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RESUMO

Nos ultimos anos, tem havido um foco crescente da ciéncia na engenharia para otimizar
componentes e sistemas, impulsionando avangos na tecnologia de semicondutores em
eletronica de poténcia. Isso possibilitou o uso de frequéncias de comutagdo mais altas, redugéo
de volume e maior eficiéncia. Dentro desse contexto, as microrredes, que dependem de
transformadores e conversores para integrar fontes, cargas e sistemas, ganham destaque. Com
0 aumento da adocdo de fontes de energia distribuidas, especialmente renovaveis, torna-se
crucial o uso de conversores eficientes para controlar tenséo, corrente e fluxo de poténcia. No
entanto, as limitagcdes do transformador convencional, como controle de tenséo limitado e
grande volume, restringem a otimizacdo do sistema. Uma alternativa € o Transformador de
Estado Solido, que oferece vantagens como compensacdo de poténcia reativa, regulacdo de
tensdo e tamanho reduzido, porém, apesar desses beneficios, a sua implementacdo enfrenta
desafios, como custo mais elevado e eficiéncia inferior. Para superar essas dificuldades, sera
utilizada uma topologia hibrida que combina o Transformador Convencional com o
Transformador de Estado Sélido. Neste trabalho, foi elaborado um sistema hibrido que utiliza
o Transformador de Estado Sélido para controle parcial de energia, enquanto o transformador
convencional realiza a maior parte da transformacgéo e foram implementadas funcionalidades
adicionais como filtro ativo paralelo e série, compensador de reativos e regulador dinamico de
tensdo. O sistema foi analisado em diversos perfis de carga e de alimentacdo para validar a
topologia e o controle propostos de forma a atestar a viabilidade da configuragcdo para uma
situacéo real.

Palavras-chave: transformador de estado sélido; SST; transformador de estado sélido hibrido;

HSST; controle parcial de poténcia.



ABSTRACT

In recent years, there has been an increasing focus in science on engineering to optimize
components and systems, driving advances in semiconductor technology in power electronics.
This has enabled the use of higher switching frequencies, reduced volume, and increased
efficiency. Within this context, microgrids, which rely on transformers and converters to
integrate sources, loads, and systems, are gaining prominence. With the growing adoption of
distributed energy sources, especially renewables, the use of efficient converters to control
voltage, current, and power flow becomes crucial. However, the limitations of conventional
transformers, such as limited voltage control and large volume, restrict system optimization.
An alternative is the Solid-State Transformer, which offers advantages such as reactive power
compensation, voltage regulation, and reduced size. Despite these benefits, the implementation
of the Hybrid Solid State Transformer faces challenges, such as higher cost and lower
efficiency. To overcome these difficulties, a hybrid topology is proposed that combines the
conventional transformer with the Solid-State Transformer. In this work, a hybrid system was
developed that uses the Solid-State Transformer for partial energy control, while the
conventional transformer performs most of the transformation. Additional functionalities such
as parallel and series active filters, reactive compensator, and dynamic voltage regulator were
implemented. The system was analyzed under various load and supply profiles to validate the
proposed topology and control, thereby demonstrating the feasibility of the configuration for a
real-world situation.

Keywords: solid-state transformer; SST; hybrid solid-state transformer; HSST; partial power

control.
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1 INTRODUCAO

A matriz energética global tem experimentado mudancas significativas nos ultimos anos, com
uma tendéncia clara de aumento na participacdo das fontes renovaveis. Esse fendmeno decorre
ndo apenas da crescente preocupacdo ambiental relacionada as emissdes de gases de efeito
estufa, mas também da instabilidade observada na oferta e nos precos do barril de petréleo.
Definidas como aquelas que derivam de recursos naturais naturalmente renovaveis, tais como
sol, vento, chuva e marés, as fontes renovaveis representam uma alternativa sustentavel e
promissora no panorama energético mundial. Essas mudancas na matriz energética global ndo
apenas influenciam o desenvolvimento tecnolégico, mas também impulsionam avancos
significativos na engenharia e na tecnologia de semicondutores. Portanto, ao oferecerem
menores impactos ambientais e uma maior seguranca energética no longo prazo, as fontes
renovaveis assumem um papel cada vez mais relevante na transi¢do para um modelo energético
mais sustentavel (EPE, 2023).

As atividades cientificas contemporaneas priorizam de forma proeminente o avanco da
engenharia, com um foco especifico na otimizacdo tanto de componentes individuais quanto de
sistemas integrados. Esse foco tem levado a avancos notaveis na tecnologia de semicondutores
na area de eletrbnica de poténcia, desbloqueando possibilidades como frequéncias de
comutacdo mais altas, volume reduzido e eficiéncia aprimorada. Essa réapida evolugdo est em
consonancia com a Lei de Moore, que diz que o numero de transistores em circuitos integrados
dobra aproximadamente a cada dois anos e, consequentemente, o desenvolvimento e
aprimoramento de tecnologias se torna possivel (MOORE, 1965). Esses avancos na tecnologia
de semicondutores e eletronica de poténcia estdo transformando ndo apenas a infraestrutura
energética, mas também a forma como os sistemas de energia tradicionais operam e se adaptam,
incluindo a ascensdo das microrredes como uma resposta as demandas em evolucdo. A medida
que os dispositivos eletronicos se proliferam, a dependéncia nas infraestruturas existentes
enfrenta desafios sem precedentes, exigindo uma abordagem estratégica para garantir
desempenho e confiabilidade 6timos. Surge entdo o retrofit de sistemas, uma estratégia
econbmica que atualiza e aprimora tecnologias bem estabelecidas, alinhando-as com os perfis
de carga em evolucdo dos dispositivos eletronicos. Essa abordagem ndo apenas preserva as
vantagens das tecnologias familiares, mas também garante compatibilidade com o cenario
eletronico dindmico, encontrando um equilibrio entre inovacdo, eficiéncia de custos e
confiabilidade operacional (MISHRA, et al., 2021).
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No sistema tradicional, a energia é produzida por uma estacdo centralizada, conectada com 0s
sistemas de distribuicdo e transmissdo, constituida de méquinas rotativas, e em sua grande
maioria, sincronas. Essas maquinas, por sua vez, conferem inércia ao sistema devido a sua
natureza mecanica, responsavel pela regulacédo da frequéncia do sistema elétrico. Contudo, o
aumento pela demanda de unidades de geracao distribuida instaladas, a diminuicdo da inércia
total do sistema se torna um problema real e, se ndo controlado adequadamente, pode afetar a
estabilidade do sistema (MOHAMMED et al.,, 2019). Neste cenario, encontram-se as
microrredes que dependem de transformadores e conversores para integragédo entre suas fontes,
suas cargas e o sistema. As microrredes possuem fontes de energia distribuidas usualmente
baseadas em energia renovavel, como painéis solares e turbinas eélicas, que precisam ser
acopladas e controladas via conversores baseados em eletronica de poténcia para que haja um
bom funcionamento do sistema. Com o aumento da disseminacdo dessas fontes a inércia do
sistema diminui e, para que as variacGes da tensao e frequéncia da rede nao sejam prejudiciais
ao sistema, o controle de tenséo, corrente e fluxo de poténcia torna-se cada vez mais importante
(ALMEIDA, 2017).

Transformadores Convencionais (LFT, do inglés low frequency transformer), séo dispositivos
amplamente utilizados ao redor do mundo devido a sua robustez, confiabilidade e eficiéncia.
Pode-se encontra-los facilmente instalados em postes ou em subestacfes por conta de sua alta
aplicabilidade e das vantagens da sua utilizagdo. Eles desempenham um papel crucial na
transmissao e distribuicdo de energia elétrica, proporcionando um meio eficiente e confiavel de
adequar os niveis de tensao, garantindo assim a entrega segura de eletricidade aos consumidores
finais. No entanto, apesar de suas qualidades, os transformadores convencionais possuem
limitagdes intrinsecas, como baixa capacidade de controle de tensdo e grande volume (COSTA;
LISERRE; BUTICCHI, 2018).

Uma alternativa promissora ao transformador convencional é o Transformador de Estado
Sélido (SST, do inglés solid state transformer), que utiliza eletrénica de poténcia para transferir
poténcia em alta frequéncia. O SST apresenta varias vantagens, incluindo compensacédo de
poténcia reativa, regulacdo de tensdo, limitacdo de corrente de falta, controle de fluxo de energia
e uma estrutura mais compacta. No entanto, apesar desses méritos, a tecnologia permanece
proibitivamente cara e menos confidvel. Em compara¢do com um transformador convencional
com a mesmo nivel de poténcia, um SST pode ser até cinco vezes mais caro, apresenta

eficiéncia menor (~90%) e falta de compatibilidade com os esquemas de protecdo mais
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utilizados. Esses fatores atualmente dificultam a adogdo generalizada dos SSTs. Esses dois
dispositivos podem ser vistos na Figura 1 (BURKARD; BIELA, 2015).

.............

Figura 1- (a) Transformador convencional (b) Transformador de estado so6lido
Fonte: elaborada pela autora.

Dados esses desafios, uma proposta para enfrenta-los e aproveitar os beneficios oferecidos por
ambas as tecnologias, é o Transformador de Estado Sélido Hibrido (HSST, do inglés hybrid
solid state transformer). Essa configuracdo combina os pontos fortes do LFT e do SST,
oferecendo um caminho promissor para superar as limitagdes existentes e tornar a tecnologia
SST mais viavel. Essa abordagem néo apenas lida com os desafios impostos pelo aumento das
demandas de dispositivos eletronicos, mas também prepara 0s sistemas existentes para
sustentabilidade e adaptabilidade a longo prazo (HUANG et al., 2020; RAJENDRAN et al.,
2020; RAJENDRAN et al.,, 2021; DING; LU; HUANG, 2021; DING et al., 2022,
RAJENDRAN; GUO; HUANG, 2022; RAJENDRAN; HUANG, 2022; COZAC et al., 2023;
RAJENDRAN et al., 2023).

