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Resumo—Este trabalho propée um modulo de poténcia para
Transformadores de Estado Sélido (Solid-State Transformers —
SST) baseado na topologia de trés estiagios de conversio de
energia. O médulo é composto por dois conversores Dual Active
Bridge (DAB) no estagio intermediario, os quais sao utilizados
para reduzir os niveis de tensido e gerar o barramento CC para
o inversor H-bridge em cascata de cinco niveis. Controladores
de tensdo para ambas as topologias sdo projetados para que os
niveis de tensdo do barramento CC e de saida CA se mantenham
constantes mesmo durante transitorios de carga.

Palavras-Chave — Transformador de Estado Soélido, Con-
versor DAB, Inversor H-bridge cinco niveis

I. INTRODUCAO

Os SSTs s@o equipamentos que utilizam tecnologias da
eletronica de poténcia para realizar conversdes de tensdo e
assim substituir os transformadores convencionais de baixa
frequéncia., combinando isolagdo galvanica de média ou alta
frequéncia e conversores estiticos. Os SSTs conseguem re-
duzir significativamente o volume e o peso dos elementos
magnéticos, permitem ainda a inclusdo de novas fungdes, tais
como: correcdo do fator de poténcia, regulacdo de tensdo
instantanea, compensa¢do de queda de tensdo, isolamento de
falha, reducdo do contetido harmonico e saida CC [1], [2].

Aplicacdes tipicas de SST se ddo em microrredes, estacdes
de carga de veiculos elétricos, centrais de processamento de
dados, sistemas de tracdo de grande porte, entre outros.

Em um sistema de microrrede o SST é um dos elementos
de maior importancia, como mostra a Fig. 1, onde sistemas
de energia renovdvel distribuida e cargas CA sdo conectados
ao barramento de distribuicdo de alta tensdo através do SST.
Ainda é possivel realizar a conexdo de cargas CC através de
um barramento CC gerado pelo conversor intermedidrio. Uma
estrutura possivel de ser utilizada em SSTs é uma topologia
de trés estdgios [3], como o apresentado na Fig. 2. Neste caso,
os conversores CA/CC de média tensao (MT) e baixa tensdo
(BT) estdo conectados as redes de alta tensdo (AT) e BT,
respectivamente. A conexdo CC entre esses conversores da-
se por meio de um conversor CC/CC de alta poténcia, onde
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Figura 1: Estrutura SST em uma microrrede

o isolamento e a reducdo dos niveis de tensdo sdo obtidos
através de uma ligacdo CA de média frequéncia (MF).

Como mostrado na Fig. 3, o SST consiste de um retificador
CA/CC multinivel em cascata, um conversor CC/CC Dual
Active Bridge (DAB) e um inversor CC-CA multinivel para
conexao com o barramento CA de saida. O barramento CC é
regulado para 200 V e pode ser distribuido para facilitar a co-
nexao de baterias e outros recursos alimentados em tensao CC.
O estdgio retificador é composto por um conversor H-bridge
em cascata. Os conversores DAB regulam o barramento CC de
baixa tensdo e o inversor de saida pode ser composto por um
inversor H-bridge em cascata para fornecer tensio CA com
frequéncia de 60 Hz [1].
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Figura 2: Estrutura de trés estdgios de um SST.
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Figura 3: Configuracdo de SST utilizada no decorrer do trabalho

Por suas caracteristicas, os SSTs tém recebido crescente
destaque paras as futuras redes de distribui¢do, sendo con-
siderados como uma das dez tecnologias emergentes de maior
importancia [4]. Contudo, apesar das vantagens, o nivel de
tensdo de operacao dos SSTs, os quais podem chegar a dezenas
de quilovolts, é um dos desafios a serem superados. Como a
tecnologia atual de semicondutores ndo apresenta dispositivos
para esta aplicacdo, a utilizag@o de arquiteturas de conversores
modulares tem despertado o interesse dos pesquisadores [5].

Por estes motivos, conversores modulares tém surgido como
solugdes potenciais devido ao menor custo. Ainda, possibilita
facilidade de manuteng@o, uma vez que caso algum médulo
apresente falha este pode ser substituido sem comprometer a
estrutura como um todo e, também, permitem a ampliacio
da capacidade de processamento de energia com a simples
adicdo de modulos. Tais fatores, inevitavelmente, garantem
redundincia e maior confiabilidade [6], [7]. Recentemente, o
uso de configuracdes multiniveis se tornou mais interessante
para aplicacdes como retificador ativo e como inversores em
SSTs. Além disso, a técnica multinivel facilita a reducdo de
harmdnicos e ainda podem manter o fator de poténcia préximo
a unidade com um filtro CA menor para reduzidas frequéncias
de comutagdo [8].

