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Abstractd This paper presents the design of the converters required for implementation of the electronic transformer (SST, the
acronym Solid State Transformer). The work to provide an infrastructure for creating an intelligent energy system, which will
enable the integration of smart grid concepts, microrrede generation distribute and distribution of direct current. The advantages
of SST, listed the reduction of the volume and weight as well as fault isolation capability, voltage regulation, harmonic filtering,
reactive power compensation and power factor correction. The work presents the advantages of applying the SST in a microgrid
system. Therefore, simulation results in MATLAB/Simulink software are presented.
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Resumd] Este artigo apresenta o projeto dos conversores necessarios para implementagéo do transformador eletronico (SST,
do acrénimoSolid State TransformgrO trabalho tem como objetivo disponibilizar uma infraestrutura para criagdo de um sis-

tema inteligente de energia, que possibilitard a integragdo dos concestoartigrid microrrede, geragdo distribuida e distri-

buic@o em corrente continua. Como vantagens do SST, enumeram-se a redugdo do volume e do peso, bem como a capacidade de
isolagéo de falhas, de regulacdo de tenséo, de filtragem harmdnica, de compensacéo de poténcia reativa e de corregéo do fator de
poténcia. O trabalho apresenta as vantagens da aplicacdo do SST em um sistema de microrredes. Para tanto, resultados de simu-
lacdo no software MATLAB/Simulink sdo apresentados.

Palavras-chavél Transformador Eletrdnico, Microrrede, Rede Inteligente, Geracéo Distribuida, Energia Renovéavel

tamente pelo barramento c.cy) (maior interacdo
entre consumidor final e o sistema, em comparagéo
1 Introducdo com os sistemas elétricos tradicionais/i 4 facili-
dade de tarifacdo diferenciada e instantdnea em cada
Recentemente, a integragéo de fontes de geracaunidade consumidora (Lesseter, 2011).
distribuida (GD) ao sistema elétrico de poténcia

(SEP) e a diversificacio das cargas conectadas a r Neste contexto, o transformador convencional,
. & cargas ¢ $heramente passivo, ndo atende as demandas desse
de, exigiram uma reestruturacao do sistema para qu

clo atenda & essas novas demandas de geracio e Cﬁovo sistema. De fato, apesar da grande utilizagédo e
; gerag P0bustez, o transformador convencional, projetado
sumo. Essa mudanca introduz a necessidade de u

ist de distribuica f d tancia bidi ara a frequéncia de 50/60 Hz, ndo permite, por
SIS en|1a et 'f fl Imgao com Tiuxo e_(;oodenga ' 're'.exemplo: {) o controle e a regulacdo de tenséo (sem
clonal, controles locais € com capacidade de gerencr, o jo taps)iif o controle local do fluxo de potén-

ggnir;t(l)itgrzrar;ﬂpgocfrws?god.e'zisniIinoevnotesgtt]z\rrqa ﬁ dmfe”'cia ativa e reativa, necessario para a gestao do fluxo
9 9 de energia na microrrede ié X a rejeigdo aos distir-

que envolve a utilizagdo de tecnologias (sensoresyjog o, "anomalias que provém do circuito primario

atuadores e elementos de automacdo) distribuidas a@iistorgﬁes harmdnicas, variacdes de tensédo de curta

Iong(é do dss(tjema eIet_ncoNe Xterl;gadajs por.umladuraqéo, etc), para que ndo se propaguem para o Cir-
grande rede de comunicac&o. A aplicacéo e a impley, i« cocundario (She, 2012).

mentagdo dasmart gridse, em particular, das mi-
crorredes- extensdo do conceito demart gridspara Assim, no contexto das redes inteligentes, o trans-
as redes elétricas com fontes renovaveis — passaramfarmador eletrdnico, referido na literatura técnica por
ser estudadas em diversos centros de pesquisas (SHEST Solid State Transformgrse mostra como al-
2010). ternativa ao transformador convencional. O SST con-
siste, basicamente, em um conversor c.a./c.a., com
d . iY a facil 50 de mi d ‘entrada (ou por analogia, com "primario”) em 13,8
es, citam-sei) a facil integracéio de microgeradores kV e tensdo de saida (ou "secundéario") em baixa ten-

distribuidos (edlicos, solares, biomassa, etd.);a &0 (220V ou 380 V, por exemplo). A Figura 1 apre-

re_dugzzo das perdas no sistema de fransmissdo e d'§énta a arquitetura de uma microrrede baseada no
tI’IbUI(;?.O de energia, em razéo da prOX|m_|dade entre. - L sformador eletrdnico (Merwe, 2009).

