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Resumo— No sistema elétrico atual, o transformador convencio-
nal é extensivamente adotado para transmissio e distribui¢io da
energia ao consumidor final. Todavia, este transformador,
meramente passivo, ndo atende as demandas das redes
inteligentes, referidas na literatura por smart grids. Neste contexto,
o transformador de estado solido (SST, do acronimo Solid State
Transformer), também conhecido como transformador eletronico,
se figura como nova alternativa. Como vantagens do SST,
enumeram-se a redu¢io do volume e do peso, bem como a
capacidade de isolacdo de falhas, de regulacio de tensdo, de
filtragem harménica, de compensacio de poténcia reativa e de
correcio do fator de poténcia. Este trabalho demonstra as
vantagens da aplicacdo do SST em sistemas de distribuicio. Para
tanto, resultados de simulacio no software MATLAB/Simulink sao
apresentados.

Palavras-Chave-- Transformador de Estado Sélido, Smart Grid,
Microgrid.

1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a integragdo de fontes de geragdo distribu-
ida (GD) ao sistema elétrico de poténcia (SEP) e a diversificagdo
dos consumidores e dos acessantes de geracdo deste sistema
(e.g., geradores fotovoltaicos e eolicos, veiculos elétricos e
hibridos ¢ armazenadores de energia), introduziu a necessidade
por um sistema de distribui¢do com fluxo de poténcia bidirecio-
nal, controles locais e com capacidade de gerenciamento,
monitoramento e autoconfiguracdo. Este novo sistema —referido
na literatura por rede "inteligente" ou smart grid — devera
promover a gestdo racional dos multiplos acessantes do sistema
com o uso de recursos de tecnologia de informagdo e comunica-
¢do. A aplicacdo e a implementagdo das smart grids e, em
particular, das microgrids — extensdo do conceito de smart grids
para as redes elétricas com GD de fontes renovaveis — passaram
a ser extensivamente estudadas e sdo abordadas nos trabalhos de
[1]-[4]. Como vantagens da implementagdo das microgrids,
citam-se: (i) a facil integracdo de microgeradores distribuidos
(edlicos, solares, de biomassa, etc.); (if) a redugdo das perdas no
sistema de transmissdo e distribui¢do de energia, em razdo da
proximidade entre geragdo e carga; (iif) a presenga de
equipamentos armazenadores de energia, que passam a alimen-
tar as cargas quando hd picos de demanda ou interrupgdes
temporarias na geracdo; (iv) a possibilidade de alimentagdo de
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cargas locais em corrente continua, diretamente pelo barramento
c.c.; (v) maior interagdo entre consumidor final e a microgrid,
em compara¢do com os sistemas elétricos tradicionais e (vi) a
facilidade de tarifacdo diferenciada ¢ instantinea em cada
unidade consumidora.

Neste contexto, o transformador convencional, meramente
passivo, ndo atende as demandas das microgrids. De fato, apesar
da grande utilizagdo e robustez, o transformador convencional,
projetado para a frequéncia de 50/60 Hz, ndo permite, por
exemplo: (i) o controle e a regulagdo de tensdo (sem o uso de
taps); (if) o controle local do fluxo de poténcia ativa e reativa,
necessario para a gestdo do fluxo de energia na microgrid e (iif)
a rejeicdo aos disturbios ou anomalias que provém do circuito
primario (distor¢des harmonicas, variagdes de tensdo de curta
duragdo, etc), para que ndo se propaguem para O circuito
secundario.

Assim, no contexto das redes inteligentes, o transformador
de estado solido, referido na literatura técnica por SST (Solid
State Transformer), se mostra como alternativa ao transforma-
dor convencional. O SST de distribuigdo consiste, basicamente,
em um conversor c.a./c.a., com entrada (ou por analogia, com
"primario") em 13,8 kV e tensdo de saida (ou "secundario") em
baixa tensdo (220V ou 380 V, por exemplo). A estrutura tipica
deste transformador ¢ ilustrada na Fig. 1.
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No estagio de entrada do SST, ha um conversor c.a./c.c., ou
"retificador". O estagio intermediario compde um barramento
c.c. de média tensdo, um conversor c.c./c.c isolado com um
transformador de alta frequéncia e um barramento c.c. de baixa
tensdo. Por fim, o estagio de saida integra um conversor c.c./ c.a.
ou "inversor". Como vantagens do SST, enumeram-se: (i) a
redu¢do do peso e do volume, que pode atingir 75% e 50%, nesta
ordem, em compara¢do com o transformador convencional
[5][6]; (i) a compensacdo de afundamentos e elevacdes de
tensdo; (iii) a protecdo contra curto-circuito, com a limitagdo da
corrente de falta via controle; (iv) o desacoplamento da tensdo
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Fig. 1: Estrutura tipica do SST.