O conceito do HSST envolve a combinacdo de um SST com um LFT visando aproveitar as
vantagens inerentes a ambos. Conforme destacado por Huang (2020), diversas estratégias de
conexdo entre esses componentes foram consideradas, embora algumas apresentem desafios
tanto do ponto de vista econdmico guanto de engenharia. Topologias que conectam o SST ao
enrolamento primario do transformador enfrentam questées como a necessidade de isolamento
de alta tensdo ou a limitac&o no controle da tenséo e poténcia de saida. De forma similar, aquelas
que integram o SST em ambas as extremidades do transformador embora também exijam
isolamento de alta tensdo, permitem a regulacéo da tenséo. Por outro lado, a interconex&o no
enrolamento secundéario elimina a necessidade de isolamento de alta tensdo e trés topologias
para a conexdo no secundario sdo apresentadas: topologia input-series output-series (ISOS),
topologia input-parallel output-parallel (IPOP) e topologia input-parallel output-series
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(IPOS), como mostra a Figura 2. A primeira possibilita o controle da tensdo do secundario e da
poténcia, mas 0 SST deve processar toda a poténcia do circuito, 0 que o torna grande e caro. A
segunda permite o controle e o processamento parcial da poténcia, mas ndo possibilita a
regulacao da tensdo da carga. Ja a terceira topologia, IPOS, possibilita a regulacdo de tensdo,
processa e controla uma parcela especifica da poténcia, além de ndo requerer componentes de
alta tensdo e, devido a estas caracteristicas, esta serd a topologia escolhida para o
desenvolvimento deste trabalho.

—

— — — — —

T SST _§s?_L|

(b) (©

Figura 2 — Topologia (a) 1SOS, (b) IPOP e (c) IPOS
Fonte: elaborada pela autora.
A singularidade da topologia IPOS reside na sua compreensdo de que o sistema demanda
controle parcial, conferindo-lhe a legitimidade como um sistema de controle parcial de
poténcia, visto que os distlrbios presentes nas redes representam uma parcela minoritaria da
poténcia total processada. A abordagem sugere a execucao predominante da transferéncia de
poténcia pelo LFT, enquanto o SST é empregado para gerenciar a parcela variavel da poténcia
e prover o controle do sistema. Tal estratégia possibilita a manutencdo de custos reduzidos, ao
mesmo tempo em que assegura confiabilidade e oferece um nivel de controle adequado. Um
aspecto de significancia é a resolucdo da problemaética relativa a confiabilidade reduzida do
SST como componente eletrdnico. O SST, basicamente, é projetado para mitigar distdrbios no
sistema elétrico. Em situagdes em que tais distdrbios ndo estdo presentes, pode-se optar por
desativar o SST, permitindo que o sistema funcione sem depender de sua operacdo. Essa

capacidade de bypass do SST contribui para a robustez do sistema elétrico, ao garantir a
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continuidade da operacdo em cenarios onde a intervencdo do SST néo é necessaria ou mesmo

em um caso de falha do equipamento (HUANG et al., 2020).

Dessa forma, o presente trabalho propde um HSST monofésico, empregando a estratégia de
controle de poténcia parcial por meio de um SST de trés estagios na configuracdo IPOS com
controle linear. A escolha pelo SST de trés estagios estd em consonancia com a mudanca da
matriz energética para um perfil com maior relevancia das fontes distribuidas, ja que permite o
acoplamento dessas fontes com a rede de maneira direta pelos links CC e simplifica a conexé&o.
Em adicdo, a topologia IPOS com esse SST visa fornecer uma tenséo de carga regulada, com
supressdo de harmonicos de tensdo da rede e de corrente da carga, além de garantir um alto

fator de poténcia no ponto de acoplamento e seu esquematico pode ser visto na Figura 3.

Figura 3 — Transformador de estado sélido hibrido
Fonte: elaborada pela autora.

1.1 Objetivos gerais e especificos

O objetivo geral desta dissertacao consiste na simulacdo de um transformador de estado sélido
hibrido, empregando a topologia IPOS, ou seja, que processe uma parcela da poténcia da carga,
visando validar a funcionalidade dessa tecnologia e prover controle ao sistema. A intencdo é
alcancar a compensagdo de reativos na entrada, a mitigacdo de harmonicos de tensao
provenientes da rede, a mitigacdo de harménicos demandados pela carga e a regulacao da tenséo

na carga.
Os objetivos especificos sdo:

e Avaliar o comportamento da topologia operando como filtro ativo;
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e Avaliar o comportamento da topologia operando como compensador de reativos;
e Avaliar o desempenho do controle linear por meio da regulacao dos links CC;

e Avaliar a resposta em regime permanente e transiente do HSST frente aos distarbios da

rede elétrica

1.2 Organizagao do Trabalho

Este trabalho esta estruturado em seis capitulos: Introducdo, Revisdo Sistematica, Topologia e
Controle do HSST, Projeto do HSST, Resultados e Discussdes e Conclusdo. Na Introdugéo €
apresentado um panorama geral do tema em estudo em que € destacada a sua relevancia,
objetivos e os trabalhos que foram publicados ao longo de seu desenvolvimento. Na Revisdo
Sistematica é abordada a metodologia adotada para a pesquisa acerca do tema escolhido e 0s
resultados obtidos por ela. Na Topologia e Controle do HSST sdo apresentadas a topologia
escolhida para o desenvolvimento do trabalho e as estratégias de controle aplicadas. No capitulo
de Projeto do HSST as topologias e estratégias propostas sao desenvolvidas e validadas por
meio de simulacdo computacional. Nos Resultados e Discussdes 0 comportamento do sistema
observado na simulacdo é discutido destacando os resultados obtidos e as contribui¢cdes do
trabalho para o desenvolvimento do conhecimento na area. E finalmente, na Conclusdo sdo

apresentadas as conclus6es do estudo e sugestbes para trabalhos futuros.

1.3 Trabalhos Publicados

O seguinte artigo foi publicado a partir dos estudos realizados nesse trabalho:

1. F. Cozac, A. F. Nardoto, D. Carletti and L. F. Encarnacao, "Comparative Analysis of
Conventional and Hybrid Solid State Transformer,” 2023 IEEE 8th Southern Power
Electronics Conference and 17th Brazilian Power Electronics Conference (SPEC/COBEP),
Florianopolis, Brazil, 2023, pp. 1-8, doi: 10.1109/SPEC56436.2023.10408599 .

Além do artigo citado, um segundo artigo foi aceito para publicacéo:

2. F.Cozac, T. S. Amorim and L. F. Encarnacao, "Partial Power Control with a Hybrid Solid
State Transformer™ 2024 IEEE 18th International Conference on Compatibility, Power
Electronics and Power Engineering (CPE POWERENG), Gdyia, Poland, 2024.
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2 REVISAO SISTEMATICA

Dado que a abordagem proposta € uma area de pesquisa em recente desenvolvimento, realizou-
se um estudo a fim de compreender o estado da arte. No entanto, a literatura atualmente
disponivel é escassa em relagdo a trabalhos relacionados ao tema. Para realizar uma busca
estruturada, optou-se por adotar uma metodologia de pesquisa orientada por um mapeamento
sistematico. O protocolo do mapeamento comeca com a definicdo clara do objeto de estudo a
ser investigado em publicacdes cientificas. Em seguida, sdo estabelecidos os tipos de
publicacBes a serem analisadas e as perguntas de pesquisa pertinentes. Além disso, séo
delineados os critérios de incluséo e exclusdo das publica¢Bes, assim como as bases de dados a
serem utilizadas na busca. Apds a definicdo desses pardmetros, 0 processo segue com a
aquisicdo das publicacGes relacionadas, seguida pela aplicacdo dos critérios de sele¢do para
inclusdo ou exclusao com base nos resumos e contetidos completos em duas etapas de filtragem
de resultados. Por fim, é realizada uma analise para verificar como cada publicacéo selecionada
contribui para responder as perguntas de pesquisa estabelecidas. O protocolo utilizado pode ser

visto em resumo na Figura 4.

(T [l
Definicio ‘ pergunt P separacao
abjeto dé pesquisa e Levantamento artigos que conforme
pesquisa critérios de de publicacoes nao se perguntas

| exclusdo e enquadram de pesquisa
/ \__inclusdo ./ J \_noscritérios /| %5 PESATISE )

Figura 4 — Protocolo mapeamento sistematico
Fonte: elaborada pela autora

Com o objetivo principal da pesquisa sendo 0 HSST, foram selecionadas as palavras-chave para
formar a seguinte string de busca utilizada: ("All Metadata":"hybrid solid state transformer*)
OR ("All Metadata™:"solid state transformer”) AND ("All Metadata":sst) AND ("All
Metadata':hsst). Em seguida, as perguntas de pesquisa foram formuladas para determinar se 0s

artigos analisados abordam a tecnologia e a topologia do HSST, se propdem métodos de
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controle e se seguem normas especificas. Com isso definido, foram definidas das bases de
pesquisa a serem utilizadas: IEEEXplore, Web of Science e Scopus. Os critérios de inclusao de
publicacbes buscavam artigos que definiam e explicavam o0s conceitos e metodologias
buscados, enquanto os critérios de exclusdo variavam desde limitagdes técnicas, como acesso a
versdo completa do documento, até critérios especificos, como a utilizacdo de normas ou
conceitos ultrapassados, ou a falta de informac0es relevantes para o tema. Durante a etapa de
aquisicdo nas bases de pesquisa, foram identificadas 32 publicacGes submetidas no periodo de
2019 até 2024. Apos a remocao de 21 duplicatas na primeira etapa de filtragem, os critérios de
incluséo e exclusdo foram aplicados aos resumos e palavras-chave, resultando na aprovacao de
10 publicagdes. Na segunda etapa, essas 10 publicacbes foram novamente analisadas e,
considerando o texto completo, 9 delas foram aprovadas. Finalmente, as publicagdes foram
separadas e analisadas de acordo com a natureza das informac@es apresentadas, confrontando-
as com as perguntas de pesquisa e foi 0 momento em que se pode compreender o estado da arte

da tecnologia e as metodologias mais utilizadas, como pode ser visto na Figura 5.