geracdo e cargajii) a presenca de equipamentos
armazenadores de energia, que passam a alimentar as Um grande desafio para o projeto desses conver-
cargas quando ha picos de demanda ou interrup¢desores sdo os altos niveis de tenséo utilizados no sis-
temporarias na geracaay)(a possibilidade de ali- tema de distribuicdo. Os semicondutores disponiveis
mentacéo de cargas locais em corrente continua, direao mercado ndo suportam esses niveis de tensao.

Como vantagens da implementacéo das microrre
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Para resolver esse problema, propdem-se o uso de Como vantagens desta topologia para implemen-

estruturas modulares para o projeto de conversoregacdo do SST, enumeram-si: g reducéo do peso e

que operam em alta tensdo (Kirsten, 2013). do volume, que pode atingir 75% e 50%, nesta or-

dem, em comparacéo com o transformador convenci-

onal; (i) a compensacdo de afundamentos e eleva-

Zd— | <> | solid State | Ac ¢Oes de tensaoiii) a protecéo contra curto-circuito,

[ Transformer § | aceus | 08¢ com a limitag&o da corrente de falta via contrdie); (

Grid . — AC Microgrid 0 desacoplamento da tensdo de entrada e de saida, em

//// I DC Bus razdo do isolamento introduzido pelos barramentos
N c.c. e pelo conversor c.c.-c.ov) @ correcdo do fator

\ de poténcia, como resultado do controle de fase da
\ corrente de entradayi] a regulacdo da tensdo de
\ saida, que decorre do controle de tensdo no estagio

\\

| p—

\oepe) . Z_|ocioc ) c.c.-c.a.; Yii) a disponibilidade de barramentos c.c.
s

/ para fins de conexao de fontes de geracao distribuida,
N o atery y como painéis fotovoltaicos (PV)yi(i) o controle de
N / poténcia reativa e, como consequéncia, o controle
~ DC Micragrid - local de tensdo ex) a bidirecionalidade do fluxo de
S~ __ - - poténcia.

Portanto, o SST permite a eliminacdo de equi-
pamentos do sistema elétrico, que sao adicionados
especificamente para desempenhar essas funcdes,
como bancos de capacitores e reatores, conversores

2 Transformador Eletronico de frequéncia, compensadores estaticos de reativos
(SvO), compensadores  sincronos  estaticos

A concepgédo béasica do SST ja foi explorada no(STATCOM) e rotativos, filtros ativos, restauradores
passado, contudo, as tecnologias disponiveis eranmdinamicos de tensdo (DVR) e controladores unifica-
insuficientes para demonstrar as suas vantagendos de fluxo de poténcia (UPFC) (Ratanapanachote,
guando usados em aplicagBes em alta tenséo (Kher£004).
luwala, 1990). Com os avancos recentes da tecnolo-
gia de semicondutores de poténcia e do desenvolvi-
mento de conversores multiniveis, o conceito por tras 3 Projeto dos Conversores
do SST vem sendo viabilizado e, consequentemente,

a renovacao do interesse da comunidade cientifica. A seguir sdo apresentas as topologias dos con-
Para aplicacdo em um sistema de microrredes, a toversores de cada estagio do SST, bem como o contro-
pologia mais adequada é a de trés estagios (Bhattde associado a cada um dos conversores.

