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Resumo - Varias arquiteturas de link cc para
transformadores de estado sélido tém sido sugeridas na
literatura. No entanto, algumas sao unidirecionais, nao
modulares, nao possibilitam a divisdo dos esforcos de
tensdo e de corrente sobre os semicondutores ou nio
possuem redundancia de conversores. Neste artigo
apresenta-se uma proposta de arquitetura que utiliza
conversores DAB  visando a  aplicacio em
transformadores de estado sélido. O sistema é concebido
de maneira a propiciar caracteristicas como: ajuste dos
niveis de tensao, isolamento galvanico, bidirecionalidade,
controle ativo do fluxo de poténcia e divisao da poténcia
processada entre os moédulos, reduzindo os esforcos de
tensio e de corrente nos interruptores e permitindo
maior facilidade de expansio, concepc¢ao e controle. Além
das caracteristicas citadas, a arquitetura proposta
apresenta modularidade e introduz o conceito de célula e
redundancia. Esta técnica favorece a retirada de alguns
conversores da estrutura sem que os outros sejam
submetidos a tensdes maiores, a tensio na carga e na
fonte de entrada nao sao alteradas e o fornecimento de
poténcia a carga pode ser mantido , o que aumenta a
confiabilidade no fornecimento de energia. A utilizacao
do conversor DAB, chamado de Modulo DAB neste
artigo, propicia alto rendimento, pois este conversor
executa comutaciao suave natural para uma determinada
faixa de carga. O principio de operacao da estrutura, seus
mecanismos da divisio de poténcia processada e o
conceito de redundancia, sao descritos e
experimentalmente validados.
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Abstract — Various topologies of DC link for solid-state
transformers have been suggested in the literature.
However, some of them are unidirectional or non-
modular topologies, or are unable to share the current
and voltage stress among the semiconductors or do not
have converter redundancy. Thus, this paper presents a
topology that uses DAB converters in solid-state
transformer applications. The designed system present
the following features: voltage levels adaptation, galvanic
isolation, bidirectional power flow, active control of the
power flow and division of the power processed by the
modules, implying reduction of the current and voltage
stress in the switches and ease of expansion, design and
control. Moreover, the proposed topology presents
modularity and introduces the concept of cell and
redundancy. These techniques allow that some converters
may be removed from the structure without others
converters are subjected to higher voltages, the voltage at
the load and at the input source are not changed and the
power supply to the load can be maintained, which
increases the reliability of the power supply. The use of
DAB converter, named DAB Module in this paper, favors
high performance, since it has natural soft switching for a
determined load range. The operation principle of this
structure, its mechanism for power division and the
concept of redundancy are described and evaluated by
experimental results.

Keywords — Dual Active Bridge Converter, Modularity,
Redundancy, Solid State Transformer.

NOMENCLATURA
a Relacio de transformacio do transformador
do Médulo DAB: v,’ /v, = 1/a.
G Capacitancia da Porta 2 do Médulo DAB.
DAB Dual Active Bridge.
I, I Valores médios das correntes nas Portas 1 e
2 do Mé6dulo DAB.

Valores médios das correntes de uma célula
do lado de Baixa e Alta Tensdo.

I BTcel IATcel

k Numero total de médulos da estrutura.

[ Numero de mddulos de cada célula que
pode ser retirado.

L Indutancia de transmissdo do conversor
DAB.

m Numero de células conversoras.
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n Numero de médulos de cada célula.

Nef Numero de médulos ativos em cada
célula.

P.. Poténcia processada por cada célula.

P Poténcia critica processada pela estrutura.

Ppas Poténcia processada por um Médulo DAB.

P, Poténcia total de entrada.

P, P, Poténcia processada pelos médulos 1 e 2.

P Poténcia total de saida.

P, Py, Poténcia de saida dos médulos 1 e 2.

P Poténcia maxima da estrutura completa.

R, Resisténcia de carga na porta 2 do Mddulo
DAB.

Vi, Vs Tensdes nas portas 1 e 2 do Mddulo
DAB.

Vir, Var Tensdes da estrutura nos lados de Baixa e

Alta Tensdo.

Tensdes da célula nos lados de Baixa e Alta

Tensao.

Rendimento dos médulos que compdem a

estrutura.

[0} Angulo de defasagem entre as tensdes das
portas do Médulo DAB.

P Ponto de operacao do angulo de defasagem
do Médulo DAB.