de entrada e de saida, em razao do isolamento introduzido pelos
barramentos c.c. ¢ pelo conversor c.c./c.c.; (v) a corregdo do
fator de poténcia, como resultado do controle de fase da corrente
de entrada; (vi) a regulagdo da tensdo de saida, que decorre do
controle de tensdo no estagio c.c./c.a.; (vii) a disponibilidade de
barramentos c.c. para fins de conexdo de fontes de geracdo
distribuida, como painéis fotovoltaicos; (viii) o controle de
poténcia reativa e, como consequéncia, o controle local de
tensdo e (ix) a bidirecionalidade do fluxo de poténcia. Portanto,
o SST pode substituir outros equipamentos em uso no sistema
elétrico, como bancos de capacitores e reatores, conversores de
frequéncia, compensadores estaticos de reativos (SVC),
compensadores sincronos estaticos (STATCOM) e rotativos,
filtros ativos, restauradores dindmicos de tensdo (DVR) [6] e
controladores unificados de fluxo de poténcia (UPFC) [3].

Em razdo da flexibilidade no controle do fluxo de poténcia,
o SST pode ainda promover a integrac@o entre os novos agentes
e acessantes e o sistema elétrico de poténcia, como mostra a Fig.
2. Neste cenario o SST atua como um "roteador de energia"
[1][8] em uma arquitetura de microgrid com cargas c.a. € c.c.,
baterias, geradores edlicos e fotovoltaicos distribuidos e
veiculos elétricos.
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Fig. 2: Nova proposta de interagdo entre componentes do sistema elétrico, com
0 SST como elemento central.

As principais desvantagens do SST, comparada ao
transformador de baixa frequéncia, sdo a confiabilidade, o custo
e a complexidade de implementacdo. A complexidade se
justifica pelos beneficios que um sistema inteligente
disponibiliza. O custo das chaves semicondutoras tem
diminuido significativamente ao longo do tempo, reduzindo,
assim, os custos dos conversores de poténcia. Os conversores do
SST sao implementados a partir de topologias modulares [11], o
que possibilita uma produgdo em massa de modulos, diminuindo
o custo de fabricacdo e facilitando a montagem e manutengao.
Além disso, a modularidade acrescenta a possibilidade de
circuitos com redundancia, elevando a confiabilidade do sistema
e permitindo a versatilidade no projeto do transformador
eletronico com diferentes niveis de tensio e poténcia.

Este trabalho pretende apresentar o transformador eletronico
como alternativa ao transformador convencional, no contexto
das microgrids. Para demonstrar as vantagens do SST em
comparagdo com o transformador tradicional, propdem-se
simulagdes de um SST de 75 kVA, com topologia ilustrada na
Fig. 1, no software MATLAB/Simulink. Avaliam-se, neste sis-
tema, a robustez do SST a afundamentos/elevacgdes de tensio,
bem como a capacidade de mitigacdo de distor¢des harmonicas,
de corregdo de fator de poténcia, de compensagdo de poténcia
reativa e de reversao do fluxo de poténcia.

II. O TRANSFORMADOR DE ESTADO SOLIDO

Em linhas gerais, um transformador de estado solido (Fig. 1)
integra trés estagios: o de conversdo c.a./c.c., o de conversao
c.c./c.c. e o de conversdo c.c./c.a. Estes estagios sdo descritos
nas segdes a seguir.

