝑒 = 𝑘𝑐𝑙 . 𝑓𝑠
𝛼 . 𝐵𝑚

𝛽
= 6,5 × 101,51 × 0,41,74 = 43 𝑊/𝑘𝑔 (3.31) 
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Sabendo a massa do núcleo obtido através da tabela 10, 𝑀𝑁 = 0,95 𝑘𝑔, conclui-se que a 

potência de perdas no núcleo é dada por: 

𝑃𝑁 = 𝑃𝑓𝑒 .𝑀𝑁 = 43 × 0,95 = 41 𝑊 (3.32) 

 

3.3.3. Dimensões dos enrolamentos das espiras 

Neste ponto, são realizados os cálculos associados aos enrolamentos do transformador. 

Não sendo relevante para o projeto, no entanto foi interessante obter as características 

físicas do material a utilizar no caso da construção do transformador. 

 

3.3.3.1. Cálculo do número de espiras 

Utilizando a expressão (3.13) e o valor obtido anteriormente da área efetiva do núcleo do 

transformador, 𝐴𝑒𝑓, podemos chegar ao número de espiras. 

Convertendo as unidades da 𝐴𝑒𝑓 para 𝑚2: 

𝐴𝑒𝑓 = 5,20 𝑐𝑚
2 → 520 × 10−6 𝑚2 

Substituindo na expressão (3.13): 

 
𝑛𝑃 =

𝑉𝑝
𝑘𝑓. 𝐵𝑚 . 𝐴𝑒𝑓. 𝑓𝑠

= 

340

4 × 0,4 × (520 × 10−6) × (10 × 103)
≈ 41 𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑠 

(3.33) 

O número de espiras calculado, garante que o fluxo magnético do núcleo não entre na 

zona saturação, porque foi utilizado um valor de densidade de fluxo magnético, 𝐵𝑚, que 

se encontra na zona linear da curva de magnetização (figura 49), ainda assim, o número 

de espiras no enrolamento do primário foi fixado em 𝑛𝑃 = 50 de modo a aumentar a 

margem de segurança da saturação. Como a relação transformação é unitária, será 

considerado o mesmo número de espiras para o secundário, ou seja, 𝑛𝑃 = 𝑛𝑆 = 50. 
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3.3.3.2. Profundidade do efeito pelicular (Skin depth) 

Quando se trabalha a frequências elevadas, existe um fenómeno físico nos condutores 

caracterizado pela repulsão entre linhas de corrente elétrica, criando a tendência desta 

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

 

Figura 51 – Efeito pelicular de um condutor de 2 mm para várias frequências [27] 

A figura 51 representa o efeito pelicular num condutor circular para três gamas de 

frequências, observando-se o efeito pelicular nas gamas de 100 kHz e 1 MHz, onde a 

densidade de corrente é maior junto à superfície do fio. 

Este efeito é proporcional à intensidade da corrente e aumenta com a raiz quadrada da 

frequência, sendo somente encontrado em condutores submetidos a corrente alternada 

[28]. A fórmula é dada por: 

𝛿𝑆𝐷 = √
𝜌𝑐𝑜

𝜋. 𝑓𝑠. 𝜇0
 (3.34) 

𝜌𝑐𝑜: Resistividade do condutor de cobre a 25ºC (1,72 × 10−8 Ω. 𝑚) 

𝑓𝑠 : Frequência da forma de onda sinusoidal da corrente no enrolamento 

𝜇0: Permeabilidade do ar (4𝜋 × 10−7 𝐻/𝑚) 

𝛿𝑆𝐷: Profundidade de penetração do efeito pelicular (Skin depth) 

Calculando a profundidade de penetração à frequência do SST do trabalho: 

𝛿𝑆𝐷 = √
1,72 × 10−8

𝜋 × (10 × 103) × (4𝜋 × 10−7)
= 660 × 10−6𝑚 (3.35) 

Os enrolamentos das espiras construídos a partir de fios paralelos ou fio Litz, poderão ser 

usados para mitigar as perdas por efeito pelicular nos transformadores de alta frequência, 

no entanto estes tipos de fios são complexos de construir e podem gerar desequilíbrios na 

distribuição de corrente entre os fios dos enrolamentos [27]. 
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3.3.3.3. Dimensões dos fios do enrolamento 

Partindo do princípio de que a frequência de comutação escolhida de 10kHz, não seja 

suficientemente capaz de produzir o efeito pelicular relevante na superfície do fio de 

cobre, segundo a figura 51, podemos considerar este fenómeno desprezável. Foi escolhido 

para a constituição dos enrolamentos, um fio unifilar circular. 