Este artigo propde um mdédulo SST de 1 kVA, baseado na
topologia de trés estdgios como apresentado na Fig. 3. Serdo
abordados apenas o estdgio intermedidrio composto por dois
conversores DAB para regular a tensdao do barramento CC em
200 V e o estagio de conexdo com a rede, o qual é configurado
por um inversor H-bridge em cascata de cinco niveis para
interface direta com o barramento CA de BT de 220 V eficaz.

II. DESCRICAO DO SISTEMA
A. Conversor DAB

O conversor CC/CC bidirecional DAB foi proposto ini-
cialmente em [9] e [10] como uma topologia com elevada
densidade de energia e poténcia. A topologia DAB ¢ atraente
pois possui comutacdo sob Zero Voltage Switching (ZVS
- comutagdo com zero de tensdo) e fluxo bidirecional de

poténcia. O conversor DAB consiste de dois conversores Full-
Bridge e um transformador de alta frequéncia como mostra a
Fig. 4. Cada ponte ativa é controlada com ciclo de trabalho
constante (50%) para garantir uma forma de onda de tensao
quadrada de alta frequéncia nos terminais do transformador.

Considerando a presenca da indutancia de dispersao do
transformador e um indutor auxiliar com um valor projetado e
conhecido, o fluxo de poténcia entre as pontes ativas é contro-
lado utilizando a Modulacdo por Defasagem Angular (Phase
Shift Modulation - PSM). Deste modo, a transferéncia bidire-
cional de poténcia pode ser alcangada. A indutancia Ly, € 0
principal elemento de transferéncia de poténcia, sendo com-
posta pela indutincia de dispersdo do transformador e, caso ne-
cessdrio, por um indutor auxiliar conectado em série [11].

Diferentemente de outros conversores CC-CC isolados, os
conversores DAB possuem uma configuragdo simétrica, a
qual permite o fluxo bidirecional de energia necessario para
aplicacdes em SSTs. O fluxo de energia de um conversor DAB
pode ser controlado variando o deslocamento angular entre
as duas pontes ativas. Essa mudanca de fase altera a tensdo
através da indutincia de dispersdo do transformador. Dessa
forma, a dire¢do do fluxo de energia e a quantidade de energia
transferida sdo controladas [12].

B. Inversor cinco niveis H-bridge em cascata

Os conversores multiniveis H-bridge em cascata monofdasi-
cos (CHB) sdo uma das topologias multiniveis mais popula-

Figura 4: Conversor DAB cldssico.



res, devido a sua estrutura modular, reduzida frequéncia de
comutacdo e pequeno numero de componentes, comparado
com outras topologias multiniveis. Essas vantagens tornam
o conversor CHB um importante elemento na estrutura de
controle para inimeras aplicacdes de média e alta poténcia.
Ele tem sido empregado em transformadores de estado sélido,
compensadores sincronos, sistemas fotovoltaicos (PV) conec-
tados a rede e retificadores ativos [13]. A Fig. 5 apresenta o
inversor H-bridge cinco niveis.

Outras razdes para a escolha desta topologia sdo as seguin-
tes: 1) o nimero de componentes utilizados na construcio de
cada H-bridge é linearmente escalonado com o ndmero de
niveis; 2) os inversores H-bridge formam uma se¢do modular
para cada perna de fase, o que facilita a construcdo e a
manuten¢do; e 3) o nimero de niveis pode ser aumentado para
permitir a conexdo direta do conversor a média e alta tensao,
0 que evita o uso de transformadores convencionais [14].

Para inversores full-bridge e H-bridge em cascata a modula-
¢do phase-shift € a estratégia mais utilizada, pois proporciona
uma melhora na THD da tensdo de saida [15], [16]. Podem ser
utilizadas (n — 1) portadoras, defasadas de 360°/(n — 1) e as
componentes harmdnicas mais significativas da tensdo estardo
dispostas nas bandas laterais em torno de (n — 1)f;,,, resultando
em uma reducdo significativa no filtro de saida [17], sendo n o
nimero de niveis do conversor e f;,, a frequéncia de comutacao
dos interruptores.

Ainda, com a modulagdo phase-shift, para indices de modu-
lagdo de frequéncia (my) pares, a tensdo de safda do inversor
apresenta apenas harmonicos impares [18]. O indice de mo-
dulagdo de frequéncia € dado pela relacdo entre a frequéncia
das portadoras (frequéncia de chaveamento) e a frequéncia da
fundamental (f,),

e
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Outra vantagem dessa estratégia de modula¢do aplicada
ao conversor H-bridge € que todas as células do inversor
processam poténcias similares [18].
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Figura 5: Inversor H-bridge em cascata cinco niveis.