A. O estagio de conversdo c.a./c.c.

O estagio de conversao c.a./c.c. do SST compde-se de um
retificador a transistores com modulagio PWM (Pulse Width
Modulation). Outras estruturas passivas, a diodos, ndo admitem
a reversdo do fluxo de poténcia ou o controle do fator de
poténcia de entrada e, portanto, ndo sdo adotadas no SST.
Todavia, como este estagio se conecta diretamente ao barra-
mento c.c. de alta tensdo, a tensdo de bloqueio de cada transistor
pode se tornar proibitiva. Para reduzir esta tensdo, sdo sugeridas,
na literatura, topologias de retificadores trifasicos do tipo
multiniveis [9][10] ou ainda, de retificadores monoféasicos
modulares, associados em série [12]. Desse modo, transistores
comerciais, com tensdes de bloqueio de até 6,5 kV, podem ser
adotados no estidgio de entrada do SST. Neste trabalho,
implementa-se o estadgio c.a./c.c. com um retificador trifasico
multinivel.

O estagio de entrada do SST deve controlar a tensdo do
barramento c.c. de alta tensdo e, ainda, a corrente de entrada.
Como parte deste controle de corrente, o angulo de defasagem
da corrente de entrada, em relacdo a tensao da rede elétrica, deve
ser ajustado para absorver/injetar a poténcia reativa de referén-
cia. Ja o controle de tensdo do barramento c.c. deve ndo so
garantir a regulacdo deste barramento, como também ajustar a
tensdo para que a poténcia ativa de referéncia seja absorvida/
injetada.

B. O estagio de conversdo c.c./c.c.

O conversor c.c./c.c. constitui o estagio intermediario do
SST, que efetivamente promove a compactagdo ¢ a redugao do
peso do SST. Este conversor deve ser bidirecional para que a
energia gerada pelos acessantes possa ser injetada na rede de
distribuicdo. Ademais, como a relagdo de transformacao tipica
de um SST de distribuigdo ¢ elevada (de 13,8 kV para 380 V ou
220 V), este estagio deve introduzir a isolagdo entre os lados de
baixa tensdo (BT) e de média tensdo (MT). Assim, o conversor
c.c./c.c. de um SST deve ser do tipo bidirecional e isolado,
referido na literatura por IBDC (Insulated Bidirectional dc-dc
Converter). A topologia tipica do IBDC ¢ ilustrada na Fig. 3.
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Fig. 3: Conversor c.c. do tipo IBDC.

Nesta estrutura, um transformador de alta frequéncia (HFT),
mais compacto do que o analogo de baixa frequéncia, prové a
isolagdo galvanica entre a entrada e a saida do conversor. O
volume e o peso do HFT sdo substancialmente menores, em
comparagdo com o transformador de 50-60 Hz (LFT), em
virtude da operagdo em frequéncias mais elevadas, da ordem de
kHz.

O estagio IBDC deve ainda controlar a poténcia transferida
e regular o barramento c.c. de baixa tensdo. O IBDC pode ser
implementado, como em [13][14] com um circuito do tipo DAB
(Dual Active Bridge), usual em aplicagdes com elevadas potén-
cias e/ou densidades de poténcia. No conversor do tipo DAB,
representado na Fig. 4, os dois conversores c.c./c.c., ilustrados
no diagrama da Fig. 3, sdo de topologia monoféasica em ponte
completa ("ponte H"). Neste trabalho, um conversor DAB
compoe o estagio c.c./c.c. do SST simulado.
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Fig. 4: Circuito tipico de um conversor DAB.

C. O estagio c.c./c.a

O estagio c.c./c.a. inclui um inversor trifasico, também em
modulagdo PWM. Na topologia de inversor de dois niveis — com
dois transistores por fase, a tensdo de bloqueio maxima de cada
transistor deve ser maior do que a do barramento c.c. de baixa
tensdo (vide Fig. 1). Como a tensao deste barramento ¢ da ordem
de 380 V —para fins de conexdo de cargas c.c., o uso de topolo-
gias multiniveis ndo se torna obrigatorio neste estdgio. Neste
trabalho, portanto, um inversor trifasico de dois niveis ¢ adotado
no SST em analise.

O inversor de saida do SST deve controlar a tensdo e a cor-
rente na carga, de modo a prevenir sobretensoes e sobrecorrentes
que decorram, por exemplo, de variagdes ou reversdes de carga.
A referéncia de tensdo deste inversor define a amplitude ¢ a
frequéncia da tensdo de alimentaco da carga.