É possível calcular a área dos fios através da profundidade de penetração do efeito 

pelicular obtido em (3.37) [26]: 

 𝐷𝐴𝑊𝐺 = 2. 𝛿𝑆𝐷 = 2 × 0,66 = 1,32 𝑚𝑚 (3.36) 

𝐷𝐴𝑊𝐺 : Diâmetro do fio desejável; 

 

Figura 52 – Ilustração do fio de cobre unifilar circular 

Através do diâmetro do fio podemos chegar à sua área: 

 
𝐴𝐴𝑊𝐺 =

𝜋.𝐷𝐴𝑊𝐺
2

4
=
𝜋 × 1,322

4
= 1,37𝑚𝑚2 (3.37) 

𝐴𝐴𝑊𝐺 : Área do fio sem revestimento; 

O valor obtido da área do fio poderá ser aproximado a um valor tabulado descrito na 

tabela seguinte: 
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Tabela 12 - Dimensões dos condutores AWG 

 

Através das áreas do fio calculados anteriormente e analisando a tabela 12, o tipo de fio 

escolhido para os enrolamentos do primário e para o secundário será 16 AWG de 

1,31 𝑚𝑚2. 
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4. Resultados do modelo de simulação 

De modo a verificar a operação e as considerações teóricas do sistema proposto, este foi 

implementado numa ferramenta de simulação de conversores eletrónicos de potência, 

nomeadamente através do programa PLECS®. Através deste programa, foi assim possível 

simular o sistema proposto, conforme será apresentado neste capítulo. Deste modo, serão 

apresentadas as formas de onda da tensão do transformador MT e dos barramentos CC, 

obtidos como resultados das seguintes simulações: 

• Simulação 1: Desequilíbrio de cargas no sistema. 

• Simulação 2: Desligação da Rede Elétrica e autonomia energética do sistema. 

 

Figura 53 - Modelo de simulação do SST 

A figura 53 representa o sistema proposto que foi implementado no referido programa de 

simulação, e que traduz o esquemático da figura 15. Foi utilizado à entrada do sistema 

SST uma fonte CA com uma tensão de 120 V que reflete uma rede elétrica monofásica. 

Em relação à construção dos dois estágios, utilizou-se uma combinação de 

semicondutores IGBT’s e díodos de modo a criar a estrutura dos conversores do tipo 

multinível NPC. Entre os conversores, estão os condensadores de barramentos CC, que 

fazem de interface entre o SST e as cargas resistivas (simbolizando edifícios ou pequenas 

indústrias) e fontes de tensão continua de 170 V (simbolizando fontes de energia 

renovável ou outras fontes de energia não renovável). 
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Figura 54 - Método de controlo do 1º estágio 

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

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

saída a combinação de comutação dos semicondutores mais adequada, conforme a 

interação do erro de corrente com as fronteiras das bandas de histerese de modo a tensão 

de saída esteja próxima da tensão de referência de 340V. 

 

Figura 55 - Método de controlo do 2º estágio 

Já o esquema de controlo do 2º estágio (figura 55), baseado na figura 47, irá comparar a 

tensão medida à saída do conversor DAB (𝑉𝐷𝐶2) com a tensão set-point de 340V. À 

semelhança do bloco do controlo do 1º estágio, também é utilizado um controlador PI 
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com os ganhos proporcional e integral ajustados em 𝐾𝑃 = 1𝑒
−5 e 𝐾𝑖 = 5𝑒

−4 

respetivamente. Posteriormente será originado dois sinais unitários desfasados, de 

frequência 10 𝑘𝐻𝑧 e fator de ciclo de 50% a partir do bloco “Phase Shift PWM”. 

Entretanto estes sinais serão processados de modo a criarem as quatro condições possíveis 

de desequilíbrio das tensões nos condensadores dos barramentos CC. Conforme a 

condição de desequilibrou que se venha a verificar, o controlador coloca na saída a 

combinação de comutação dos IGBT’s por forma a realizar a carga ou descarga dos 

condensadores até ocorrer o equilíbrio. 