VBTCeb VA TCel

N N2

I. INTRODUCAO

Nos sistemas elétricos atuais, e principalmente nos
futuros, a adequada selecdo dos niveis de tensdo em pontos
estratégicos da rede de distribuicdo € de extrema importancia
para elevar o rendimento e aumentar a seguranca da
instalacao [1]. Neste contexto, os transformadores de estado
sélido (Solid-State Transformer-SST) tornam-se elementos
indispensaveis, pois permitem a transferéncia de energia
entre diferentes niveis de potencial e promovem o controle
ativo do fluxo de poténcia [2]. Além disso, os SSTs
apresentam peso e volume reduzidos em relacdo aos
transformadores convencionais, uma vez que operam em
média ou alta frequéncia [3], e sendo dispositivos
controldveis, permitem a incorporacdo de conceitos de
protecdo inteligente [1].

Os transformadores de estado s6lido encontram aplicacdes
em microrredes [4], [5], estagdes de carregamento para
veiculos elétricos [6] e centrais de processamento de dados
[7], [8], para citar alguns exemplos. Na Figura 1 sdo
apresentadas dois tipos de configuracdes para interligar
fontes e cargas a rede elétrica: (a) configuracdo empregando
um transformador convencional e (b) configuracdo utilizando
um SST.

Com a solucdo convencional, Figura 1(a), questdes como
qualidade de energia, compensacdo de energia reativa,
filtragem ativa, isolamento de faltas e controle de frequéncia
ndo sdo facilmente atendidas, haja vista que tais atribui¢oes
sdo distribuidas entre diversos conversores que devem ter
seus controles precisamente coordenados [1]. Todavia, a
configuracio apresentada na Figura 1 (b), que incorpora um
estagio central de retificacdo/inversdo e um conversor cc-cc
isolado, representa uma solu¢do mais atrativa dada sua maior
densidade de poténcia e o fato de a distribui¢do de energia
ser realizada em um barramento cc de baixa tensdo [9], [10].
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Em virtude de suas caracteristicas, transformadores de estado
sOlido tém recebido crescente destaque no contexto das
futuras redes de distribuicdo, sendo considerados como uma
das dez tecnologias emergentes de maior importancia [11].
Entretanto, apesar dos atrativos, o nivel de tensdo de
operagdo dos SSTs, que pode chegar a dezenas de quilovolts,
¢ um desafio a ser ultrapassado. Logicamente, como a
tecnologia atual de semicondutores ndo prové dispositivos
para tal aplicacdo, a utilizacdo de arquiteturas conversoras
modulares tem despertado o interesse dos pesquisadores.

Rede elétrica ca - MT

Transformador
baixa frequéncia

ca ca ca ca
ca cc cc cc
)
OalliENE
[~—"\
Motor  Cargas Bateria Arranjo PV Cargas
: Cargas e o
(a)

Rede elétrica ca - MT
N e Transformador’
i o de estado sélido;

SST '

Barramento cc - MT
ce Estagio cc-cc ,
cc| (Estrutura proposta) |

Barramento cc - BT

CcC CcC CcC CcC

Cargas Bateria Arranjo PV Cargas

(b)
Fig. 1. Microrredes interligadas a rede elétrica principal. (a) com
transformador convencional; (b) com SST [1].

Conversores modulares surgem com o potencial de
apresentar menor custo, dados os preceitos da economia de
escala. Ademais, t€m manutenc¢do facilitada, uma vez que os
mddulos em falha podem ser substituidos sem comprometer
toda a estrutura e, também, permitem a ampliacdo da
capacidade de processamento de poténcia pela simples
adicdo de mais modulos. Tais fatores, inevitavelmente,
garantem redundéncia e maior confiabilidade [12], [13].
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Em se tratando de estruturas modulares para SS7, merece
destaque [14]-[16]. Em [14] é utilizado o conceito de
submoddulos. Cada submdédulo possui conversores DAB com
ligacdo paralelo na entrada e série na saida. Os submédulos
estdo ligados da forma série na entrada e paralela na saida.
Nesta situacdo, se um dos submddulos perder um conversor,
a tensdo nos restantes terd de ser elevada para manter a
tensdo na saida inalterada. Assim, ou o projeto é feito
visando essa situacdo (fato que a referéncia ndo comenta) ou
os submddulos ndo podem perder conversor, e caso percam,
a tensdo na carga pode ser sacrificada.

Em [15] é mostrada uma estrutura modular formada
também por submoédulos, onde em cada submddulo, os
conversores sdo interligados em série na entrada e série-
paralelo na saida. Da mesma forma que da referéncia [14],
esta estrutura ndo suporta a retirada de um conversor
mantendo o mesmo nivel da tensdo de entrada, salvo se o
conversor for dimensionado para isso, o que a referéncia nio
aborda. Apesar de a mesma comentar que alguma
redundéncia pode ser incluida, ndo mostra onde nem como.