III. MODELAGEM E CONTROLE DOS CONVERSORES DO
MODULO SST

A. Modelagem e controle da tensdo de saida do conversor
DAB

Para a obten¢do do modelo de pequenos sinais do conversor
DAB foi aplicada a técnica de modelagem por valores mé-
dios conforme [19].

A equagdo (2) mostra a funcdo de transferéncia que serd
utilizada para realizar o projeto do controlador da tensdo de
saida do conversor DAB, a qual relaciona a tensdo V, pas
com o angulo de defasagem. Os pardmetros para quantificar
Gv,.pag(s) sdo dados na Tab. 1.

Vin_pAB(T — 20pAB) R, pa

o . (2)
Vo_DAB 27Tfsw7DAB LDAB N1 R(LDAB C107DAB S +1

O sistema de controle deste estigio € responsdvel pela
regulacdo da tensdo do barramento capacitivo intermedidrio,
o qual é equivalente a tensdo de saida do conversor DAB,
Vo pap. Desta forma, o sistema de controle possui apenas
uma udnica malha de tensdo realimentada, como mostra a
Fig. 6. O controlador de tensdao C, psp(z) faz com que a
tensdo V, pap consiga rastrear a referéncia de tensdo continua
V., _pap*, mantendo-a regulada.

No controlador C, psp(z) projetado para a malha de com-
pensacdo de tensdo € utilizado um controlador do tipo PI,
cuja funcdo de transferéncia no dominio da frequéncia dis-
creta é dada por,

Crr_vopaB(2) = kp + kiﬁ 3)
onde:
k, - ganho proporcional
k; - ganho integral

O controlador € projetado para garantir que o sistema

compensado em malha aberta apresente uma margem de ganho
minima de 5 dB e uma margem de fase de 60°.

Tabela I: Parametros do Conversor DAB

Parametro Valor Simbolo

Tensédo de saida 200 Vims Vo_paAB

Tensao de entrada 400 V Vin_DAB
Poténcia nominal 500 W Py iny
Frequéncia de chaveamento 20 kHz Sfow_inv
Relagdo de transformagao 12 nTR
Angulo de defasagem nominal 20° QDAB
Indutor de transferéncia de poténcia 98,7 uH Lpap
Capacitor de saida 6800 uF Co_pAB

on O e V, pas

Figura 6: Estrutura de controle do conversor DAB.



B. Modelagem da planta e projeto do controlador do inversor

A topologia H-bridge em cascata € associada a um filtro LC
com amortecimento passivo que compde o circuito de saida do
inversor, conforme mostra a Fig. 7. O amortecimento passivo
do filtro LC € composto pelo indutor Ly e pelo capacitor
Cy, ainda s@o associados resistores de amortecimento a estes
dispositivos (rr € Rcy). A utilizagdo de Ry € necessdria para
amortecer o pico de magnitude na frequéncia de ressonancia
do filtro e evitar uma condi¢do de instabilidade na operacdo
do conversor em malha fechada e em baixa carga [20].

A equagdo (4) mostra a fun¢do de transferéncia que relaci-
ona a tensdo de saida pela razdo ciclica do inversor H-bridge
cinco niveis em cascata, conforme [21].

A Fig. 8 ilustra o diagrama de blocos do sistema de controle
digital do inversor. A funcao de transferéncia definida na equa-
¢do (4) relaciona V, ;,,(s) e din(s), sendo assim utilizada para
o projeto do controlador da malha de tensdo. As especificacdes
para quantificar Gy, pen_iny(s) sdo dadas na Tab. 2.

Para o controlador C, ;,,(z) projetado para a malha de
compensa¢do de tensdo foi utilizado um controlador do tipo
PID, cuja funcdo de transferéncia no dominio da frequéncia
discreta é dada por,

z—1

Crp_voinv(Z) = kp + k T+ kq 5)

onde:

k, - ganho proporcional

k; - ganho integral

kg - ganho derivativo

O controlador € projetado para garantir que o sistema
compensado em malha aberta apresente uma margem de ganho
minima de 5 dB e uma margem de fase de 60°.
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Figura 8: Estrutura de controle do inversor H-bridge de 5 niveis.