 

4.1. Simulação 1: Desequilíbrio de cargas no sistema 

O objetivo da simulação 1 é observar a resposta do sistema nomeadamente das tensões 

dos barramentos CC ao provocar um desequilíbrio, ou seja, variações nas cargas resistivas 

ligadas nos barramentos B11 e B22. 

Numa amostragem de 15 segundos, a simulação é dividida em 2 etapas: 

1. Entrada em serviço do sistema com cargas equilibradas; 

2. Desequilíbrio das cargas dos barramentos B11 e B22. 

 

Figura 56 - Formas de onda do transformador Tensão primário (Vp); Tensão secundário (Vs); Tensão indutância 
auxiliar (Vleak); Corrente primário (Ip) - Simulação 1 
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A figura 56 mostra as formas de onda do transformador obtidas da simulação 1. 

O intervalo de tempo entre 0 e 6 segundos caracteriza a primeira etapa, onde se observa 

o transitório inicial até ao regime estacionário. Após o instante t=6 s, dá-se o início da 

segunda etapa que é caracterizada com a variação das resistências ligadas aos barramentos 

mencionados anteriormente, de 200Ω para 125Ω, verificando-se uma ligeira cava de 

tensão na tensão do secundário e um aumento gradual da corrente do transformador até à 

sua estabilização. 

 

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

A figura 57 representa as formas de onda das tensões e corrente do transformador na etapa 

1. Observa-se um ligeiro desfasamento angular entre a tensão do primário e a do 

secundário o que origina um período em que a tensão da bobina auxiliar 𝑉𝐿𝑒𝑎𝑘 , é 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 Simulação 1 

A figura 58 representa as formas de onda das tensões e corrente do transformador na etapa 

2. Após o desequilíbrio de cargas e em regime permanente, os sinais de tensão continuam 

semelhantes, exceto o sinal de corrente que aumentou ligeiramente em amplitude de 

aproximadamente 4 A para 6 A devido à redução da carga nos barramentos DC. 
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Figura 59 - Tensões em CC nos barramentos: B11 (VDC11); B12 (VDC12); B21 (VDC21); B22 (VDC22) – 
Simulação 1 

Como indicadores principais do bom funcionamento e estabilidade do sistema SST, as 

tensões obtidas nos barramentos CC são apresentadas na figura 59 para o caso da 

simulação 1. Na amostra de tempo de simulação e no instante t=6 s, observa-se a reação 

das tensões ao desequilíbrio provocado pela variação da carga, originando cavas de 

tensão, especialmente mais acentuadas em VC21 e VDC22, no entanto com uma 

amplitude não superior a 10% da tensão nominal, o que não aparenta ser problemático. 

Conclui-se que para a simulação 1 o sistema de controlo rapidamente restabelece os níveis 

de tensão de referência de aproximadamente 170 V a partir do instante t=9 s. 
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4.2. Simulação 2: Desligação da Rede Elétrica e autonomia 

energética do sistema 

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

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

Após a desligação, será observado a entrada em serviço das fontes de energia, como 

centrais solares fotovoltaicas, hídricas e eólicas que suportarão as cargas conectadas aos 

barramentos CC. Numa amostragem de 15 segundos será realizado três etapas: 

1. Desligação da rede; 

2. Entrada em serviço de fontes de energia auxiliares; 

3. Restabelecimento da ligação com a rede. 

 

Figura 60 - Formas de onda do transformador Tensão primário (Vp); Tensão secundário (Vs); Tensão indutância 
auxiliar (Vleak); Corrente primário (Ip) - Simulação 2 

A figura 60 mostra as formas de onda do transformador obtidas da simulação 2. O 

intervalo de tempo entre 0 e 7 segundos caracteriza a primeira etapa, onde se observa o 

transitório inicial até ao regime estacionário. Após o instante t=7 s, dá-se o início da 

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

Durante os instantes seguintes, observa-se o descarregamento das tensões dos 

condensadores dos barramentos até atingirem o valor nulo. Em t=10s entram em 
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funcionamento as fontes de corrente contínua ligadas aos barramentos, o que simula a 

entrada em serviço das centrais de geração de energia renovável e/ou não renovável. Por 

fim, a 3ª etapa em t=12s, o circuito do sistema SST é ligado de novo à Rede elétrica em 

conjunto com as fontes ligadas aos barramentos. 