(@ _, Moédulo DAB
s, S.
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v, v,
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Porta 2
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VBTcél L DAB 2 J VATcél
DAB n
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(c)  Estrutura completa com redundancia

[BZL‘B'I] ]ATEéll
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Fig. 2. (a) Conversor DAB, chamado aqui de Médulo DAB; (b)
Interligacdo dos Moddulos DAB formando as células; (c)
interligac@o de células formando a estrutura proposta.

A referéncia [16], apesar de também utilizar o conversor
DAB, apresenta uma estrutura ligeiramente diferente da
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proposta neste artigo. A ligacdo série na entrada € feita no
lado ac, e a ligagdo paralela na saida no lado cc. No entanto,
ela tem o mesmo problema das anteriores. Nenhum dos
conversores pode ser retirado de operacdo sem comprometer
o nivel de tensdo sobre as chaves dos conversores de entrada,
salvo se o nivel de tensdo de entrada for diminuido ou os
conversores forem projetados prevendo essa situacdo, fato
que a referéncia ndo comenta.

Mediante o exposto, este artigo propde uma nova
arquitetura modular de SS7, apresentada na Figura 2. Tal
arquitetura emprega o conversor DAB como mddulo base
formando células.

As células sdao formadas por n Médulos DAB ligados em
paralelo na entrada e paralelo na saida. Assim a tensdo de
entrada e saida de uma célula é a mesma da de um Modulo
DAB.

No lado de baixa tensdo cc as interligacdes das células sido
em paralelo, e no lado de alta tensdo cc as interliga¢des sdo
feitas em série. Assim, a divisdo de tensdo do barramento de
alta tensdo cc é feita entre células e ndo entre os Modulos
DAB.

Desta forma, pode-se retirar até n-l (n- nimero de
Moédulos DAB de uma célula, I- quantidade de Mé6dulos DAB
de cada célula que pode ser retirado de operacdo) e manter
uma poténcia critica de processamento da estrutura, sem
submeter os mddulos restantes a tensées maiores.

Assim, a estrutura proposta apresenta como caracteristicas
a divisdo dos esforcos de tensdo e de corrente nos
semicondutores, maior confiabilidade, e como grande
diferencial a redundancia.

II. O CONVERSOR DAB

O conversor DAB mostrado na Figura 2(a) foi proposto
em [17] como um conversor para aplicagdes em altas
poténcias, e bastante explorado em [13], [18], [19], possui
comutacdo suave em carga pesada, elevada densidade de
poténcia, isolamento galvinico em alta ou média frequéncia
e facilidade de interligacdo em blocos, caracteristicas que o
tornam adequado para ser empregado como elemento
principal da arquitetura proposta.

Ha na literatura diversas sugestdes de modulagdo para o
conversor DAB. No entanto neste trabalho € utilizado a
modulac@o Phase-Shift (PSM) de dois niveis, em que a razio
ciclica dos interruptores € fixa em 50% e a transferéncia de
poténcia é dada pela defasagem entre os pulsos de
acionamento dos interruptores da Porta 1 e Porta 2.
Efetivamente, essa transferéncia ocorre no intervalo de
tempo onde os interruptores Sy, Sy, S¢ € S7 estdo conduzindo
simultaneamente, ¢ no intervalo de tempo em que o0s
interruptores S,, S3, Ss € Sg conduzem (etapas I e II vide
Figura 3). Nestas condicdes, a tensdo sobre indutor de
transmissdo L € equivalente a soma dos valores das tensdes
Vie V,, onde V,” € a tensdo V, referida ao primério do
transformador e a corrente no indutor varia linearmente
passando por zero e chegando até o novo patamar. As
principais formas de onda do conversor DAB para essa
modulagdo sdo apresentadas na Figura 3.

A partir das formas de ondas, pode-se determinar que a
corrente média na porta 2 depende do nivel de tensdo na
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porta 1, da defasagem angular entre as tensdes das portas e

da impedancia de transmissdo de poténcia, conforme
apresentado em:
Vi
L=——¢ ) (1)
awL T

Considerando o conversor ideal e multiplicando (1) por V,
tem-se a poténcia transmitida entre as portas:

V. V. P
B, = Ppup =_aiu2 @[l—g} 2)

Al
Al
=
AN

i
i

pr vs N
| I — 1y 7
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s I,
“t
l2' IM

I I or v

Fig. 3. Principais formas de onda do conversor DAB.