charya, 2014). Essa configuracao € constituida pelo

retificador PWM (AFE -Active Front Endl no pri-

meiro estagio, que é o conversor de interface entre -1 Retificador PWM - AFE

rede e o barramento c.c. de alta tensdo. No segundo ¢ retificador trifasico, operando sobre modula-
estagio tem-se o conversor |§olado c.c.-c.C. bldll’eCIO-géo PWM, comp8e o primeiro estagio da topologia
nal (IBDC —Isolated Bidirectional DC-DC Conver- g4 transformador eletrénico em analise. Para um sis-
ter), que transfere poténcia em alta frequéncia, alémema de microrredes, em que se tem geragéo distribu-
de alterar o nivel de tenséo do sistema. Esse ?stégioiéa e elementos armazenadores de energia, é adequa-
composto por um transformador de alta frequéncia & que esse conversor seja bidirecional em poténcia,
dois conversores, um no lado de alta tensdo (AT) &gja do tipo fonte de tensdo e com elevado fator de
outro no lado de baixa (BT). O conversor utilizado potancia. Esse conversor é responsavel por regular a
para implementar esse estagio € o DBBd| Active  enszo do barramento c.c. de AT, que é a entrada do
Bridge) (Kolar, 2014). O estagio de saida € compostoconyersor c.c.-c.c (segundo estagio). Além disso, ele
pelo inversor fonte de tenséo (VSVeltage Source  garante que as correntes de entrada tenham formato
Inverte), que fornece tenséo senoidal e regulada agengidal e estejam em fase com a tensdo. Impondo

carga. A estrutura de trés estagios do transformadoy,y, aito fator de poténcia e baixo contetido harméni-
eletronico € ilustrada na Figura 2. co.

Figura 1. Arquitetura de uma microrrede baseada no SST.

Nessa topologia, a tenséo trifasica fornecida por
AT BT uma fonte c.a. é conectada a ponte retificadora atra-
] ‘| 1 ‘| B |‘ . ‘| [ vés de indutores ou filtros (LC ou LCL). Além disso,
— ITI || | h& um filtro capacitivo na saida, caracterizando-o
como um retificadoboostfonte de tensdo. O filtro,

além de eliminar as componentes de alta frequéncia,
Figura 2. Topologia de trés estagio do SST. oriundas do chaveamento, o seu indutor tem a finali-

AFE IBDC Vsl

Link HF
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dade de controlar a corrente injetada ou absorvida da . v,
rede.

O controle do retificador é baseado no método
de controle das correntes ativa e reaitivig instanta-
neas. A tensdo de saida é controlada através da cor-
rente ativaig) e, para manter o fator de poténd@ ( : !
unitario a referéncia de corrente reatigd € mantida
em zero. Com essa estrutura é pOSSI’VGl controlar aFigura 4. Diagrama de bloco_s_do controle da corrente de entrada
quantidade de reativo injetado ou absorvido da rede do retificador.
através da manipulacédo da corrente de referéqcia
permitindo, assim, o controle de poténcia reativa.

O projeto do sistema de controle do retificador Y« K, ()] e |1
PWM deve satisfazer aos seguintes requisitos: impor i
correntes de entrada senoidais e em fase com as ten-
sbes c.a., proporcionando um fator de poténcia unita- [H}
Irlacgam?’2}2:taantggsgﬁaﬂgul)ear.rrt?pr)?)er(]:itg Cp;g'rti?bsaaég:sredgcl)‘lfigura 5. Diagrama de blocos do controle da tenséo do retificador.
sistema. Portanto, o sistema de controle deve ter uma
malha de corrente, a fim de obter um alto fator de
poténcia, e uma malha de tensio, que sera responsd-2 Conversor c.c.-c.c. bidirecional isolado - IBDC
vel por regular a tensdo do barramento c.c. A Figura

3 " st q trole do retificador trifa O segundo estagio do SST desempenha as prin-
apresenta o sistema de controle do retiicador tri a'cipais funcBes do transformador: isolacdo galvanica e
sico (Sen, 2014).

alteragdo do nivel de tenséo. Portanto, é o estagio de
maior relevancia para o projeto do transformador

" \7:

=

+

2R

S
Cﬂ

VameN N :T * eletrénico aplicado a um sistema de microrredes.
Vo—m NN -I =2 Ve Esse conversor possui um transformador de alta fre-
Ve Al ) guéncia que faz a isolacdo galvanica e permite obter
Vet grandes relacdes de transformacdo através da ade-
l-r;_tr- eaTenTecT guacéo da relagdo de espiras dos seus enrolamentos.
Vo = Existem diferentes topologias para implementacéo
desse estagio, atualmente a que lidera os estudos em
diferentes centros de pesquisa é o DAB (do acrénimo
XN L G, em inglésDual Active Bridgg (Krismer, 2010). A
Vase wt || o | PWM [—>Co estrutura desse conversor consiste em duas plntes
Yae yf pLL —(; Controle ia G, . ~
iq alimentadas por fontes de tensdo e conectadas por
o meio de um transformador de isolamento, conforme

apresentado no circuito da Figura 6.
A estrutura de controle do DAB é baseada no

~ . . . deslocamento angulag)(entre as tensfes alternadas
O controle de tenséo € realizado através da vari-

acdo da amplitude da corrente do indutor do filtro do primario Vac4) € secundariolacs) do transforma-

LCL. Essa malha deve apresentar uma banda passanqé).r’ que s&o produzidas pelos pares de chaves diago-

inferior & menor frequéncia de ondulagdo da tensag &> de cada ponte. Quando a defasagem entre as

do barramento c.c., a fim de que tais ondulacdes nadensoes e igual a zero ndo ha fluxo de poténcia entre

distorgam os sinais de referéncia da malha de correnc> pontes do conversor. A maxima transferéncia de

te. Isso é importante pois a saida do controlador gotencia e obtida quando a defasagem angular ¢ de

~ PO . +90° i anci i a $
malha de tens&o gera a referéncia de corrente do e|xt590 - A Indutancia de disperséo do transformador &

direto {4). A malha de controle da corrente atua dire- elemento responsavel pelo fluxo de poténcia entre as

tamente na razao ciclica das chaves da ponte retificaQo.nteS' Dependendo do valor da poténcia que se de-

dora, garantindo dessa forma um alto fator de potén-s.eja transferir € necessario adicionar um indutor auxi-

cia. A malha de corrente deve ter uma banda passant! rr]afl(;) Ze(;rizserle com os terminais do transformador
elevada, a fim de apresentar uma rapida respost ' )- q e d
transitéria na ocorréncia de perturbacdes do sistema. @ estrutura de controle do SST, o conversor

As Figuras 4 e 5 apresentam os diagramas de blocoS”AB € O responsavel por garantir a regulacdo da
das duas malhas de controle. tenséo de saidd/f). A sua tensdo de entradé) é

Os ajustes dos ganhos dos controlados s&o reall4_:_0ntrolada pelo conversor do primeiro estagio (Reti-

zados pelo método de alocacédo de polos. A escolhﬁcador PWM), que para o projeto do DAB ¢ consi-
desses ganhos deve ser realizada de forma a satisf erada constante. A malha de controle atua no defa-
zer 0s requisitos de tempo de resposta e rejeicao

perturbacdes.

Figura 3. Sistema de controle do retificador PWM trifasico

gamento angulap) entre as tensdes do primario e do
secundario para garantir a regulagdo do barramento
de saida e permitir a variagdo no sentido do fluxo de
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poténcia. As chaves das pontes sdo comandadas cooom melhor resposta dindmica. A Figura 8 apresenta
um defasamento a fim de garantir a teri¢gino va- a proposta da malha de controle da tensdo de saida
lor desejado, conforme mostrado na Figura 6. Essdlo inversor, onde sdo apresentadas as compensacoes
mesma variavel de controle é a responsavel por gadas realimentacées internas (Silva, 1999). Os ajustes
rantir a bidirecionalidade do fluxo de poténcia. Parados ganhoXp e Ki séo realizados pelo método de

¢ >0 o fluxo de poténcia é do sentilparaB, e¢ < alocacdo de polos. A escolha desses ganhos deve ser
0 o fluxo de poténcia é do sentiBparaA. ' realizada de forma a satisfazer os requisitos de tempo

de resposta e rejeicdo a perturbacdes.