9

10 Separagdo
IEEEXplore, conforme
Scopus € Web 32 Anaélise de textos perguntas de

f Scien completos pesquisa
o1 Seienee Filtragem
duplicatas e
Levantamento analise resumos

Figura 5 — Avanco mapeamento sistemético
Fonte: elaborada pela autora

A analise detalhada das publicacdes revelou uma tendéncia unanime em relacéo a escolha da
topologia IPOS. Essa configuracdo tem sido amplamente reconhecida por sua eficiéncia e
capacidade de controle (HUANG et al.; 2020). Para o SST, apesar dos autores diferirem
bastante em relacéo a quantidade de estagios, a configuragéo utilizando o DAB emergiu como
a preferida, tendo apenas em uma das publicacbes a utilizacdo de outra alternativa
(RAJENDRAN; HUANG, 2022). Em adicdo, a analise também revelou uma diversidade
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significativa em relacdo aos métodos de controle propostos. Enquanto algumas publicacdes
sugerem a implementacdo de um controle sisteméatico para otimizar o desempenho do SST
(RAJENDRAN et al., 2021), outras exploram abordagens mais complexas, com o controle
linear (COZAC et al., 2023; RAJENDRAN et al., 2023) ou preditivo (DING; LU; HUANG,
2021; DING et al., 2022;). Além disso, as propostas de alimentacdo também variam
consideravelmente, com algumas publicagbes enfatizando a viabilidade de sistemas
monofasicos (HUANG et al., 2020; RAJENDRAN et al., 2020; RAJENDRAN; GUO;
HUANG, 2022; RAJENDRAN; HUANG, 2022; COZAC, 2023), enquanto outras destacam 0s
beneficios dos sistemas trifasicos (DING; LU; HUANG, 2021). Essa heterogeneidade nas
abordagens de controle e alimentagdo evidencia a diversidade de perspectivas e estratégias
adotadas pelos pesquisadores neste assunto, contribuindo para um entendimento mais
abrangente desse emergente campo de estudo. No Quadro 1 estdo reunidas as publicacdes

levantadas pelo mapeamento e o conteudo de interesse analisado.

Quadro 1 — Publicagfes levantamento sistemético

Referéncia Estagios SST Conteudo de interesse
Huang et al., 2020 1 Topologias para 0 HSST
Rajendran et al., 2020 1 Construcdo do SST no HSST
Rajendran et al., 2021 1 Projeto e controle de corrente e tenséo
Ding; Lu; Huang, 2021 3 Controle preditivo
Ding et al., 2022 3 Controle preditivo
Rajendran; Guo; Huang, 2022 2 Implementagcdo fisica
Rajendran; Huang, 2022 1* HSST com pseudo* estagio Unico
Cozac et al., 2023 3 Projeto e controle linear
Rajendran et al., 2023 2 Controle linear PI ressonante

Fonte: elaborada pela autora

Os trés primeiros artigos apresentados na tabela (HUANG et al., 2020; RAJENDRAN et al.,
2020; RAJENDRAN et al., 2021) apresentam a topologia do HSST e discutem suas vantagens
de aplicacdo, qual topologia deveria ser utilizada segundo uma série de parametros de
configuragdo como a presenca de chaves de alta tensdo, isolamento de alta tensdo e a
possibilidade de regulacdo de tensdo. Foram apresentadas e discutidas, no primeiro desses trés
artigos, 9 possiblidades de ligagdo entre o LFT e 0 SST e a escolha mais vantajosa, segundo 0s

critérios apresentados, foi a IPOS, utilizada neste trabalho, também foram escolhidos o tipo do
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SST, de um estagio para simplificar o sistema e diminuir seu tamanho, e a estratégia de controle
para permitir a regulagdo de tensdo. Como esses artigos objetivaram apresentar uma nova
topologia, a realizacdo de um prototipo e testes em bancada mostrou-se mandatdrio, entdo o
segundo artigo foi desenvolvido com esse objetivo. Nele foi escolhida o tipo de chave a ser
utilizada para o nivel de tensdo pretendido e, a partir dos calculos das perdas, foi calculada a
eficiéncia do sistema com um valor relativamente alto de 97%. Ent&o, no terceiro trabalho, ha
um compilado do contetdo dos primeiros dois artigos e a apresentacdo dos resultados do
trabalho como um todo, além de ser simulado no software PLECS, e um detalhamento maior

da estratégia de controle.

Nos quarto e quinto trabalhos (DING; LU; HUANG, 2021; DING et al., 2022) foi desenvolvida
uma estratégia de controle preditivo para 0o HSST no software PLECS. Apds a validacdo dessa
estratégia para controle basico do HSST feita no quarto artigo, se é discutida a necessidade de
um controle mais abrangente que englobe as ndo linearidades e restri¢cdes do sistema e entdo o
modelo dindmico do HSST é estabelecido para a implementacdo de um controle preditivo

abrangendo essas novas questdes no quinto artigo.

No sexto artigo analisado (RAJENDRAN; GUO; HUANG, 2022), o trabalho dos primeiros trés
artigos € retomado para apresentar agora uma mudanca na topologia do SST, utilizando um
modelo com dois estagios e seus resultados foram apresentados de forma compilada como no

terceiro artigo e foi alcancada uma eficiéncia de 98,5% nessa nova configuracao.

No sétimo artigo (RAJENDRAN; HUANG, 2022), de maneira a abranger todas as
possibilidades de SST para a topologia, foi apresentada uma topologia com pseudo estagio
unico, em que eles agregam as vantagens de um sistema de estagio Gnico — menor nimero de
componentes, maior eficiéncia e menor tamanho — mas agregando as vantagens de ter um link
DC que aumenta a faixa de controle e que vai de encontro a topologias ja validadas para 0s
HSST.

No oitavo artigo (COZAC et al.; 2023) o HSST foi apresentado utilizando uma topologia de
HSST IPOS com trés estagios no SST e funcionalidades adicionais de controle, mencionadas
no corpo dos artigos anteriores como necessarias para 0 bom funcionamento da tecnologia,
foram implementadas. A simulagéo foi realizada no software MATLAB utilizando controle

linear para cada um dos estagios do sistema.

E, finalmente, no nono artigo (RAJENDRAN et al.; 2023) foi apresentado, de maneira

complementar aos primeiro, segundo, terceiro e sexto artigos, um trabalho de um HSST com
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um SST de dois estagios que apresenta um conversor DC/DC na parte de baixa tensao, de
maneira a sempre complementar o trabalho realizado por esse laboratério que est4 buscando
determinar qual a melhor topologia para a tecnologia. Foi utilizado uma estratégia de controle
com phase-shift triplo para otimizar o funcionamento e em sua conclusdo é dito que em
trabalhos posteriores serdo apresentadas a eficiéncia e a estrutura de controle para a insercédo

dessa topologia em sistemas de transmissé&o.

A analise da literatura disponivel sobre o tema revela que a maioria dos estudos € conduzida
predominantemente por um laboratoério localizado em Austin, Texas, Estados Unidos, ou em
colaboracdo com este. Apenas um dos artigos encontrados (COZAC et al.,, 2023) foi
desenvolvido fora desse laboratdrio, o que indica que o tema ainda é recente e carece de uma
maior diversidade de abordagens para se consolidar como uma alternativa viavel para

implementacao real.
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3 TOPOLOGIA E CONTROLE DO HSST
3.1 Topologia

O acoplamento do SST ao LFT é concebido como uma maneira de realizar um retrofit do
sistema, ou seja, € uma estratégia que alinha o custo-beneficio com o aprimoramento do sistema
de modo a maximizar as vantagens oferecidas por ambas tecnologias. Dentre as possiveis
maneiras de se realizar esse acoplamento, uma topologia se destaca por permitir a conexao sem
a necessidade de isolamento de alta tensdo, permite a regulacdo de tensdo e permite que o SST
processe apenas a parcela variante da poténcia, deixando a parcela fixa e majoritéria para o
LFT, como pode ser observado na Figura 6.

Dessa forma, o SST processard apenas uma parcela da poténcia total e tera como principal
funcionalidade a regulacédo de tensdo da carga. Como a saida do SST esta em série com o LFT,
sempre que houver variacao na tensdo da carga o SST atuara de forma a compensa-la, deixando-
a dentro de seu valor nominal utilizando a estratégia de feedfoward ao comparar a tensdo de
referéncia na carga (v,) com a tenséo de entrada do sistema (v,). Em decorréncia disso serao
possiveis trés modos fundamentais de funcionamento de acordo com a diferenca de tenséo entre
a tensdo de referéncia e a tensdo da rede (175 =v, — vg): (i) vs = 0 : quando a tensdo da saida
esta igual ao valor de referéncia e ndo sera necesséria a atuagdo do SST (by-pass); (ii) vs > 0 :
quando a tensdo de entrada é menor do que a tensdo esperada na carga o SST ira gerar uma
tensdo em fase para compensar a diferenca; (iii) vs < 0 : quando a tensdo de entrada é maior
do que a referéncia o SST ira gerar uma tensdo em contra fase. Dessa maneira, pode-se dizer
gue o HSST consegue operar similarmente a um restaurador dindmico de tensdo (DVR, do
inglés Dynamic Voltage Restorer) (SADIGH; SMEDLEY, 2012).
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Figura 6 — Esquematico HSST
Fonte: elaborada pela autora

Logo, as flutuacdes de tensdo serdo corrigidas pelo SST e, devido a sua capacidade de abarcar
valores positivos, negativos ou nulo, a poténcia processada ira variar em correlagdo direta com
a tensdo de saida processando apenas uma parcela da poténcia, conforme demonstrado em (1)
(HUANG et al., 2020).

Us
Psor = Po_*

Vs 1)

Onde Ps¢r € a poténcia a ser processada pelo SST e P, € a poténcia da carga.

Além do processamento parcial de energia e da capacidade de DVR, o HSST também pode
funcionar como um Filtro Ativo (FA) e como um compensador sincrono estatico (STATCOM,
do inglés, Static Synchronous Compensator). Na etapa do retificador, foram implementadas
funcionalidades de FA paralelo e STATCOM para mitigar os harmoénicos de corrente e
compensar a poténcia reativa da carga. Enquanto isso, no inversor, foi implementada a
funcionalidade do FA série para mitigar as harmonicas da tensdo da rede, além da
funcionalidade de DVR ja mencionada, que regula dinamicamente a tensdo da carga. Visando
compromisso com a funcionalidade de FA, para aumentar o nivel de controle e robustez do
sistema foram projetados filtros LCL para a entrada do retificador e saida do inversor. Os filtros
LCL do retificador e do inversor foram projetados segundo metodologia de calculo apresentada

por Liserre (2005) e o filtro LCL pode ser observado na Figura 7.
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Figura 7 — Filtro LCL
Fonte: elaborada pela autora

Para o retificador, que é o primeiro estdgio do SST, foi utilizada a topologia em ponte

monofasica completa com um capacitor (Cpc,) na saida com a fungao de formar um link CC,

como ilustrado pela Figura 8.
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Figura 8 — Retificador do SST
Fonte: elaborada pela autora

O projeto desse capacitor foi realizado segundo a equacao (2) (CAMARGO et al, 2020).
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PSST

Cpe, = > 2
1 a)g.VDCl.AVDC1 (2)

Onde, w, € o valor da frequéncia angular da rede, V¢, € o nivel de tensdo do primeiro link CC

e AVp, € a variagdo maxima de tensdo permitida no primeiro link CC.