=

III. ESTUDO DA ARQUITETURA PROPOSTA

A arquitetura proposta consiste em m células conversoras,
cada uma contendo n Mddulos DAB. Definindo-se a poténcia
ativa transmitida por cada Médulo DAB como Pp,p €, sendo
k = m.n o nimero total de médulos, tem-se que a poténcia
processada pela estrutura é dada por:

P, =k Ppup. 3)

Sendo a poténcia total igualmente dividida entre as m
células, a poténcia processada individualmente por célula
(P,;) pode ser expressa por:

P,
By =—"%=nPpp. 4)
m

Como a redundancia é um dos objetivos almejados,
considera-se que um nimero / de médulos de cada célula
pode ser retirado de operacdo de modo que a carga continue
sendo integralmente suprida com tensdo nominal. Para que
isto ocorra, torna-se necessario que ao menos um modulo em
cada célula esteja ativo, de modo a atender a seguinte
relagdo:
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nef=n—lzl. (5)

Assim, define-se um valor de poténcia critica (P.;) que
deverd ser entregue a carga considerando um critério de
redundancia interno as células, do tipo n — I. A poténcia
critica relaciona-se com a poténcia de cada Médulo DAB
conforme:

P =m(n_l)PDAB' (6)

A distribuicdo das tensdes nas portas dos médulos de uma
célula, em ambos os lados, é garantida pelas conexdes fisicas
realizadas. Entretanto, uma divisdo igualitaria das correntes
das portas dos mddulos em relacdo as correntes das células
depende do sistema de controle [20], [21]. Desde que o
controle desempenhe tal atribui¢do, sdo validas as seguintes
relacdes:

Il = IBTCE] (7)
Ny

12 = IATCCZ . (8)
Mgy

Devido a maneira com que os mddulos da estrutura sdao
interligados, as correntes dos lados de baixa e alta tensdo se
relacionam com as correntes das células de acordo com:

1
IBTcel -4L (9)

IATcel = IAT- (10)

Assim, a partir de (7)-(10) obtém-se:

I
I =—f— (11
m'nef
I, =1A—T. (12)
Mep

As tensdes na estrutura sdo determinadas por:

Vi =Verer =Var (13)

Var

Vo=Vt ==~ (14)

A. Rendimento da Estrutura

Estando a estrutura em operacao, a poténcia total da carga
¢é processada pelas m células. Nesta situacdo para determinar
o rendimento, pode-se representar o comportamento da
estrutura por um sistema em paralelo, como o da Figura 4.
Assim, para este sistema, o rendimento global é dado por:

_ ’711)67C1 +’72I)€7C2 oo +77mPefcm

P€701 + Pe702 +oo Pefcm

5)
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De (15) verifica-se que caso os rendimentos das células
sejam iguais ou muito préximos (7,;~7, =#,,), 0 rendimento
global do sistema serd igual ao rendimento de uma s6 célula
(=0 =120 m).-

Estendendo o raciocinio para determinar o rendimento de
cada célula, observa-se que a poténcia processada por estas é
dividida entre os Mddulos DAB que a compdem. Logo, a
Figura 4 também serve para representar a poténcia
processada por cada célula e (15) pode ser utilizada para
calcular seu rendimento, apenas substituindo-se as varidveis.

P P

e e cl

> = Célula 1

\
v

Célula 2

Y

EP " P
<ot Célula mpb——<"p!

Fig. 4. Diagrama de blocos para avaliacdo do rendimento da
estrutura proposta.

Assim, se os Modulos DAB de uma célula tiverem
rendimentos iguais ou muito proximos, o rendimento desta
célula seré igual ao rendimento de um tnico Médulo DAB.

Desta maneira, se os Mddulos DAB forem construidos
com diferencas paramétricas minimas, as células
apresentardo caracteristicas elétricas praticamente iguais e o
rendimento global da estrutura serd bem préximo do
rendimento de um unico Médulo DAB.

Portanto, para que a estrutura tenha rendimento elevado,
os médulos devem ser projetados para operarem com alto
rendimento em uma ampla faixa de carga (comportamento
horizontal do inglés flaf) e as diferencas paramétricas entre
estes, devem ser minimizadas.

B. Controle da Estrutura

A estratégia de controle para a estrutura proposta,
apresentada na Figura 5, consiste em comparar a amostra do
valor da tensdo do barramento de alta tensdo de cada célula
(VaTceimedido) cOm um valor de referéncia (Vazeerp), gerando
assim um sinal de erro (erroy). Este sinal de erro passa por
um controlador de tensdo (C,(s)), que por sua vez, gera um
sinal referente ao angulo de defasagem de cada Moddulo
DAB. O bloco H(s) representa o ganho de toda a parte de
sensoriamento e condicionamento do sinal lido da tensdo
Varee. Esta estratégia de controle ndo compensa diferencas
paramétricas entre os Mddulos DAB, devido a conexdo em
paralelo, mas apesar desta simplificagdo, o controle
apresentou um funcionamento adequado, regulando
corretamente a tensdo do barramento e dividindo as correntes
nos médulos.