 

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

A figura 61 representa as formas de onda das tensões e corrente do transformador na etapa 

1 e nos instantes antes da desligação da rede. As conclusões retiradas são semelhantes às 

formas de onda da figura 57.  
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Figura 62 - Regime permanente etapa 3 - formas de onda do transformador Simulação 2 

Observa-se na figura 62 as formas de onda do transformador em regime permanente na 

etapa 3 em que está restabelecida a ligação do sistema SST à rede elétrica e ao mesmo 

tempo ligadas as fontes de energia externas aos barramentos CC. Nota-se um aumento 

significativo da corrente do transformador 𝐼𝑃, o que implica diretamente um maior 

desfasamento angular da tensão do secundário 𝑉𝑆 em relação à tensão do primário 𝑉𝑃. 

O aumento da corrente do transformador poderá estar relacionado com a ligação das 

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

As tensões CC, observadas na figura 63, correspondem ao esperado face às condições 

impostas na simulação 2. O controlo do sistema garante que as tensões de barramento 

atingem os valores de referência de 170 V, para t=7s, onde ocorre a desligação da rede. 

No instante t=10s, as fontes auxiliares entram em serviço, fazendo com que as cargas 

sejam alimentadas de forma independente da rede elétrica, à tensão de referência de 170V. 

Por fim, em t=12s, a rede elétrica é restabelecida ao sistema SST, não se verificando 

anomalias significativas nas tensões nesta transição de etapa. 
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5. Conclusão 

5.1. Conclusões do trabalho realizado 

No futuro, o SST será uma componente chave para redes inteligentes no que diz respeito 

ao controlo do trânsito de potência elétrica e novas funcionalidades revolucionárias da 

rede inteligente para mitigar problemas de qualidade da energia, melhorar os índices de 

confiabilidade, compensação de potência reativa e eficiência. 

Neste trabalho foi apresentado uma revisão abrangente de topologias SST, em que são 

descritos os três tipos mais comuns, SST’s de um, dois e três estágios e discutiu-se 

algumas das suas aplicações, como produção de energia eólica offshore e aplicações em 

locomotivas, onde a instalação é feita em locais remotos e em espaços confinados. A 

relação proporcional inversa entre a frequência das grandezas do SST e a secção do 

núcleo, área da janela do núcleo e a secção dos enrolamentos das espiras, tem implicações 

nas suas dimensões, o que traz vantagens no transporte e instalação do sistema SST. 

Escolheu-se a topologia SST de dois estágios para o modelo de simulação. 

O estudo dos estágios do SST é também especificado. Em primeiro lugar, foi estudado o 

primeiro estágio, que é formado pela topologia conversor fonte de tensão de ponto neutro 

fixo, disponibilizando três níveis de tensão aos seus terminais. Tem a capacidade 

bidirecional do fluxo de potência e está apto para operar com tensões mais elevadas 

porque este tipo de conversor é constituído por um maior número de IGBT (oito), 

comparativamente ao conversor de quatro IGBT, criando assim uma maior divisão de 

tensão entre transístores. Em relação ao sistema de controlo para o primeiro estágio, 

adotou-se a modulação por histerese multibanda de cinco níveis de tensão, que seleciona 

a sequência mais apropriada de comutação dos semicondutores, de modo a controlar o 

erro de corrente e, ao mesmo tempo, manter a tensão aos terminais dos barramentos CC 

o mais equilibrada possível e próxima da tensão de referência, sendo esse objetivo 

alcançado no trabalho. 

O desenvolvimento do segundo estágio, 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 estágio é o cérebro do SST, sendo responsável por 

garantir e equilibrar as tensões CC nos barramentos bipolares, face às variações das cargas 

nelas associadas.  
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De modo a dar resposta à complexidade do equilíbrio das tensões, foi criado um controlo 

em cadeira fechada que constitui as seguintes ações: 

• Controlo por ação PI. Controla o sinal de erro e o tempo de resposta do sistema 

a convergir a tensão medida aos terminais do conversor, com a tensão de 

referência ou set-point; 

• Modulação por desfasamento angular. Gera dois sinais desfasados. Se o fluxo da 

potência tem o sentido primário → secundário, então o sinal de controlo dos 

semicondutores do lado secundário estará em atraso em relação ao sinal de 

controlo dos semicondutores do primário. Caso contrário, se o fluxo de potência 

for secundário → primário, então o sinal do secundário estará em avanço em 

relação aos sinais do primário. 