Apbs o retificador esta o DAB, segundo estagio do SST, ilustrado na Figura 9, que é um
conversor CC-CC que, além de permitir o fluxo bidirecional de poténcia, fornece isolamento
galvanico. O DAB é constituido por duas pontes monofasicas completas separadas por um
transformador de alta frequéncia e um indutor de acoplamento e em sua saida ha um capacitor
com a fungao de formar um segundo link CC (Vj¢,) . O projeto do indutor de acoplamento do
DAB (Lp4p) € do capacitor do segundo link CC (Cp,) foi realizado segundo (3) (NARDOTO
etal., 2022) e (4) (CAMARGO et al., 2020). Note que esse indutor de acoplamento surge com
a fungdo impedir que os capacitores Cp., e Cp., fiqguem em paralelo, agindo como carga de

corrente constante para Cp, € como fonte de corrente constante para Cp., .

Vocy - Vbe, -0 (1 — %)
Lpag = 1 (3)
H . 27T ]CSW . PSST
Pgsr 4)

CDCZ =

Onde € n € a relagdo de transformacdo Vpc,/ Vpc, » fow € a frequéncia de chaveamento, ¢ € o
defasamento entre as ondas da quadradas e AV, € a variagdo maxima de tenséo permitida no

segundo link CC.
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Figura 9 — DAB do SST
Fonte: elaborada pela autora
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A selecdo do DAB revela-se vantajosa nessa aplicacdo devido a sua capacidade de permitir o
fluxo bidirecional de energia. Esse comportamento é viabilizado pela dindmica de acionamento
de suas chaves, que ¢ influenciada pela interacdo entre os sinais de tensdo presentes na entrada
e saida do conversor, mais especificamente, a transferéncia de poténcia ocorre somente quando
ha uma diferenca de fase entre as ondas quadradas geradas pelo conversor. Ao longo dos anos,
varias estratégias de modulacdo foram desenvolvidas para gerar os avancos de fase, dentre elas
destacam-se a SPS (do inglés, single phase-shift), EPS (do inglés, extended phase shift), DPS
(do inglés, dual phase-shift) e TPD (do inglés, triple phase-shift).

A estratégia SPS para o DAB envolve 0 avanco da fase entre as portadoras das pontes
monofésicas completas com duty cicle de 50% para permitir a transferéncia de energia em
ambos os lados. Ou seja, a tensdo nos terminais do transformador de alta frequéncia é uma onda
quadrada que é deslocada no tempo dependendo da direcionalidade do fluxo de poténcia. A
selecdo da estratégia SPS é baseada em sua simplicidade, uso generalizado em sistemas
semelhantes (NARDOTO et al., 2022).

A geracdo e controle das formas de onda de tenséo sdo cruciais para o correto funcionamento
do sistema. No priméario do DAB, representado em vermelho, e no secundario, em azul, sdo
observadas formas de onda quadradas que resultam do chaveamento das oito chaves

disponiveis, distribuidas em quatro para cada ponte monofésica completa. A existéncia de um
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defasamento ¢ entre as formas de onda de tensdo primadria e secundéria influencia diretamente
no fluxo de poténcia no sistema. Especificamente, quando ha um defasamento entre as formas
de onda de tenséo, um fluxo de poténcia é induzido, evidenciado pela corrente na indutancia do
DAB (ip45)- Se o defasamento ocorrer de forma que o primario esteja adiantado em relacéo ao
secundario, o fluxo de poténcia se dara do primario para o secundario. E relevante notar que,
na Figura 10, consideramos gue as tensdes ndo estdo em seu valor nominal, apresentando uma
diferenca de 20%. Essa disparidade provoca variagfes na intensidade do fluxo de poténcia ao
longo do tempo, resultando em dois momentos distintos de intensidade no fluxo de poténcia.

Voas1
0 — —
-V
DAB1 ! ! \ \ \ ! \ \
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Voas2 B
O — —
Voas2
! ! ! \ \ ! ! !
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
AR
0
“ioas \ \ \ ! !
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo (s)

Figura 10 — Formas de onda béasicas do DAB
Fonte: elaborada pela autora

O terceiro estagio serd formado por um inversor de ponte completa convencional, como

ilustrado pela Figura 11.
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Figura 11 — Inversor do SST
Fonte: elaborada pela autora

Finalmente, foram projetadas cargas para avaliar o desempenho das funcionalidades propostas.
Para isso, essas cargas foram configuradas para consumir a poténcia nominal ao serem ligadas
duas a duas, criando diferentes cenarios de compensacdo. Foram escolhidas quatro cargas com
caracteristicas distintas, umaresistiva (5), uma resistiva-indutiva (6-8), uma resistiva-capacitiva
(6-7,9) e uma néo linear (10) e os testes utilizaram essas cargas em pares para atestar seu
funcionamento (ANDERSON, 1973).

R — 4 ©)
R ==
Py
e V& Pryrc ©)
RL/RE PR1/rc t Qki/re
¥ _ V2. Qri/re (7)
RLRC ™ p I%L/RC + QIZQL/RC
_ XrL/RC (8)

Ly = —172
RL 2nfy,
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Cre = —1 ®)
27ngXRL/Rc
2 (10)
Ry, = P_NL

Em que, f; é a frequéncia da rede, V, € a tensdo de saida, para a carga resistiva, Ry € a
resisténcia e P € a poténcia; para a carga indutiva ou capacitiva Rg /rc € a resisténcia, Xg; /rc
€ a impedancia, Lg,, € a indutancia, Cg. € a capacitancia, Pgy/gc € a poténcia ativa, Qg /rc € @
poténcia reativa; para a carga ndo linear V é a tensdo eficaz, Ry, € a resisténcia e Py, é a

poténcia ativa.

O esquematico de como esses componentes se conectam ao HSST pode ser visto na Figura 12,
em que pode ser visto que a transformacdo do LFT em HSST ¢é alcancada com minima

interferéncia, contribuindo ainda mais para o aumento da densidade de poténcia.

Com os componentes escolhidos e o circuito fisicamente estruturado pode-se entdo desenvolver

as estratégias de controle para o funcionamento de cada um dos estagios do sistema.

|_ | Yo |_ | —> ! :

| I [+ I+ | | +
% |QL|1|JG ?{QL'T'JG' v || !
L = —l= A :
' l—— L__——____= g I N | — :
o, Retificador DAB Inversor Vo E g |
J p | < |
* - |
T/g | I
| |

Figura 12 — Esquematico completo HSST
Fonte: elaborada pela autora

3.2 Estratégia de Controle

3.2.1 Retificador

O retificador, que esta em paralelo com a rede, tem como funcionalidade principal a regulacéo

de tensdo do primeiro link CC. Para tal sera utilizada uma estratégia convencional de controle
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em que a tensdo de referéncia do link CC (V) € comparada com a tenséo atual do link CC
(Vbc,), que passa por um filtro media movel que tem como objetivo eliminar as oscilagdes no
dobro da frequéncia da rede (2wy), naturais de redes monofasicas, e essa diferenca gera um
sinal através de um controle linear Pl que sera multiplicado por uma tensdo senoidal unitaria
em fase com a tensdo fundamental da rede (Vg 4(py)) 9erada por um SRF-SOGI (do inglés,

synchronous reference frame - second-order generalized integrator) (RODRIGUEZ, 2008),
ilustrado na Figura 13, para garantir que a corrente de referéncia gerada (i;, ;) processe apenas

a poténcia ativa do controle do link CC, como pode ser visto na Figura 14.

Vg5 I & 1s

40

Figura 13 — Diagrama de blocos SRF-SOGI
Fonte: elaborada pela autora

* -
Vic1 >O% Pl I|*OSS

Vdcl— Filtro Média J\

Movel

Vg,a(pu)

Vg SRF-SOGI

Figura 14 — Malha de tensao retificador
Fonte: elaborada pela autora

Apos o calculo da corrente de referéncia, torna-se necessario calcular a poténcia reativa e as
componentes harmdnicas da carga, para que essas parcelas sejam compensadas pelo retificador.
Para isso foi utilizada a Teoria pq (AKAGI; WATANABE; AREDES, 2007) adaptada para
circuitos monofésicos. Essa abordagem envolve a determinagéo das poténcias ativa e reativa do

sistema utilizando as correntes e tensdes instantaneas. Essa metodologia de célculo €
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interessante pois permite essa determina¢do mesmo quando as formas de onda da corrente e da

tenséo apresentam harmanicos e desbalangos.

As poténcias p e g definidas podem ser separadas em parcelas de valor constante p e g e em
parcelas oscilantes p e . As equacdes (11) e (12) mostram as composicOes das poténcias a

partir das respectivas parcelas constantes e oscilantes.

[3 = Uaia + UBLB (11)

K< =
Il
=i

_.|_
+

I
&S
ESY

= vBia — vaiB (12)

Todas as componentes harmdnicas de tensdo e corrente podem contribuir para as poténcias
constantes p e g desde que elas tenham a mesma frequéncia. A presenca de dois ou mais
harmonicos de frequéncia, por exemplo, produzem poténcias oscilantes p e § (AKAGI,
WATANABE; AREDES, 2007).