III. APLICACOES DO SST

O uso do SST no sistema de distribuigdo, em alternativa aos
transformadores convencionais, viabiliza a aplicacio dos
conceitos de smart grid [1][3], e, assim, a integragdo de fontes
de GD arede. Ademais, o SST disponibiliza um barramento c.c.,
para fins de conexdo em corrente continua, ja utilizada em

navios, aeronaves ¢ em sistemas de telecomunica-
¢oes. Estudos apontam que a alimenta¢do em c.c. em ambientes
residenciais pode aumentar a eficiéncia energética em até 15%
[15]. A redugdo das perdas se deve, principalmente, na
eliminagdo do retificador de entrada presente na maioria dos
equipamentos eletronicos, que causam uma enorme distor¢ao
harmoénica de corrente, provendo maiores perdas. Como o SST
disponibiliza um barramento em c.c., cargas eletronicas de
caracteristica ndo linear podem ser alimentadas diretamente
deste barramento.

No projeto dos conversores para aplicagdo em veiculos
elétricos, referido na literatura por PHEV (Plug-in Hybrid
Electric Vehicle) [16], o uso do SST contribui com a redugdo do
volume e peso de toda a estrutura. Atualmente, o transformador
eletrénico encontra-se em nivel mais avancado de
desenvolvimento para aplicagdes de tragdo elétrica do que em
SEP. Diversas empresas ja investem nesta tecnologia, como por
exemplo: Siemens [17], Alstom [18], ABB [16][19] e
Bombardier [20].

IV. RESULTADOS

Simula-se, no software MATLAB/Simulink, o SST com o sis-
tema completo indicado na Fig. 1. A poténcia nominal dos
conversores foi ajustada para 75 kVA. Os conversores operam a
frequéncia de chaveamento de 10 kHz. Para o controle do
retificador, do DAB ¢ do inversor, adotam-se as metodologias
descritas em [21][22]. No sistema simulado, avaliam-se a robus-
tez a afundamentos/elevagdes de tensdo, bem como a capacidade
de atenuac@o de distor¢des harmoénicas, de correcdo de fator de
poténcia, de compensagdo de poténcia reativa e de reversao do
fluxo de poténcia.

A. Rejeigdo de disturbios de curta duragdo

No sistema simulado, avaliam-se os efeitos de elevagdes/
afundamentos sucessivos de tensdo de 0,2 pu, com duracdo de
trés ciclos, na fase "a" do lado de MT. Os resultados desta
simulagdo constam na Fig. 5. A tensdo e a corrente nos lados de
MT e de BT sdo apresentadas, com os intervalos de durago dos
distarbios indicados. Nota-se que ndo ha afundamentos/eleva-
¢des no lado de BT, ja que a duragdo tipica dos distirbios de
curta duragdo ¢ insuficiente para prover variagao significativa de
tensdo nos barramentos c.c. Os barramentos c.c., portanto,
filtram os disturbios de curta dura¢do da tensdo de entrada do
SST. Para tanto, os capacitores destes barramentos devem ser
dimensionados para que sustentem a carga durante o intervalo
de duragio tipica destes disturbios.

B. Mitigagdo de harménicos

Na sequéncia, os efeitos de distor¢des harmonicas do lado de
MT e de BT sdo analisados. Inicialmente, supde-se que a tensao
da rede exibe harmonicos de 5% e de 7* ordens com amplitudes
iguais aos limites definidos no Mddulo 8 dos Procedimentos de
Distribuigdo [23], i.e., de 6% e 5%. A distor¢do harmoénica total
de tensdo na entrada atinge cerca de 8%, nesta condi¢do. Os
resultados sdo indicados na Fig. 6, com tensdes e correntes dos



lados de MT e de BT. Nota-se, portanto, que estas distorgdes sao
mitigadas no lado de BT. A distor¢do harménica total de tensdo
em BT atinge 1,25%.
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Fig. 5: Resposta a afundamentos/elevagdes de tensdo no lado de MT: (a) tensdo
e corrente na fase "a" (Va, Ia) no lado de MT, (b) tenso e corrente na fase "a"
(Va, Ia) no lado de BT. A corrente no lado de AT foi escalada por um fator de
500, para melhor visualizagao.
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Fig. 6: Resposta a distor¢des harmonicas de tensdo no lado de MT: (a) tensdo e
corrente na fase "a" (Va, Ia) no lado de AT, (b) tensdo e corrente na fase "a" (Va,
Ia) e corrente nas fases "b" e "c" (Ib, Ic) no lado de BT. A corrente no lado de
MT foi escalada por um fator de 500, para melhor visualizagdo.