Figura 8. Diagrama de blocos do controle de tenséo de saida do
inversor.

Figura 6. Malha de controle da tensdo do barraménto . _
4 Resultados de Simulagéo

Simula-se, nosoftware MATLAB/ Simulink o
transformador eletrénico com a topologia indicada na
Figura 2. Para sua implementacao € utilizado a topo-

O terceiro estagio do SST é composto pelo con-logia de conversores moqula_res (Zhu, 2012). Os con-
versor c.c.-c.a. (VS| Voltage Source Invertgrque versores operam a_frequenma d_e chaveamento de 10
é 0 estagio responsavel por converter a tensiio déHz. No sistema simulado, avaliam-se a robustez a
barramento c.c. (saida do IBDC) em tens3o alternada2fundamentos de tensao, bem como a capacidade
A topologia adotada é o conversor em meia ponte COrrecdo de fator de poténcia e de reversao do fluxo
que para gerar o conjunto de tensdo trifasica utilizad® Poténcia, a partir de um sistema hipotetico de uma
trés bragos, 0s quais geram as trés tensdes defasad®écrorrede.
de 120°, a partir da modulacdo por largura de pulsos Os graficos apresentados na Figura 9 mostram o
senoidal (SPWM). Tem-se na saida do inversor umaSST atuando na rejeicéo de disturbio de curta dura-
tensdo modulada, o que exige a utilizacdo de um fil-cdo. Para isso, simula-se um afundamento de tens&o
tro LC para eliminar os sinais de alta frequéncia ge-de 0,2 pu, na fase “a” do lado da rede (AT), com
rados pela comutacio das chaves. O indutor do filtroduracdo de 6 ciclos. No grafico da figura constam a
também permite o controle da corrente injetada. Atensdo e a corrente nos lados de AT e BT. Nota-se
Figura 7 apresenta o circuito do inversor trifasico. ~ que a carga, conectada no lado de BT ndo é afetada

pelo distirbio, jA que a sua duragdo € insuficiente
para prover variacdo significativa de tenséo nos bar-

3.3 Conversor c.c.-c.a. - VSI

cl, _I _I _I ramentos c.c. Nesse caso, 0 SST atua como restaura-
PRI dor de tenséo, dispensando o uso de DVR para esse
A fim.

5210t Tenséo (V) e Corrente (&) no Lado de MT
T T T T

Ci

‘
i

L il
15 L

Tompo (s)
Tensio (V) e Corrente (A) no Lado de BT

Amplitude
s

Figura 7. Circuito do inversor fonte de tenséo.

[ T
100

O controle da tensdo é realizado em fungdo das: ‘|

grandezas elétricas do filtrb. € Vo). Para implemen- = i
tacdo da malha de controle é feita a medicdo desses ~ 0 e’
variaveis. Ao aplicar integralmente as técnicas usadas Figura 9. Resposta a afundamento de tenso no lado de AT, a
no controle classico de motor, observa-se uma subuti- corrente é apresentada em escala diferente da tens&o.
lizacdo do potencial dos controladores.

Uma forma de melhor aproveita-los é utilizagdo ~ Uma outra situagdo imposta ao SST, é a alimen-

dos valores medidos para a compensacdo das realtacdo de uma carga com fator de poténcia 0,8 induti-
mentagdes internas. Essa compensagdo é realizad®, conectada no lado de BT. Os resultados desta
com a introducdo de termos com a mesma magnitudsimulagcdo constam nos gréaficos da Figura 10, em que
e em oposi¢do ao sinal, que ajuda obter um sistema&o apresentadas as tensdes e as correntes nos lados
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de AT e BT. Nota-se que, mesmo com uma cargainjecdo do excedente de energia na rede elétrica. Du-
indutiva conectada no primario do SST, o fator derante toda a simulacao o fator de poténcia da rede é
poténcia do lado da rede se mantém unitario. O SSTunitario, mesmo com uma carga RL conectada no
atua, portanto, na correcdo do fator de poténcia, dissecundario.
pensando a necessidade de adicao de banco de capa-

citores.. w ( ‘

‘Tenséo (V) e Corrente (A) do Lado da Rede
T

_V
Caso3
I

Tompo (5)
PR —
2, i | I I I I I
] 015 02 025 03 035 04 04s
L — O — AT O A4 o o Tempo (5)