Como dito anteriormente, a Teoria pq foi desenvolvida para sistemas trifasicos, entdo para ser
utilizada em um circuito monofasico ela requer uma adaptagéo pois os calculos dependem de
componentes de corrente e tensdo derivadas da transformada de Clarke (AKAGI;
WATANABE; AREDES, 2007). Para tal, a tensdo de entrada (v,) e a corrente da carga (i,)
sdo utilizadas. Para gerar as componentes do eixo-f é utilizado um avanco de fase de ¥4 de
periodo, em que o valor original € a componente do eixo-o e 0 valor ficticio resultante do avango
é a componente do eixo-f. Utilizando esses valores em (13) e (14) os valores de compensacao
podem ser determinados, ou seja, g, resultante do produto da tenséo e corrente fundamentais, p
e g, componentes oscilantes derivadas do produto da tensdo fundamental e dos harménicos de

corrente da carga.
p” _ Vga Vop loa
[q*] B [Ugﬁ _Uga] [ioﬁ] (13)
lapq| 1 [Vga vgﬁ] [ p ] (14)
igpal VZa+viglPep TVeall(@+3)

Como o valor do eixo-p da tenséo de entrada ja é gerado no SRF-SOGI para a sincronizacéo,

ele ndo precisa ser gerado novamente. Entdo, apos a aplicacdo da Teoria pq tem-se o valor da
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componente do eixo-a da corrente de saida, e este sera adicionado a corrente de referéncia

(i1,ss) para gerar a corrente de referéncia do retificador (iy-), como mostrado na Figura 15.

Vg.a
Vg — SRF-SOGI |H
Vgug i*
. Teoria a,p i*
lo loa .| pg "
o174 lo,s 0%

Figura 15 — Estratégias de controle de poténcia e harménicos do retificador
Fonte: elaborada pela autora

Em sequéncia, essa referéncia de corrente é comparada com a corrente de entrada do retificador,
essa diferenca gera um sinal através de um controle linear PI-RES (proporcional-integral-
ressonante) que é somado com a tensdo da rede gerando a tensdo de referéncia do retificador
que serd utilizada na sua estratégia de chaveamento. Essa tensdo serd comparada a uma
portadora triangular, a fim de efetuar o chaveamento do retificador, utilizando a estratégia de

modulacdo por largura de pulso (PWM), conforme ilustrado na Figura 16.
KihS
Zh: s2 +(haf

i?%— PI vy
i 1]

Vg

Figura 16 — Malha de corrente do retificador
Fonte: elaborada pela autora
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3.2.2 DAB

Assim como no retificador, foi utilizada em uma estratégia de controle convencional para o
DAB, 0 método de deslocamento de fase monofasico SPS. O DAB trabalha com o duty cycle
em 50% na ponte do lado primario e na do lado secundario entdo, para realizar o controle na
saida do DAB, ¢ realizada a comparagéo entre o valor de Vp,, € 0 seu valor de referéncia V.
A partir dessa comparacdo é gerado um defasamento via controle linear para controlar a
transferéncia de energia DAB, ja que a diferenca de tensdo pode alcancar valores positivos e
negativos e o controle ira agir de forma a mitigar essa variacdo via estratégia SPS, conforme

ilustrado na Figura 17.

—

Vic2 >O——> Pl —> 5

Vdc2 T N

Figura 17 — Malha de controle DAB
Fonte: elaborada pela autora

3.2.3 Inversor

Finalmente, o controle do inversor se dara pela comparagéo entre a tensdo de entrada (;) e a
tensdo de referéncia gerada pelo SFR-SOGI (V4 (pe)) multiplicada por uma constante (k) a fim
de gerar uma referéncia dindmica que possui amplitude fixa e fase variavel dependente apenas
da tensdo de entrada. Essa diferenca serd a tensdo a ser sintetizada no inversor via estratégia
feedforward em que a perturbacdo € medida para uma tomada de decisdo para antecipar a
propagacdo do erro, atuando diretamente sobre a varidvel controlada via modulacdo PWM,
como pode ser visto na Figura 18. Vale ressaltar que o SRF é um detector de fase e frequéncia
e 0 SOGI de amplitude e frequéncia, sendo entdo, possivel gerar a onda para satisfazer a
necessidade do controle (RAJENDRAN, et al. 2020).

Vg,a(pu) —IELQ% Vs
K

Vg

Figura 18 — Malha de controle inversor
Fonte: elaborada pela autora
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3.3 Controladores Lineares

As malhas de controle projetadas para o retificador e para 0 DAB apresentaram um controlador
linear a fim de utilizar um erro entre um sinal medido e um de referéncia para gerar um sinal
de controle. Por conta desse fato, cada um dos controladores teve que ser modelado para

alcancar parametros especificados para o circuito.

3.3.1 Controlador Retificador — Malha de Corrente

3.3.1.1 Controle PI

Na fase inicial da determinacdo dos ganhos do controlador, é essencial realizar a sintonizacdo
adequada. Diversas abordagens estdo disponiveis na literatura para obter os valores dos ganhos
do controlador. Neste estudo, foi adotada a estratégia de sintonizagdo préxima ao controle
6timo, com base no desempenho do controlador Pl mais eficaz, sendo este escolhido como
referéncia para o projeto. Para alcancar esse objetivo, utilizou-se 0 método de analise da
resposta em frequéncia, empregando um algoritmo que ajusta a margem de fase e outros

parametros relevantes para determinar os melhores parametros de projeto.

No dmbito da engenharia de controle, durante a investigacdo de projetos baseados em analise
de frequéncia, a margem de fase e a margem de ganho surgem como elementos-chave na
avaliacdo da estabilidade relativa do sistema. A margem de fase denota o atraso adicional na
fase na frequéncia de cruzamento de ganho, indicando a proximidade do sistema com a
instabilidade. Por outro lado, a margem de ganho revela até que ponto o ganho do sistema pode
ser ampliado sem gerar instabilidade, ou a magnitude pela qual o ganho deve ser reduzido para
assegurar a estabilidade. Adicionalmente, a frequéncia de cruzamento do ganho é o ponto onde
0 mddulo da funcéo de transferéncia em malha aberta se torna unitario ou nulo. Tais pardmetros

sdo obtidos através da andlise da funcdo de transferéncia em malha aberta (OGATA, 2000).

Apo0s realizadas as especificacdes para o projeto, como a frequéncia de chaveamento (f;,,), a
margem de fase (M F,) e frequéncia de cruzamento (w,) desejadas, o controlador ¢é definido e a
funcdo de transferéncia da planta é determinada.

Pela Figura 16 pode-se observar como o controlador linear ird agir na planta e entdo obtém-se

a funcdo de transferéncia do sistema (G,.) em funcéo do sistema fisico, conforme a equagéo

(15), baseado nos dados de Campanhol (2012) (SANTOS, 2013).
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2.Vpe,

Go(s) = — 26
pe(s) Logs + Req

(15)

Onde L., € a indutancia equivalente e R, € a resisténcia do filtro LCL do retificador.

Uma vez determinada a equacao do sistema é possivel determinar sua margem de fase via
software MATLAB para maior exatiddo dos dados. Uma vez encontrada a margem de fase da
planta pode-se determinar o compensador a ser inserido em série, vide equacdo (16), de forma
a fazer o sistema apresentar, em malha aberta, o angulo de fase de acordo com a margem de

fase determinada no projeto.

Tis+1 (16)

CC(S) =

Onde T; é a constante de tempo que é obtida ao se decompor a fungéo C.(s) no plano complexo,
que depende do angulo de fase (¢,;) € da compensacdo angular (¢.;) a ser imposta pelo

controlador, conforme as equac6es (17) e (18).

Y1 = MFy — (¢p1 +180°) (17)
O (18)
! tg ((pcl)wcl

Com as informacgdes obtidas pelas equacdes anteriores pode-se determinar a funcdo de
transferéncia de malha aberta do sistema compensado ao se multiplicar as equages (15) e (16).
Substituindo-se s por —jw,. pode-se determinar 0 mddulo do sistema compensado através da

equacdo (19).

KT,R. w2 — KL..w% \° [—=KT;L..w3 —KR. .\
|GMAC|=\/< 1eqWc1 eq c1> +< 1teqWe1 eq c1> (19)

2 4 2 .2 2 4 2 2
Lgqwsy + Rgqwiy Lgqwey + Réqwiy

E, finalmente, a partir do modulo da funcéo de transferéncia compensada pode-se determinar
os ganhos integrativo (K;.) e proporcional (K,.) do controlador como demonstram as equagoes
(20) e (21).
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Kic =7 (20)

Kpe = Kic. Th (21)

3.3.1.2 Controle Ressonante

O controlador PI é utilizado para controlar a corrente do retificador de forma a regular o
primeiro link CC. Porém, para tornar a corrente do retificador o mais proximo possivel de sua
referéncia torna-se necessario atuar em diferentes frequéncias, visto que o retificador tera uma
funcéo adicional de filtragem harmonica da corrente da carga. Para tal, o controlador ressonante
funciona injetando um ganho elevado na frequéncia de interesse no sinal de erro para que esta
seja compensado do sinal original. O controle foi projetado utilizando filtros passa-faixa
projetados para aumentar o ganho nas frequéncias dos harménicos de corrente mais
significativos. Para tal, a estrutura utilizada foi a da equacdo (22) que sera adaptada para cada

um dos harmonicos.

kh.S (22)
52 + (hwy)

Cres =

Em que h é a ordem do harmonico e k;, é o0 ganho a ser multiplicado para amplificar o ganho

na frequéncia de interesse.

3.3.2 Controlador Retificador — Malha de Tensao

Para a malha de tensdo, novamente foram realizadas especificagdes para o0 projeto, o
controlador definido e a fungéo de transferéncia da planta determinada. Pela Figura 14 pode-se
observar como o controlador linear ira agir e entdo obtém-se a funcdo de transferéncia da malha

de tensdo (G,;), que depende do pico da tensdo de entrada (v,), do capacitor e da tensdo do

primeiro link CC conforme a equacéo (23), novamente segundo Campanhol (2012) (SANTOS,
2013).

3y 23)

Gpe(s) = 5————
Pt 2.Cpc1Vper-s
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Analogamente a malha de corrente, apos determinar o angulo de fase (¢,,) da planta. seréo
calculados para a malha de tensdo a compensacao angular (¢.,) € a constante de tempo (T5),
obtendo-se 0 compensador a ser inserido (C;). Com isso pode-se multiplicar a equacbes da
funcéo de transferéncia (G,.) pela do compensador para calcular o modulo da fungéo, como

demonstrado em (24).

2 2
-V, —VgTrwey
= (_ g 2 ) + ( g - 2 ) (24)
2.Cpc,VDc1wes 2.Cpc,VDC1wes

Por fim, de maneira analoga, a partir do mddulo da funcéo de transferéncia compensada pode-

|GMAt

se determinar os ganhos integrativo (K;) e proporcional (K,.) do controlador como

demonstram as equagdes (25) e (26).