A planta Gy, € obtida considerando a queda de tensdo no
capacitor do barramento de alta tensdo devido a corrente I,
(1) de cada Médulo DAB (Figura 2(a)). A corrente I, é ndo
linear perante variagdes do angulo ¢, mas considerando
pequenas perturbagdes em torno de um ponto de operagao
(g, esta corrente torna-se linear:

422

awl T

=L(1_%]. (16)

B |5

A funcdo de transferéncia da queda de tensdo de um par
RC é representada por:

. (a7)
iL(s) SCR, +1
Aplicando (16) em (17) obtém-se:
v 2 R
G2 [ 2% ) R g
¢(s) awL n JsCR, +1

A resisténcia R, é referente a cada Mdédulo DAB e pode
ser calculada pela poténcia processada pelo médulo.

Ci(5)

G, (5T,

. VA Teelmedido

© Célula x m

Fig. 5. Diagrama de blocos do sistema de controle utilizado para
cada Médulo DAB.

Os pardmetros do conversor sio apresentados na Tabela I.
Cada Médulo DAB apresenta uma capacitincia no filtro de
saida de 20 pF e processa 1 kW. O controlador utilizado é
do tipo proporcional integral (PI) para obter um erro nulo na
comparacdo da referéncia com a realimentagdo, tendo seus
parametros calculados para fazer a curva de ganho da
resposta em frequéncia do sistema cruzar por zero na
frequéncia de 300 Hz, garantindo assim, uma dindmica
adequada para a operacdo do conversor. O ponto de operacio
foi ajustado em @y = 45°, dngulo em que o conversor DAB
apresenta boa estabilidade e bom funcionamento. Na
implementacdo prética, utilizou-se o processador digital de
sinais TMS320F28377S fabricado pela Texas Instruments®
para realizar o controle, as leituras dos sinais de
realimentacdo e modulacido Phase-Shift de dois niveis, para
todos os Mdédulos DAB.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Antes da realiza¢do dos testes com a estrutura completa,
0s Mdédulos DAB foram ensaiados com o intuito de obter as
curvas de rendimento individuais. Na Tabela I listam-se os
principais parametros dos Mddulos DAB construidos.

A curva de rendimento obtida para um dos Mddulos DAB
¢é apresentada na Figura 6. A curva de rendimento do médulo
pode ser representada pela linha de tendéncia quadratica,
obtida por regressdo polinomial:

y=-4,548-10"°x* +0,00697x+91,82.  (19)
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TABELA 1
Parametros dos Médulos DAB
Parametro Simbolo Valor
Tensdo da porta Vi, Va 400 V, 400 V
Poténcia nominal de cada DAB Ppag 1 kW
Frequéncia de comutacdo f 50 kHz

Esta curva apresenta um R-quadrado de 0,9302,
apresentando uma boa representacdo dos pontos no intervalo
de 280 W a 1050 W, com rendimento maximo de 94,4% e
minimo de 93,2%.

A inclinac¢@o desta curva é dada por sua derivada:

y'=-9,096-10"x +0,00697 . (20)

Aplicando os valores de poténcia dentro do intervalo,
obtém-se y’ =0,0042 como valor mdximo no ponto
x =280 W, que corresponde a uma inclinagdo méaxima
neste intervalo de 0,24°. Como a méxima inclinacdo da
curva para este intervalo é préximo a 0°, considera-se que

a curva tem uma caracteristica quase horizontal
(caracteristica flat).
96
95t 1
X 94r 1
‘% 93 Equag@o da curva de tendéncia
£ y=-4,548-10"x> +0,00697x+91,82
£
~ 92r ]
—— Curva de tendéncia quadratica
9lr R-quadrado=0,9302 1
—e— Curva pratica

90 ! : - : ! . : ’
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Poténcia [W]
Fig. 6. Curva de rendimento de um dos Mddulos DAB.

C. Teste da Estrutura Completa
Ap6s o teste individual dos Médulos DAB, foi montada a

estrutura apresentada na Figura 7, cujos principais
parametros sdo listados na Tabela II.
TABELA 11
Parimetros da Estrutura Montada
Parimetro Simbolo Valor
Numero de M6dulos DAB k 4
Numero de Mddulos redundantes 1 1
Numero de células m 2
Nimero de DABs por célula n 2
Poténcia de cada médulo Ppag 1 kW
Poténcia maxima P, 4 kW
Poténcia critica P 2 kW
Tensdo do barramento BT Ver 400 V
Tensdo do barramento AT Var 800 V
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Fig. 7. Ilustragdo da montagem da estrutura construida e testada.