• Listagem onde são formadas as possíveis condições de desequilíbrio nos 

barramentos bipolares CC. A cada condição é atribuída uma combinação binária 

para comutar os semicondutores das pontes do conversor. 

• Medição e comparação das tensões dos barramentos. O sistema deteta 

constantemente qual a condição de desequilíbrio que se verifica no momento e 

coloca na saída do sistema de controlo, a combinação binaria respetiva, fazendo 

com que o sentido da corrente imposta, carregue ou descarregue os 

condensadores de modo a atingirem o equilíbrio de tensão. 

O capítulo 4 foi dedicado ao dimensionamento do transformador, não sendo relevante 

para o modelo de simulação, foi interessante estudar as formas de obter as características 

físicas e técnicas das envolventes do transformador. Tais envolventes passam pela escolha 

das dimensões do núcleo, recorrendo ao produto das áreas, os enrolamentos das espiras, 

as perdas do núcleo e o cálculo da indutância auxiliar que tem importância para o 

funcionamento do SST, pois esta bobina armazena energia suficiente de modo a garantir 

que a tensão nos semicondutores chegue a zero num tempo inferior ao tempo morto na 

zona de operação (ZVS). 

Por último, o capítulo 5 consistiu em duas simulações com uma amostra de 15 segundos, 

efetuadas para testar a eficácia dos sistemas de controlo. As simulações foram as 

seguintes: 

• Simulação 1: Desequilíbrio de cargas no sistema; que caracteriza um cenário real 

em que ocorre um desequilíbrio de cargas resistivas ligadas nos barramentos. 



 

 

67 

Após provocar o desequilíbrio, observou-se cavas nas tensões dos barramentos 

CC e no transformador, mas mais acentuada nas tensões a jusante do 

transformador 𝑉𝑠, 𝑉𝐷𝐶21  e 𝑉𝐷𝐶22 . A estabilização das tensões até set-point 

definido, levou cerca de 2 segundos, o que se pode considerar que o controlo foi 

eficaz. Como o desequilíbrio das cargas dos barramentos fez diminui a resistência 

do circuito, observou-se um aumento da desfasagem entre a tensão do primário e 

do secundário, o que implicou diretamente um aumento na corrente que passa pelo 

transformador. 

• Simulação 2: Desligação da Rede Elétrica e autonomia energética do sistema, 

como o nome indica, o modelo foi capaz de simular a desligação do circuito do 

SST de uma fonte tensão CA, simbolizando a rede elétrica. Instantes depois, o 

modelo liga, através de interruptores temporizados, as fontes de corrente contínua 

simbolizando fontes de energia renovável que suportam a rede bipolar CC. 

Observou-se pelas formas de onda que o sistema correspondeu às expetativas ao 

manter as tensões dos barramentos perto do set-point, no entanto observou-se um 

aumento da corrente do transformador, dando origem a um desfasamento 

significativo entre a tensão do primário e do secundário. 

 

5.2. Perspetivas de trabalho futuro 

De um modo geral, o objetivo do trabalho foi atingido, no entanto devido à complexidade 

do controlo do conversor DAB, decidiu-se controlar o trânsito de potências apenas no 

sentido primário → secundário. Seria interessante complementar o modelo de simulação, 

com um sistema de controlo capaz de controlar o fluxo de potência nos dois sentidos, 

visto que essa é uma das maiores virtudes de um transformador estado-sólido. 

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

minimizando as perdas no núcleo e nos enrolamentos. 

Por último, se for considerado um projeto mais ambicioso, seria interessante criar um 

protótipo físico do sistema do SST ligando-o a uma fonte CA de 120V e a condensadores, 

de modo a simular os barramentos bipolares em corrente contínua. Tais barramentos 

poderão ser alimentados pela fonte de alimentação principal e/ou pelas fontes auxiliares 

de energia renovável, como por exemplo uma turbina eólica ou um painel solar 

fotovoltaico de pequenas dimensões. 
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