Em um segundo cenario, supdem-se cargas no lado de BT
do tipo ndo-linear. Para tanto, cargas monofasicas, alimentadas
por retificadores a diodos, adicionadas no lado de BT. O padrao
de corrente destas cargas, portanto, ¢ tipico de cargas
eletronicas. A distor¢ao total de corrente no lado de BT ¢ de
16,4%, nesta condigdo. A tensdo e a corrente na entrada dos
retificadores sdo apresentadas na Fig. 7, bem como a tensdo e a
corrente na fase "a" no lado de MT. O espectro harmdnico desta
corrente segue na Fig. 8, com distor¢do total de 1,45%. Os
harmoénicos da carga sdo, portanto, substancialmente atenuados
no lado de MT.

Demonstra-se, com base nos resultados de simulagdo destes
dois cenarios, que o SST nao transfere as distor¢des harmdnicas
de tensdo do lado de MT para o lado de BT. Do mesmo modo,
ndo ha transferéncia das distor¢des de corrente do lado de BT
para o lado de MT. O SST atua, portanto, como um filtro ativo

de harmonicos, se o estagio de conversdo c.c./c.a. de saida for
adotado no lado de MT, por exemplo.
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Fig. 7: Resposta a distor¢des harmonicas de tensao no lado de BT: (a) tensdo e
corrente na fase "a" (Va, Ia) no lado de MT, (b) tenséo e corrente na fase "a" (Va,
Ia) e corrente nas fases "b" e "c¢" (Ib, Ic) no lado de BT. A corrente no lado de
MT foi escalada por um fator de 500, para melhor visualizagdo.
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Fig. 8: Espectro harmonico da tensdo no lado de média tensdo (MT), quando se
tem cargas nao-lineares no lado de baixa tensdo.

C. Corregdo de fator de poténcia

Supde-se, em simulagdo, que o SST alimenta uma carga
indutiva trifasica de 0,98 pu com fator de poténcia 0,8 indutivo,
no lado de BT. Na Fig. 9 constam a tensdo e a corrente na fase
"a" desta carga. A tensdo e a corrente no lado de MT na fase "a"
sdo também indicadas na Fig. 9. Nota-se que o fator de poténcia
no lado de MT se mantém unitario, ainda nesta condi¢do. O SST
atua, portanto, na corre¢do do fator de poténcia da carga. Isso
dispensa, por exemplo, a necessidade de adi¢do de bancos de
capacitores para este fim em sistemas com SST.

D. Inje¢cdo/absor¢do de poténcia reativa

O SST também pode injetar/absorver poténcia reativa no
sistema, e, assim, contribuir para a regulagdo da tensdo da rede
elétrica. A Fig. 10 apresenta os resultados da simulagdo do caso
em que o SST opera com fator de poténcia capacitivo de 0,92 na
entrada e, na sequéncia, com fator de poténcia indutivo de 0,92
(regides definidas na Fig. 10). Como se nota na Fig. 10, com
tensdo e corrente no lado de MT e de BT indicadas, o angulo de



fase da corrente de entrada ora esta em avango, ora em atraso em
relacdo ao da tensdo da rede elétrica. Isso caracteriza, portanto,
a injecdo ¢ a absor¢@o de poténcia reativa, nesta ordem.