A tensdo Vpr € uma fonte de tensdao externa controlada
com tensdo variavel entre 0-400V. Os Moddulos DAB A e
DAB B sido interligados do modo paralelo na entrada e
paralelo na saida formando a Célula 1, assim como os
Moédulos DAB C e DAB D que compde a Célula 2.

As Células 1 e 2 sdo interligadas na configuracio paralela
na entrada e série na saida, formando os barramentos de
Baixa Tensdao (BT) e Alta tensdo (AT) respectivamente.
Como carga foi utilizado um banco de resistores variaveis.

Na Figura 8 mostra-se a foto da montagem fisica dos
Moédulos DABs interligados, formando a estrutura proposta.

Fig. 8. Foto dos Médulos DAB interligados formando a estrutura
proposta.

Inicialmente, as cargas foram configuradas para
demandarem uma poténcia total de 4 kW. Nesta situagdo,
obtiveram-se as formas de onda da tensdo e corrente na fonte
e na carga, expostas na Figura 9, a partir da qual se observa a
correta operacgdo da estrutura.

LeCroy
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Fig. 9. Tensdo na fonte (Vpy) (chl: 100 V/div), corrente na fonte
(Igp) (ch3: 5 A/div), tensdo no carga (Vap) (ch2: 200 V/div),
corrente na carga (I47) (ch4: 1 A/div) (escala de tempo: 20 ps/div).
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A fim de verificar o comportamento dindmico do sistema,

tendo em vista a estratégia de controle adotada, inicialmente

variou-se a carga de 4 kW para 3,35 kW (degrau negativo) e,
consecutivamente, retornou-se para 4 kW (degrau positivo).
Nestas condigdes, mensuraram-se algumas varidveis do
sistema, conforme exibem as Figuras 10 a 12.

y Vir
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W00rA WA
(a)
\eCroy
/ Vir
1 BT

o
N\
/ Lir i
ch;’
chd,|
[N [T —_
(b)

Fig. 10. Tensao na fonte (Vpy) (chl: 100 V/div), corrente na fonte
(Ig7) (ch3: 5 A/div), tensdo na carga (V,7) (ch2: 200 V/div), corrente
na carga (I47) (ch4: 1 A/div) (escala de tempo: 50 ms/div): (a)
degrau negativo de 16,25% na carga, (b) degrau positivo de 16,25%
na carga.

Em ambos os degraus a tensdo V,r sofre transitorios,
tendo uma variagdo de 200 V, mas retornando ao valor
inicial em 50 ms. As tensOes nas saidas das células V,4 € V¢
também apresentam o mesmo comportamento, com variagcao
de AV,7/2. Como Vpr é imposta pela fonte de alimentagdo,
ndo sofreu interferéncia.

Similarmente, a corrente I, respondeu suavemente aos
degraus de carga, incrementando ou decrementando seu valor
até os patamares correntes as novas poténcias demandadas. A
corrente Igy por sua vez, tem um transitério um pouco mais
acentuado, inversamente proporcional a variacdo da
resisténcia da carga. Todavia, também assume seu valor final
pertinente a poténcia demandada em torno de 50 ms.

As correntes I;4 € I;c seguem o mesmo comportamento de
Ipr, sendo 1,4 = I;¢c = Ip/4, devido ao arranjo da estrutura.
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Fig. 11. Tens&o na fonte (Vp7) (chl: 200 V/div), corrente na fonte
(Igy) (ch2: 5 A/div), corrente na porta 1 do Médulo DAB A (14)
(ch3: 2 A/div), corrente na porta 1 do Médulo DAB C (I;¢) (ch4: 2
A/div) (escala de tempo: 50 ms/div): (a) degrau negativo de 16,25%
na carga, (b) degrau positivo de 16,25% na carga.
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Fig. 12. Tensdo na carga (V,7) (chl: 350 V/div), corrente na carga
(I47) (ch2: 2 A/div), tensdo na porta 2 do Médulo DAB A (V,,4) (ch3:
200 V/div), tensdo na porta 2 do Médulo DAB C (V,¢) (chd:
200 V/div) (escala de tempo: 50 ms/div): (a) degrau negativo de
16,25% na carga, (b) degrau positivo de 16,25% na carga.
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D. Retirada de Operagdo de um Modulo DAB

Foi definido um critério de redundéncia do tipo n — 1, ou
seja, um Modulo DAB de cada uma das células pode ser
levado a ndo processar poténcia ativa, mas a carga deve
permanecer alimentada com tensdo nominal.