(25)
Kpt = Kit' TZ (26)
3.3.3 Controlador DAB

E, finalmente, para o DAB, o controle foi definido partido da ideia exposta pela Figura 17 e
foram realizadas especificacbes para o projeto, o controlador definido e a funcdo de
transferéncia da planta determinada igualmente a malha de tensdo. Foram utilizadas as mesmas
equacdes da malha de tensdo para o DAB por conta de serem utilizadas as mesmas métricas na
definicéo do capacitor do link CC. Entéo pode-se obter a funcéo de transferéncia da malha do

DAB (Gppag), conforme as equacdes (27-28).

o 3w (27)
PPAB ™ 2 CpeaVpea- S
v 2 V,Tsw 2 28
_ TV — —70°3%¢3
|GMADAB B (Z.CDCZVDCZCU?3> + (Z-CDCZVDCZ“’é) =

De maneira anéloga, a partir do modulo da funcdo de transferéncia compensada pode-se

determinar os ganhos integrativo (Kjpsp) € proporcional (K,psp) do controlador como

demonstram as equacdes (29) e (30).
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Kipag = : (29)

|GMADAB ‘

KpDAB = Kipap-T3 (30)
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4 PROJETO DO HSST

Apds a consolidagdo do embasamento tedrico e a exposicao das equacdes essenciais no capitulo
anterior, é possivel avancar para a etapa de calculos, visando a quantificacdo e analise do

acoplamento entre o SST e o LFT para as condic¢des de projeto determinadas.

O primeiro passo consistira na determinacéo da capacidade de processamento de poténcia do
SST em relagdo ao valor total do circuito. A fim de garantir que o SST possa operar de forma
significativa, porém mantendo-se relativamente pequeno, processando apenas a parcela
variavel da poténcia e mantendo valores de poténcia adequados para um circuito monofésico,
foi estabelecido que o SST operara com uma capacidade de processamento de 20% da poténcia
total de 5 kKVA (HUANG et al., 2020).

4.1 Componentes SST

Foram calculados os capacitores formadores dos links CC (Cp.,) € (Cpc,), 0 indutor do DAB
(Lpag)- Para isso foram definidos os parametros de projeto para esse dimensionamento que

estdo listados na Tabela 1.

Tabela 1 - Par@metros para componentes SST

Parametro Valor

Poténcia do SST Pssr = 5000.0,2 = 1 kKVA
Frequéncia angular da rede wg = 2.1m.50 rad/s
Tenséo do primeiro link CC Vpe, = 500V

Maxima variagdo de tensao Vpc, AV, =500.0,05=25V
Tensdo segundo link CC Ve, =120V

Maxima variagdo de tensdo Vp,, AV, =120.0,05=6V
Angulo defasamento DAB 0= % rad

Fonte: elaborada pela autora

Com os parametros estabelecidos, pode-se utilizar as equagdes (2-4) para calcular os valores

dos componentes a serem utilizados que estéo listados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Componentes SST

Critério Valor

Capacitor primeiro link CC Cpc, = 1,2mF
Capacitor segundo link CC Cpc, = 44 mF
Indutor de acoplamento DAB Lpsg = 1,2mH

Fonte: elaborada pela autora

4.2 Filtro LCL — Retificador

Apbs a definicdo do SST, o filtro LCL do retificador foi calculado de acordo com os valores
apresentados na Tabela 3. Note que a rotina apresentada por Liserre (2005) foi desenvolvida
para um circuito trifasico, entdo sera necessaria uma pequena adaptacao nos valores para que

os calculos alcancem os valores corretos para um circuito monofasico.

Tabela 3 — Parametros filtro LCL retificador

Paradmetro Valor

Poténcia Trifasica S3p = 3.1000 = 3kVA
Tenséo de linha do filtro Vi = 2203V
Frequéncia angular wy = 2.T. f,
Frequéncia de chaveamento fow = 20kHz
Frequéncia da rede fg =50 Hz

Fonte: elaborada pela autora

E, utilizando a rotina foi possivel encontrar os valores utilizados para o filtro LCL do retificador

gue estdo dispostos na Tabela 4.

Tabela 4 — Componentes filtro LCL retificador

Parametro Valor

Induténcia entrada Linyer = 6,9 mH
Induténcia saida Lout e = 406,6 pH
Capacitancia Crer = 3,306 uF
Resisténcia Riet = 3,59 Q

Fonte: elaborada pela autora
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4.3 Filtro LCL - Inversor

De forma anéloga, o filtro LCL do inversor foi dimensionado de acordo com os valores
indicados na Tabela 5, utilizando novamente a metodologia proposta por Liserre (2005). Uma
distingdo notavel entre as rotinas de calculo reside na determinacéo da tenséo de linha do filtro,
onde, para o inversor, apenas 20% da tensdo é considerada. Esta escolha é fundamentada no
fato de que o SST processaré apenas 20% da poténcia total, e sua principal funcgéo é a regulagéo
de tensdo. Portanto, essa limitagcdo na variacao da tensdo da carga sera aplicada no circuito por

meio da adequacao da tenséo de linha do filtro.

Tabela 5— Parametros filtro LCL inversor

Parametro Valor

Poténcia Trifasica S3p = 3.1000 = 3kVA
Tensdo de linha do filtro V. =02.220V3V
Frequéncia angular Wy, = 2. fy
Frequéncia de chaveamento fow = 20 kHz
Frequéncia da rede fg =50Hz

Fonte: elaborada pela autora

E, utilizando a rotina foi possivel encontrar os valores utilizados para o filtro LCL do retificador

que estdo dispostos na Tabela 6.

Tabela 6 — Componentes filtro LCL inversor

Parametro Valor

Induténcia entrada Liner = 0,278 mH
Induténcia saida Loutper = 0,162 uH
Capacitancia Crer = 0,826 UF
Resisténcia Rret = 0,1437 Q

Fonte: elaborada pela autora
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4.4 Cargas

As cargas foram projetadas de modo a avaliar o desempenho das funcionalidades
desenvolvidas. Entdo quatro cargas foram elaboradas de modo a englobar quatro diferentes
perfis nos testes de validagdo realizados. Os parametros escolhidos para o calculo das cargas

estdo expressos na Tabela 7.

Tabela 7 — Pardmetros cargas

Parametro Valor
Tensdo de saida V, =220V
Poténcia ativa carga resistiva Pr = 2500 W
Poténcia ativa carga indutiva/capacitiva Prijrc = 1500 W
Poténcia reativa carga indutiva/capacitiva Qri/rc = 3000 var
Poténcia ativa carga ndo linear Py = 1500 W
Tens&o eficaz carga no linear . 2V2 2y,
= — NG =161,7V

Fonte: elaborada pela autora

Entdo, utilizando os parametros apresentados as cargas que foram especificadas foram as

dispostas na Tabela 8 utilizando as equagdes (5-10).

Tabela 8 — Cargas

Parametro Valor

Carga resistiva Rr =19,36 Q
Carga indutiva/capacitiva — resisténcia Rpr/rc = 6,45 Q
Carga indutiva — indutancia Lg, = 41 mH
Carga capacitiva — capacitancia Crc = 247 puF
Carga ndo linear — resisténcia Ry, = 17,43 Q
Carga ndo linear — indutancia entrada L, =250 mH
Carga ndo linear — indutancia alisamento Ly =5mH

Fonte: elaborada pela autora
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4.5 Controladores

45.1 Retificador — Malha de Corrente

45.1.1 Controle Pl

A determinacdo dos ganhos do controlador € um passo crucial na otimizacdo do desempenho
de sistemas de controle. A abordagem adotada neste estudo € a sintoniza¢do proxima ao
controle 6timo, isso é realizado por meio da analise da resposta em frequéncia, que utiliza
caracteristicas do sistema, como a margem de fase, para determinar os melhores parametros de
projeto por meio da analise da funcéo de transferéncia em malha aberta. Apos a definicao das
especificacbes do projeto, como frequéncia de chaveamento, margem de fase desejada e
frequéncia de cruzamento, o controlador é determinado e a funcao de transferéncia da planta €

estabelecida. Os critérios de projeto escolhidos para o sistema estdo dispostos na Tabela 9.

Tabela 9 — Critérios malhas de corrente

Critério Valor

Erro em regime 0
Amortecimento 0<éx1
Tempo de acomodacdo — malha de corrente ta,, = 5ms
Frequéncia de cruzamento desejada we = 2.7 f4 /12
Margem de fase desejada MF,; = 67°

Fonte: elaborada pela autora

Uma vez definidos os pardmetros do sistema, pode-se definir G..(s), mostrado pela equacdo
(31) por meio do equacionamento de (15).

2.500
0,0073s + 3,59

Gpc(s) = (31)
Uma vez determinada a equacgdo do sistema sua margem de fase é determinada via software
MATLAB. Assim o valor da margem de fase é identificado, como mostrado pela Figura 19, a
constante de tempo pode ser definida apos se calcular o &ngulo de compensacéo a ser inserido
no sistema utilizando as equacdes (17-18). E entdo o compensador que sera inserido no sistema

pode ser calculado, como demonstrado na equagao (32).
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Bode Diagram
Gm = Inf, Pm =90.2 deg (at 1.37e+05 rad/s)
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Figura 19 — Margem de fase da malha de corrente
Fonte: elaborada pela autora

0,0018s +1
Cec(s) = - s (32)

Com o compensador em mados, finalmente, pode-se encontrar o mddulo da funcdo de
transferéncia via equacdo (19) e encontrar os valores dos ganhos descritos por (20-21) e que

estdo elencados na Tabela 10.

Tabela 10 — Ganhos Pl malha de corrente

Critério Valor
Ganho integrativo K;. = 7769
Ganho proporcional K, = 14,156

Fonte: elaborada pela autora

45.1.2 Controle Ressonante

Para complementar o controle PI, foi implementado o controle ressonante para mitigar oS
efeitos dos harmonicos de corrente de 3?, 52, 72, 92 e 112 ordem. Para tal a estrutura utilizada foi
a da equacdo (22) em que cada um dos ganhos dos filtros foi encontrado de forma a minimizar

o0 efeito do respectivo harmonico na corrente do retificador. Para ilustrar o efeito dos filtros,
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pode-se observar a Figura 20, que mostra 0 ganho injetado nos harmonicos. Os ganhos

alcancados estéo dispostos na Tabela 11.