O angulo de fase da corrente ¢ ajustado via controle, nas
malhas de corrente. O SST, pode, portanto, atuar no controle
local de tensdo, sem que sejam necessarios equipamentos exter-
nos, como compensadores sincronos rotativos ¢ estaticos
(STATCOM).
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Fig. 9: Corregdo de fator de poténcia: (a) tensdo e corrente na fase "a" (Va, Ia)
no lado de MT, (b) tensdo e corrente na fase "a" (Va, Ia) no lado de BT. A
corrente no lado de MT foi escalada por um fator de 500, para melhor
visualizagdo.
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Fig. 10: Compensagio de poténcia reativa: (a) tensdo e corrente na fase "a" (Va,
Ia) no lado de MT, (b) tensdo e corrente na fase "a" (Va, Ia) no lado de BT. A
corrente no lado de MT foi escalada por um fator de 500, para melhor

visualizagdo.

E. Fluxo bidirecional

A bidirecionalidade do fluxo de poténcia também se figura
como funcionalidade do SST. Para demonstrar esta funcionali-
dade, propde-se o estudo, via simulagdo, de uma microgrid
hipotética de duas barras, ilustrada na Fig. 11, com um
microgerador e uma carga no lado de BT. Nesta microgrid,
simulam-se casos com trés horizontes de fluxo de poténcia:

(i) caso I: o SST absorve 1,0 pu de poténcia ativa da barra de
13,8 kV; (if) caso 2: o SST absorve 0,3 pu de poténcia desta
barra, ja que um microgerador passa a gerar 0,7 pu; (iii) caso 3:
o SST injeta 0,5 pu poténcia ativa na barra de 13,8 kV. Os trés
casos sdao indicados na Fig. 11. Poténcias negativas, na
convengdo aqui adotada, representam inje¢des de poténcia na
barra.
Carga BT

220V Caso 1: 1,0pu
Caso 2: 1,0pu
SST Caso 3: 1,0pu

13,8kV

—
—
GD
Barra MT Caso 1: 0,0pu
Caso 1: 1,0pu Caso 2: -0,7pu
L Caso 2: 0,3pu 1 Caso 3: -1,5pu
Caso 3: -0,5pu

Fig. 11: Microgrid hipotética em estudo, com os horizontes de fluxo de poténcia
representados.

Os resultados de simulagdo destes trés casos sdo apresenta-
dos na Fig. 12, com a tensdo da fase "a" da barrade 13,8 kVea
corrente nesta fase. No primeiro caso, com tensdo e corrente em
fase, ha um fluxo de poténcia de MT para BT. No segundo caso,
a corrente de entrada do SST passa a ser menor, com a redugao
do fluxo de poténcia ativa. No terceiro caso, a tensdo e a corrente
ficam em oposicdo de fase, representando, na convengao ado-
tada, a injegcdo do excedente de energia gerada na rede elétrica.

Esta simula¢@o demonstra a atuagdo do SST como "roteador”
de energia na microgrid.

Tenséo (V) e Corrente (A) no lado de MT
T T

N LT

15 T

05
-
2
2
5 of
E
.Y

05}

caso 1 caso 2 caso 3
A6 i 1 I
0.05 0.1 0.15 02 0.25

Offset=0 Time (s)

Fig. 12: Bidirecionalidade de fluxo de poténcia: tensdo e corrente na fase "a"
(Va, Ia) em cada um dos trés casos simulados. A corrente foi escalada por um
fator de 500, para melhor visualizagio.

V. CONCLUSOES

O trabalho apresenta o transformador de estado s6lido como
uma alternativa ao transformador convencional, em especial, no
contexto das microgrids. A robustez do SST a afundamentos/
elevagdes de tensdo, bem como a capacidade de mitigagdo de
distor¢des harmonicas, de corre¢do de fator de poténcia, de



compensagdo de poténcia reativa e de reversdo do fluxo de
poténcia sdo demonstradas via simula¢des. Infere-se, assim, que
o SST pode atuar como elemento central das arquiteturas de
microgrids, como um gestor e roteador de energia. Nas proximas
décadas, a integracdo de novas fontes de geragdo distribuida ao
sistema elétrico, aliada a redugdo dos custos da tecnologia dos
conversores, devem contribuir para a plena aplicagdo do SST.

A montagem de um protétipo de SST em escala reduzida
segue em curso, para fins de validagdo experimental das simula-
¢oes. Este prototipo, em estrutura modular, deve integrar cerca
de dez modulos de 2 kVA.
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