Para que esta situacdo fosse comprovada, ajustou-se a
carga para o valor de poténcia critica, assim, com a retirada
de operacio de um dos mobdulos, os mobdulos que
permanecerem ativos na célula nio sofrerdo sobrecarga.

O processo de retirada de operagdo do moddulo foi
realizado decrementando, via comando por software, o
angulo de defasagem do médulo que iria sair de operacdo até
um valor minimo, a fim de que o valor médio de corrente que
este moédulo estivesse fornecendo se anulasse. Nas Figuras
13 a 15 sdo mostradas as principais correntes e tensdes da
estrutura durante a retirada de operacdo do Médulo B.

Como as células estdo conectadas em série no lado AT, a
corrente da célula € igual a corrente de carga, e estas sdo
divididas entre os médulos ativos. Portanto, com os quatro
moédulos em operagdo, o valor médio da corrente na porta 2
de qualquer um dos DABs ¢é igual a metade da corrente de
barramento, como observado na Figura 13, antes da retirada
do médulo B.

LeCroy
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Fig. 13: Tensdo na carga (V,7) (chl: 300 V/div), corrente na carga
(I47) (ch2: 1 A/div), corrente na porta 2 do Médulo DAB A (I,4)
(ch3: 1 A/div), corrente na porta 2 do Médulo DAB B (I,3) (ch4: 1
A/div) (escala de tempo: 20 ps/div).

Fig. 14: Tensdo no barramento de BT (Vpy) (chl: 200 V/div),
corrente no barramento de BT (Iz7) (ch2: 2 A/div), corrente na porta
1 do Médulo DAB A (I;4) (ch3: 2 A/div) e corrente na porta 1 do
Moédulo DAB B (1;3) (ch4: 2 A/div) (escala de tempo: 20 ps/div)
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LeCroy

Fig. 15: Tensdo no barramento de BT (V) (chl: 100 V/div),
corrente no barramento de BT (/z;) (ch3: 2 A/div), tensdo no
barramento AT (V,7) (ch2: 200 V/div), corrente no barramento de
AT (I47) (ch4: 1 A/div) (escala de tempo: 20 ps/div).

Ap6s a retirada do mddulo B, tem-se, para a Célula 1,
apenas um moédulo processando toda a poténcia requerida,
que ¢ igual a metade da transmitida a carga. Sendo assim,
apds a corrente do Mdédulo DAB B assumir valor médio nulo
o valor médio da corrente na porta 2 do Mdédulo DAB A sera
igual a corrente de barramento, como € visto na Figura 13.

Considerando o lado de baixa tensdo, a Figura 14
apresenta a tensdo do barramento BT (Vpy), a corrente no
barramento BT (Ip7), a corrente na porta 1 do Médulo DAB A
(I;4) e a corrente na porta 1 do Médulo DAB B (I;p).
Observa-se que com os quatro modulos ativos, o valor médio
da corrente na porta 1 de qualquer um dos DABs, € igual a
um quarto do valor médio da corrente fornecida pela fonte.

Similarmente, para o lado de alta tensdo, a retirada de
operagdo de um moédulo modifica a divisdo da corrente de
barramento entre os moddulos no lado de baixa tensdo.
Verifica-se que apds a retirada do médulo B, o valor médio
da corrente na porta 1 deste modulo se anula, enquanto o
Moédulo DAB A assume toda a corrente processada pela
Célula 1 que, deste lado, € igual a metade da corrente total
fornecida pela fonte.

Quanto ao rendimento da estrutura completa (com 4
modulos ativos), o maximo valor obtido foi de 94,7% e o
minimo de 93,7%, como mostrado na Figura 16.
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—— Curva de tendéncia quadratica
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Fig. 16. Caracteristica do rendimento da estrutura completa.
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De forma similar ao caso anterior, esta curva pode ser
representada pela curva de tendéncia quadratica :

y=-3,37-10"7 x* +0,00184x + 92,24 . 1)

O valor do R-quadrado em (21) ¢é igual a 0,936 para o
intervalo de 1150 W a 4020 W. Derivando (21), obtém-se
y’=0,00111 como valor méaximo de inclinacdo para
x=1150 W. Este valor de y’ corresponde a um Aangulo
maximo de 0,0636°, o que leva a afirmar que a curva
também apresenta um comportamento quase horizontal.