Bode Diagram
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Figura 20 — Diagrama de Bode do efeito dos filtros passa-faixa para diferentes frequéncias
Fonte: elaborada pela autora

Tabela 11 — Ganhos ressonante malha de corrente

Critério Valor

Ganho harmonico 32 ordem K3 =700
Ganho harmonico 52 ordem Kys =500
Ganho harmonico 72 ordem K,; = 600
Ganho harménico 92 ordem K9 =700
Ganho harmonico 112 ordem Ky, = 800

Fonte: elaborada pela autora

45.2 Retificador — Malha de Tensédo

Analogamente, a malha de tensdo seguira a mesma metodologia da malha de corrente apés

realizadas as especificacdes para o projeto, que estdo dispostos na Tabela 12
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Tabela 12 — Critérios malha de tensdo

Critério Valor

Erro em regime 0

Amortecimento 0<é<1
Tempo de acomodacgdo — malha de tenséo tq,, = 05s
Frequéncia de cruzamento desejada We = 2.7 fredqe/5
Margem de fase desejada MF,; = 89°

Fonte: elaborada pela autora

Uma vez definidos os parametros, pode-se definir G, (s), mostrado pela equagéo (23) por meio

do equacionamento de (33).

3.220V2
— 33
Gpe(8) = 555005 (33)

Uma vez determinada a equacao do sistema, novamente, sua margem de fase é determinada via
software MATLAB. Assim o valor da margem de fase € identificado, como mostrado pela Figura
21, a constante de tempo pode ser definida ap6s se calcular o angulo de compensacdo a ser
inserido no sistema utilizando as equacdes (17-18). E entdo o compensador que sera inserido

no sistema pode ser calculado, como demonstrado na equacao (34).

0,4559s + 1

Cals) =220 (34)

Com o compensador em maos, finalmente, pode-se encontrar o0 modulo da funcdo de
transferéncia via equacéo (24) e encontrar os valores dos ganhos descritos por (25-26) e que
estdo elencados na Tabela 13.

Tabela 13 — Ganhos malha de tensdo

Critério Valor
Ganho integrativo K, = 1,06
Ganho proporcional K,: = 0,486

Fonte: elaborada pela autora
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Bode Diagram
Gm = Inf, Pm = 90 deg (at 259 rad/s)
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Figura 21 - Margem de fase da malha de tensdo
Fonte: elaborada pela autora
453 DAB

Por fim, seguindo a metodologia exposta o controlador do DAB sera projetado (35-36). Seus
parametros estdo descritos na Tabela 14 e as equacBes dos ganhos e controladores foram

calculadas conforme demonstrado anteriormente nas equagdes (27-30).

Tabela 14 — Critérios DAB

Critério Valor

Erro em regime 0

Amortecimento 0<é< 1
Tempo de acomodacgdo — malha de tenséo tq,,, = 100 ps
Frequéncia de cruzamento desejada W, = 2.7 fo, /12
Margem de fase desejada MF,; = 89°

Fonte: elaborada pela autora

c _3.220v2
PDAB ™ 95 4 4m 120.s

(35)
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E, novamente, determinada a equacéo da planta, sua margem de fase é determinada via software
MATLAB. Identifica-se o valor da margem de fase, como mostrado pela Figura 22, a constante
de tempo pode ser definida ap6s se calcular o angulo de compensacao a ser inserido no sistema
utilizando as equacdes (17-18). E entdo o compensador que sera inserido no sistema pode ser

calculado, como demonstrado na equacao (36).

0,006s + 1
Cepap(s) = ————— (36)

Com o compensador pode-se encontrar o modulo da funcéo de transferéncia via equacédo (28)

e encontrar os valores dos ganhos descritos por (29-30) e que estdo elencados na Tabela 15.

Tabela 15 — Ganhos DAB

Critério Valor
Ganho integrativo Kipap = 641,12
Ganho proporcional Kypap = 3,307

Fonte: elaborada pela autora

Bode Diagram
Gm = Inf, Pm =90 deg (at 2.99e+03 rad/s)
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Figura 22 — Margem de fase do DAB
Fonte: elaborada pela autora
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Resultados de simulagdo em tempo real

Com as malhas de controle projetadas e definidas foi elaborada um modelo computacional da
topologia estudada no software Typhoon HIL Control Center. Os resultados da simulagéo
realizada serdo apresentados em duas secOes distintas, cada uma delas abordando aspectos
especificos do desempenho do sistema. Na primeira se¢do, sdo expostos os resultados obtidos
durante a analise sob diferentes cenarios de carga, focando-se especialmente nos resultados
relacionados a compensacdo do fator de poténcia e a mitigacdo de harmdnicos de corrente
proporcionados pelo HSST. Esta secdo da analise oferece uma visdo detalhada das capacidades
do HSST em lidar de forma eficaz com flutuacBes de carga e os impactos resultantes na

qualidade da energia elétrica.

Na segunda secdo, sdo apresentados os resultados da simulagéo diante de disturbios na tenséo
da rede elétrica, destacando-se a capacidade do sistema HSST em realizar restauracdao dindmica
da tensdo e em mitigar harménicos de tensdo de forma eficaz. Esta parte da analise fornece
percepgdes cruciais sobre como 0 HSST pode responder de maneira dindmica e adaptativa a
perturbacdes na rede, preservando assim a estabilidade e confiabilidade do sistema elétrico.

5.1.1 HSST sob diferentes cenarios de carga

Como dito anteriormente, as cargas foram projetadas com o objetivo de avaliar o desempenho
das funcionalidades propostas. As cargas foram: puramente resistiva, resistiva indutiva,
resistiva capacitiva e ndo linear. De maneira a testar de maneira mais assertiva a capacidade do
HSST, as cargas foram projetadas para funcionarem em pares drenando poténcia nominal.
Entdo, para os testes realizados foram definidos os seguintes cenarios que estdo divididos em
duas figuras cada, a primeira figura contém as informacdes da entrada e a segunda contém as

informagdes referentes a carga :
i. avazio (Figura 23 (a-b));
ii.  carga puramente resistiva (Figura 23 (c-d));
iii.  carga resistiva e carga resistiva capacitiva (Figura 23 (e-f));

iv.  carga resistiva e carga resistiva indutiva (Figura 23 (g-h));



V.  carga resistiva indutiva e carga néo linear (Figura 23 (i-j)).

E, seguindo esse roteiro, pode-se encontrar os resultados mostrados na Figura 23.
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Pode ser observado como o sistema se comporta na entrada pelos valores da tenséo de entrada

(vy), corrente de entrada (iy) e a corrente do retificador (i,) e na saida pelos valores da tensédo

de saida (v,) e corrente de saida (i, ). Na entrada, o que se espera do circuito, é que ele mantenha
iy em fase com v, e que nao tenha seu valor afetado por nenhum harmaénico que possa vir a ser
demandado pela carga. Para que i, seja puramente senoidal e em fase com v, € necessaria a
atuacdo do retificador para corrigir essa variacdo, entdo i, ira aparecer com um perfil
complementar a corrente i, e mitigar a sua acdo. Na saida, o esperado é enxergar uma carga

que apresente i, condizente com a carga atuante e que ndo tenha variagcdes em v,,.

Como esperado, em todos 0s casos, v, € i, mantiveram-se em fase independentemente da carga
sendo alimentada. Para verificar a capacidade de mitigar a corrente harmoénica da carga, as
correntes da rede, da carga, e do retificador foram examinadas quando o circuito foi simulado
com a carga ndo linear. Dada a natureza ndo linear, componentes de corrente harmonica foram
exigidos da rede, exigindo que o retificador as compensasse. Como ilustrado na Figura 22(i)-
(j) e detalhado na Figura 24, é evidente que a corrente da rede ndo foi fortemente afetada, uma
vez que o retificador pdde detectar (usando a Teoria pq) e mitigar os componentes harmonicos
da carga. Torna-se aparente que a corrente sintetizada do retificador responde dinamicamente

para compensar 0s componentes harmonicos e reativos da carga.
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Figura 24 — Mitigacéo de harménico de corrente na carga néo linear
Fonte: elaborada pela autora

Compreendendo o fato mencionado acima e englobando os efeitos desse quesito em todos os
sinais mensurados, a Tabela 16 fornece uma analise quantitativa da distor¢cdo harmonica total
(THD, do inglés Total Harmonic Distortion) em cada um dos casos analisados. Observando
esses dados pode-se concluir que o HSST tem a capacidade de bloquear a propagacdo dos
harmonicos de corrente provenientes das cargas para a rede. Novamente, dando enfoque para o
caso da carga resistiva indutiva e ndo linear, a distorcdo harmdnica intrinseca a carga de 12,16%
em i, tem sua influéncia na rede significantemente atenuada pelo HSST, onde i, apresenta
3,01% de distorcao harmonica, o que esta de acordo com os limites operacionais definidos pela
norma IEEE Std 519-2022 (IEEE, 2022) e, ainda mais, esse valor representa uma reducao de
75,25% da distorcdo harmonica da saida para a entrada. Outro ponto a se destacar € que, em
todos os cenarios, a tensdo de saida v, apresenta um baixo THD e isso indica que a forma de

onda é senoidal e possui uma boa qualidade de energia elétrica.

Tabela 16 - THD em (%) das componentes de entrada e saida

Cargas vy iy v, i,

A vazio 0,03 - 1,07 0

R 0,02 0,315 0,27 0,27
R+RC 0,04 0,758 0,22 0,43
R+ RL 0,06 0,85 0,9 0,48
RL + NL 0,2 3,01 0,98 12,16

Fonte: elaborada pela autora

Para uma melhor visualizagdo dos harmonicos no caso da carga resistiva indutiva e ndo linear
pode-se observar a Figura 24 em que o espectro harménico no intervalo de atuacdo dessa carga

é apresentado.
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Figura 25 — Espectro harmdnico da (a) carga resistiva indutiva e ndo linear (b) e da corrente da rede
Fonte: elaborada pela autora
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5.1.2 HSST sob distarbios na entrada

Apos a realizacdo de experimentos sob diferentes condigdes de carga, foi conduzida uma
avaliacdo da eficacia do HSST em lidar com perturbagdes na tensdo da rede. Esta avaliacdo
englobou a simulacdo de cenarios de afundamento e elevacao de tensdo de £20%, com as cargas
resistiva indutiva e ndo linear conectadas (que apresentam o pior cenario), alem da introducéo

de perturbagdes harmonicas.