Tabela II: ParAmetros do inversor

Parametro Valor Simbolo
Tensdo de saida 220 Vims Vo_rms
Indice de modulagio 0,7625 M
Tensdo total do barramento CC 200 V Vin_inv
Poténcia nominal 1 kW Py iny
Frequéncia de chaveamento 3 kHz Jow_inv
Frequéncia fundamental de saida 60 Hz fo
Frequéncia de corte do filtro LC de saida 240 Hz fre
Ondulagdo de corrente de saida 20 % AILf
Indutor do filtro de saida 1,14 mH Ly
Capacitor do filtro de saida 385 uF Cr
Resistores de amortecimento 10 Q rif € Rer

IV. RESULTADO DE SIMULACAO

Nesta secdo serd avaliado o desempenho das topologias do
conversor DAB e do inversor H-bridge em cascata de cinco
niveis a partir de resultados de simulagdo obtidos através do
software PSim(®). Os resultados sdo obtidos de acordo com os
parametros apresentados nas Tab. 1 e 2.

A Fig. 9 apresenta a tensdo multinivel, a tensdo CA e a
modulag¢do implementada para o inversor H-bridge operando
em regime permanente com carga nominal de 1 kW.

Neste teste o inversor € conectado a uma carga resistiva. A
Fig. 9 (a) apresenta a tensdo multinivel e a tensdo CA de saida
e na Fig. 9 (b) € mostra a modulagdo phase shift implementada.
Nota-se que nesta configuracdo a THD da tensdo de saida
fica em torno de 3,28 %, valor abaixo do estabelecido pelo
PRODIST mddulo 8, o qual apresenta como parametro que a
THD deve ser inferior a 10 % da fundamental para niveis de
tensdo inferiores a 1 kV.

Na sequéncia foi aplicado um degrau de carga na saida
do inversor, este degrau foi de 100 % para 0 % de carga
em aproximadamente 72 ms para comprovar o funcionamento
dos controladores projetados. As formas de onda da tensdo
multinivel, da tensdo CA e da corrente sdo apresentadas na
Fig. 10. Como mostra a Fig. 10 (a) a tensdo multinivel de
saida ndo apresenta distor¢do no momento em que o degrau
¢é aplicado. O comportamento da tensdao CA e da corrente de
saida sdo apresentados na Fig. 10 (b), onde pode-se observar
que ocorre uma pequena variacdo de amplitude na tensdo, a
qual é rapidamente compensado pelo controlador, enquanto
a corrente de saida vai do seu valor nominal para 0 A,
comprovando o degrau de carga. A THD incluindo a variacdo
da tensdo de saida com o degrau aplicado apresentou va-
lor de 3,92 %.

A Fig. 11 apresenta as formas de onda da tensdo de saida
dos dois conversores DAB com o mesmo degrau de carga

ViniwCiRers + 1

Go_inv -

(L Crgier) 52 (RO + S | Gy + CrRer) s (4 +1)

“4)
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Figura 9: Formas de onda do conversor H-bridge em cascata de cinco niveis:
(a) tensdo multinivel e tensdo CA de saida e (b) sinais modulantes uc; e uc;
e triangulares.

aplicado ao inversor (degrau na carga na saida do inversor).
Apesar de apresentar ondulacio de 120 Hz no barramento CC
o controlador projetado para o conversor atua de forma rdpida
e sem sobressinal, comprovando assim o seu desempenho

A Fig. 12 mostra que as harmonicas dominantes da tensdo
de saida estdo nas bandas laterais em torno de 12 kHz, que é
quatro vezes o valor da frequéncia de comutacido. Comprova-
se dessa forma o equacionamento apresentado anteriormente
como em [17], onde as componentes harmdnicas mais signi-
ficativas da tensdo devem estar dispostas nas bandas laterais
em torno de (n — 1)f;,,, sendo uma das vantagens deste tipo de
modulagdo. Observa-se ainda que ndo aparecem harmonicas
de ordem par, devido mf ser igual a 50.

V. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma estrutura de um moédulo de
poténcia com trés estdgios de conversdao de energia para um
SST. Foram apresentadas as topologias do estdgio interme-
didrio responsdvel por regular a tensdo do barramento CC
de baixa tensdo e o inversor H-bridge de cinco niveis para
conexdo com a rede. Controladores de tensdo para ambas
as topologias foram projetados, sendo comprovado seu de-
sempenho via simulagdo com degrau de carga na saida do
inversor. Comprovou-se ainda que a distor¢do harmdnica para
modulacdo PWM phase shift é reduzida e que as harmonicas
mais significativas irdo aparecer apenas em torno do quadruplo
da frequéncia de comutag@o.
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Figura 10: Formas de onda do conversor H-bridge em cascata de cinco niveis
com degrau de carga de 100 % para 0 %: (a) tensdo multinivel de saida, (b)
tensdo CA e corrente de saida (vezes 20).
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com degrau de carga.

Amplitude (V)

Gu" b :

-5

L5 3 45 6 15 9 10,5 12 13,5 15
Frequéncia (kHz)
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