Estando os quatro médulos ativos, a estrutura pode operar
em sua poténcia maxima de 4 kW (como se observa na
Figura 16). Todavia, a estrutura montada possui m=2 células,
n=2 Moddulos DAB por célula, cada um com poténcia de
1 kW e o nimero de médulos redundantes por célula (ou seja
a quantidade de médulos que podem ser retirados da célula e
mesma continuar operando) é /=1 (vide Tabela II). Assim, a
poténcia critica de operagdo da estrutura conforme (6) fica
limitada a 2 kW.

Assim, para comparar o rendimento da estrutura quando a
mesma opera com quatro médulos ativos e depois com trés
moédulos ativos, a poténcia demandada da carga deve ser
limitada a poténcia critica, conforme se mostra na Figura 17.
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Fig.17. Comparacdo entre os rendimentos da estrutura para
operacdo com trés e quatro mdodulos ativos.

Verifica-se entdo pela Figura 17, que nos dois casos as
curvas tém inclinacdes ascendentes similares; todavia,
quando somente trés médulos estdo ativos, o rendimento em
cada um dos pontos de operagdo foi menor em
aproximadamente 1%, dada elevac@o dos valores de corrente
nos modulos restantes apds a retirada de um dos médulos.

V. CONCLUSOES

Transformadores de estado sélido com link cc isolado
estdo dentre as topologias de SST mais atrativas. A utilizacio
de um conversor cc-cc para formar o link cc isolado
possibilita que os dois barramentos em corrente continua
possam ser aproveitados para comportarem sistemas
acumuladores de energia, cargas ou servirem de derivacdo
para fontes alternativas ou extensdo para microrredes em
corrente continua.

Desta forma, além de trabalhar com um alto nivel de
tens@o em um dos lados, o link cc deve possuir uma maior
modularidade e alta confiabilidade, visto que podem estar
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alimentando, além do estigio de saida do SS7, outras
ramifica¢des da rede.

Dentro deste contexto, o presente artigo apresentou o0s
resultados experimentais de uma estrutura de interligacio
utilizando conversores DABs (chamada no artigo de M6dulos
DAB) para servir como elo cc-cc em transformadores de
estado sélido. O conversor DAB, utilizado como elemento
principal da estrutura, foi escolhido por possuir facil
implementacdo, ser naturalmente isolado e possibilitar
modularidade. Além disso, o fato de este conversor possuir
comutacdo suave natural em cargas pesadas possibilita que
estruturas montadas a partir dele possam alcancar elevados
rendimentos, como foi verificado.

A técnica proposta para realizacdo do controle da tensdo,
apesar de simplificada, ndo foi influenciada pelas diferencas
paramétricas inerentes a construcdo dos Moddulos DAB, e
propiciou a divisdo da poténcia processada e aplicacdo do
conceito de redundancia.

O ponto central da estrutura proposta é a interligacdo
referenciada por célula. Este arranjo apresenta divisdo da
corrente em ambas as portas dos moédulos e redundéncia,
caracteristicas que podem ser interessantes em aplicacdes
como, por exemplo, veiculos elétricos e centrais de
processamento de dados. Aplicagdes automotivas fazem uso
de elevadas poténcias em niveis relativamente baixos de
tensdo, apresentando, assim como os barramentos de BT dos
SSTs, elevados valores de corrente. Para as centrais de
processamento de dados, tem-se a necessidade de elevada
confiabilidade quanto ao suprimento de energia as cargas,
logo estruturas redundantes sdo de grande interesse.

Em uma situacao real de carga baixa, situacdo comum aos
sistemas de distribuicdo atuais no periodo da madrugada,
pouca poténcia seria requerida, e manter todos os mdédulos
ativos significaria que o nivel de carregamento de cada um
deles e, por consequéncia, seus rendimentos seriam baixos.
Logo, a retirada de alguns moédulos de operagdo levaria os
restantes a um ponto de operagdo de rendimento maior,
melhorando o desempenho global da estrutura.

Em suma, a arquitetura proposta apresenta a capacidade
de flexibilizar o roteamento do fluxo de poténcia,
possibilitando a busca por pontos 6timos de trabalho para
transformadores de estado s6lido.

Observa-se nos resultados experimentais que durante a
saida de um moédulo DAB existe uma ondulacdo de corrente
dos modulos, mesmo uma corrente estando com o valor
médio nulo e a outra assumindo o valor suficiente para suprir
a demanda da carga. Atribui-se essa ondulacdo & troca de
poténcia reativa entre o capacitor do DAB que saiu de
operagdo e os outros. Apesar deste fendmeno ndo ter sido
investigado em profundidade, ressalta-se que em simulacéo
computacional o mesmo desaparece quando o Mdédulo DAB
que ndo estd processando energia é desconectado fisicamente
do circuito.
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