Como mencionado anteriormente, 0 DAB utiliza a estratégia de controle SPS, na qual sinais de
disparo sdo gerados com base na fase entre os portadores das pontes monofésicas completas,
comparando as tensdes de entrada e saida. Para observar o comportamento de comutacao, foram
geradas as Figuras 26 (a)-(b), que exibem a variagdo do angulo entre os sinais utilizados para
gerar o sinal de controle. Os momentos selecionados para essa analise sdo aqueles nos quais o
angulo pode assumir tanto valores negativos, indicando afundamento de tensdo e torna-se
necessaria a transferéncia de poténcia do primeiro link CC para o segundo, quanto positivos,
indicando sobretensdo e entdo torna-se necessaria a transferéncia de poténcia do segundo link

CC para o primeiro.
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Figura 26 — Tensdes no DAB no (a) afundamento e (b) sobretensao
Fonte: elaborada pela autora

Dessa maneira, € importante destacar que o SST possui fluxo de energia bidirecional entre o0s

barramentos da rede e da carga. Por exemplo, no cenario de afundamento de tensdo, conforme
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indicado na Figura 26(a), o angulo de defasagem entre as pontes H primaria e secundaria do
DAB é negativo, o que indica que o0 SST consome uma parte da energia da rede para restaurar
atensdo da carga. Por outro lado, no cenario de elevacéo de tensdo, conforme indicado na Figura
26(b), o angulo de defasagem € positivo, indicando que o SST injeta uma parte da energia na
rede para restaurar a tensdo da carga. Essa bidirecionalidade é essencial para que o SST possa
processar a energia necessaria para que o inversor regule adequadamente a tenséo da carga nos

cenarios de afundamento ou elevacéao de tenséo.

Uma parte importante do funcionamento do sistema € a regulagédo dos links CC e da tensdo da
carga. Idealmente eles devem se manter estaveis em regime permanente e variar 0 minimo
possivel dentro dos transitérios. Para a observacdo desse fenbmeno, foram geradas as
informac@es contidas na Figura 27 que sintetizam as informacdes da resposta do sistema para

os fenbmenos de afundamento, sobretenséo e insercdo de harménicos.

Para fins de organizacao, pode-se abordar inicialmente a tensdo da carga realizando a analise
para cada um dos cenarios e em seguida analisar os links CC. Na Figura 27(a), pode-se observar
gue no momento em que o afundamento acontece o inversor sintetiza uma tensédo vs em fase
com a tensdo da rede v, para se somar com esta e regular instantaneamente a tensdo da carga
v, que ndo reflete o distdrbio injetado na entrada. Essa rapida dindmica é possivel gragas a

malha de controle feedforward ou antecipatdrio que foi proposta para o inversor.

De maneira anéloga, na Figura 27(c) pode-se observar que durante uma injecdo de sobretensao,
o0 inversor ira sintetizar vg em contrafase com a tensao da rede para se subtrair desta e regular
a tensdo da carga. Novamente, é possivel observar a rapida dindmica de restauracdo de tensdo
da estrutura de controle proposta, conseguindo restaurar a tensdo da carga para seu valor

nominal de forma quase instantanea.

Por fim, foi inserida uma distor¢cdo harménica de quinta ordem com magnitude igual a 10% do
valor de tensdo da rede. A partir disso o inversor responde sintetizando uma tensdo contra-
harmonica, isolando a carga dos efeitos dessa perturbacdo, como pode ser observado na Figura
27(e). Adicionalmente, quando a rede opera sem flutuacdes de tensdo vs se mantém minimo,

operando de forma passiva.

Em relagdo aos links CC, eles se mantiveram relativamente com o mesmo perfil de tenséo
durante a atuacdo dos distdrbios, com sua variacdo dentro dos valores projetados, como pode
ser observado nas Figuras 27(b-d-f) e que pode ser visto com maior amplitude na Figura 28 que

mostra o comportamento dos links CC ao longo da simulagao.
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Partindo para uma avaliacdo da eficacia do circuito na correcdo do fator de poténcia, uma

analise do fluxo de poténcia da rede (P, e Q) e da carga (P, e Q,) pode ser feita ao se analisar

a Figura 29.
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Figura 29 — Poténcias ativa e reativa na (a) entrada e (b) saida
Fonte: elaborada pela autora

Na analise da entrada, percebe-se uma variagdo nas cargas, onde a poténcia ativa aumenta a
cada mudanca na carga para acomoda-la, enquanto a variacdo na poténcia reativa € minima,

indicando um circuito praticamente resistivo para a rede em todos 0s momentos.

J& na carga, observa-se um aumento na poténcia ativa ao passar de um circuito vazio para um
com apenas carga resistiva, e esse aumento se repete quando as cargas sdo combinadas. Quanto
a poténcia reativa, quando a carga é capacitiva, ela assume valores negativos, enquanto cargas

indutivas resultam em valores positivos, como esperado.

Para finalizar, ao analisar o fluxo de energia foram escolhidos pontos durante o afundamento e
durante a sobretensdo para analisar suas poténcias de entrada e saida e seu rendimento e essas

informacdes estdo dispostas nas Tabelas 17 e 18.
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Tabela 17 — Eficiéncia durante afundamento

Critério Valor

Poténcia de entrada P, =3204,79W
Poténcia de saida P, =3202,83 W
Eficiéncia n=99,93%

Fonte: elaborada pela autora

Tabela 18 — Eficiéncia durante sobretensao

Critério Valor

Poténcia de entrada P, =3176,48 W
Poténcia de saida P, = 3253,24 W
Eficiéncia n=99,23%

Fonte: elaborada pela autora

Na literatura, a eficiéncia média do LFT é geralmente representada por um indice de 99,7%,
enquanto a do SST é de 90% (MISHRA et al., 2021). A eficiéncia do sistema combinado de
LFT e SST, conforme apresentado nos dados disponiveis, varia entre esses valores, com uma
média de 99,58%. Essa eficiéncia intermediaria aponta para um ponto de viabilidade dessa
tecnologia. Vale ressaltar que essa é uma analise preliminar utilizada com a premissa de se
justificar uma analise mais detalhada a posteriori utilizando, por exemplo, 0 modelo das chaves

e perdas do transformador convencional.

Finalmente, ao compilar e analisar os resultados dessas duas se¢des, € possivel obter uma visdo
abrangente das capacidades do sistema HSST em diversos cenarios operacionais,
fundamentando assim a avaliacdo de seu desempenho e seu potencial para aprimorar a

qualidade da energia elétrica em sistemas de poténcia.
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6 CONCLUSAO

O SST emerge como uma solugdo promissora para integrar as funcionalidades do LFT com a
capacidade de controle dos conversores de energia. Entretanto, sua aplicacdo pratica enfrenta
desafios significativos, como questdes de confiabilidade, custo elevado e menor robustez em
comparacdo com tecnologias estabelecidas. Em resposta a esses desafios, surge o HSST, que

visa combinar a robustez e a confiabilidade dos LFTs com a capacidade de controle dos SSTs.

Os resultados obtidos neste estudo indicam que a topologia proposta para 0 HSST oferece uma
alternativa viavel. Ao priorizar o uso dos SSTs para controlar perturbac6es, deixando a parte
majoritaria da transformacdo de poténcia para o LFT, o sistema HSST requer poténcias
inferiores, possui tamanho reduzido e proporciona economia de custos em comparagdo com as

implementacdes tradicionais de SST.

Além disso, o0s resultados desta investigacdo destacam ndo apenas a eficacia das
funcionalidades propostas, mas também sua aplicabilidade em uma variedade de perfis de
carga. Demonstram que a topologia poderia ser um caminho viavel para permitir a integracéo
de SSTs em redes de energia do mundo real por meio de uma estratégia de retrofit. As
simulacdes com Typhoon HIL corroboram essas conclusdes, mostrando que a topologia e a
estratégia de controle propostas para 0 HSST podem restaurar a tensdo de carga com uma
dindmica réapida e proporcionar funcionalidades secundérias valiosas, como compensagdo de

fator de poténcia e mitigacdo de harmonicos de tensdo e corrente.

As estratégias de controle linear sdo desenvolvidas com o objetivo de linearizar um sistema em
torno de um ponto de operacdo especifico, tornando-o estavel. Essa abordagem é altamente
eficiente para o controle de sistemas cuja estrutura permanece inalterada. No entanto, caso
ocorram modificacBes na estrutura do sistema, as equacdes de transferéncia e seus respectivos
ganhos precisam ser recalculados, o que pode se tornar um processo trabalhoso e oneroso. Dado
que as redes podem ser facilmente alteradas, como pela inser¢éo de uma nova carga, a utilizacédo
de estratégias de controle linear pode ndo ser a solugcdo mais pratica. Uma alternativa viavel é
a aplicacdo de técnicas de controle ndo linear, como o controle preditivo, que ndo requer a
funcéo de transferéncia do sistema e proporciona maior flexibilidade em relacdo aos elementos

que se deseja controlar.

Em suma, a topologia com essas funcionalidades proposta para o HSST, que combina as

vantagens tanto dos LFTs quanto dos SSTs, emerge como uma solugdo promissora para a
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integracdo de SSTs em redes de energia do mundo real. Esforgos adicionais de pesquisa e
desenvolvimento sdo necessarios para refinar e otimizar o conceito HSST para uma
implementacdo pratica, potencialmente desbloqueando todo o potencial da tecnologia SST em

sistemas de energia modernos.

6.1 Trabalhos Futuros

Para a continuidade dos estudos realizados nessa dissertacao, Sdo propostos 0s seguintes temas:

e Substituir as estratégias de controle linear por estratégias de controle preditivo de forma
a melhorar a resposta dinamica do HSST;

e Implementar o HSST em uma rede trifésica;

e Implementar 0 HSST proposto em uma simulacdo Hardware-in-the-Loop com a
utilizacdo de microcontroladores reais;

e Desenvolvimento de uma bancada experimental de um HSST de forma a validar os

resultados em regime permanente e transiente.
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