- o Figura 12. Tensao e corrente no lado da rede, primério do trans-

Aarars T

Figura 10. Correcéo do fator de poténcia: tenséo e corrente nos

lados de AT e BT. A Figura 13 apresenta os gréficos das tensdes nos

terminais do transformador de alta frequéncia para os
trés casos de fluxo de poténcia, em que se pode cons-

la-se um sistema hipotético com um microgerador olatar a variacdo da defasagem angular entre elas, que

uma carga RL, ambos conectados ao barramento c.é’."’?ria em fungéo d_o cgnério de fluxo de poténcia da
de baixa tenséo. Para tanto, € analisado cenérios Coﬁqlcrorrede. No primeiro caso, nota-se um pequeno
trés horizontes de fluxo de poténcia: caso 1, toda aang,ulo (.je defasagem, ser~1do que atensf':u_) do primario
energia gerada pela usina fotovoltaica é consumideSta adiantada em relacdo ao secundario, caracteri-

pela carga e o restante é fornecida pela rede, as seté@ndo dum fluxotho primario tpa(;a 0 ?ecqndtano. fN(')d
em azul indicam os sentidos do fluxo de poténcia; S€9UNCO €aso, ha um aumento da potencia transierida

caso 2, ha um aumento da carga e a geragdo PV coff- consequentemente da defasagem entre as tensdes.

tinua a mesma, com isso observa-se um aumento dh© (€rCeIro caso, ha uma inversdo do sentido do flu-
fluxo de poténcia que flui pelo transformador; caso 3,%0 dNe poténcia, cio.mprovado Pelo adl_an,ta_mento da
ha um aumento substancial na geracdo da usina P\ENSa0 do secundario em relacdo ao primario.

valor maior do que o exigido pela carga, que esta
conectada no mesmo barramento. Nesse Ultimo cas
a usina alimenta a carga e o excedente de energia « o “
injetado na rede c.a. A Figura 11 ilustra a microrrede *

0

hipotética com a indicagéo dos trés casos de fluxo dé

Para avaliar a bidirecionalidade do fluxo de po-
téncia do SST e sua aplicacdo em microrredes, simu

Caso1 Caso2 Caso3
1000 1000 1000

Tenso (V)
Tenséo (V)

poténcia. S -
Microgrid 00 800 800
e 015 0.1505 Axe 03 0.3005 A 0.45 0.4505
Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s)
= Cargas ca § _ L
|/~ — Figura 13. Tensde¥4ca e \ace) nos terminais do transformador
Redeca | [~ — X —— de alta frequéncia do conversor DAB.
- — A X i
—>
- > = Usina PV
-— | /~— =
— -+ ~
-— 5 Concluséo
Bus Bus
AT BT

O trabalho apresenta o transformador eletrénico
como uma alternativa ao transformador convencio-
nal, em especial, no contexto das microrredes. A ro-
bustez do SST a afundamentos de tenséo, bem como
a capacidade de correcdo de fator de poténcia e de

A Figura 12 registra as curvas de tensdo e corteverséo do fluxo de poténcia sdo demonstradas via
rente da rede, em que é possivel observar, no primeSimulagdes. Infere-se, assim, que o SST pode atuar
ro caso, a corrente em fase com a tensdo e um flux§Omo elemento central das arquiteturas de microrre-
de poténcia da barra AT para BT. No segundo caso, &€S; como um gestor e rot?ador de energia. Nas pro-
corrente passa a ser maior, aumentando o fluxo d&imas décadas, a integracdo de novas fontes de gera-
sentido. E por fim, no terceiro caso, tem-se a correntgd0S custos da tecnologia dos conversores, devem
e a tensdo com oposicdo de fase, caracterizando, gontribuir para a plena aplicagéo do SST.

Casol Caso2 Caso3

Figura 11. Microrrede hipotética, com trés horizontes de fluxo de
poténcia.
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