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RESUMO 

Esta dissertação de mestrado apresenta o estudo e simulação de um transformador de estado 

sólido (SST - do inglês Solid State Transformer) utilizado com a finalidade de promover o 

paralelismo de fontes distribuídas de energia com a rede de energia elétrica. Dentre as 

tecnologias de geração distribuída disponíveis atualmente optou-se por adotar a energia 

fotovoltaica, visando o desenvolvimento futuro de um protótipo para estudos em laboratório. 

Uma revisão bibliográfica é realizada destacando as principais características e vantagens 

técnicas que um SST apresenta em relação aos transformadores de potência tradicionais, 

principalmente no que concerne à qualidade da energia à sua saída. Por ser um componente 

ativo baseado em eletrônica de potência, funcionalidades de compensação de distúrbios da 

rede podem ser agregadas ao SST, tornando-o um equipamento tecnicamente superior aos 

transformadores comuns. A tecnologia de chaves semicondutoras à carbeto de silício é 

também introduzida a título de comparação com os tradicionais dispositivos semicondutores à 

base de silício. Tal técnica vem se apresentando como uma alternativa viável para aplicações 

de conversores estáticos de potência em tensões elevadas. 

Um estudo dos principais aspectos teóricos das estratégias de controle utilizadas para 

realizar o paralelismo do SST com a rede é apresentado. As estruturas de controle 

responsáveis pela regulação da tensão no barramento c.c. e pelo controle da injeção de 

correntes equilibradas na rede são simuladas e analisadas.  

Devido à presença de desequilíbrios nas tensões da rede e predominância dos harmônicos 

de 5ª e 7ª ordens no sistema trifásico, são estudadas e simuladas estruturas de controle capazes 

de realizar a compensação seletiva desses harmônicos de sequência positiva e negativa 

presentes nas correntes injetadas. Desse modo, se obtêm a injeção de um reduzido conteúdo 

harmônico na rede, em concordância com as normas existentes para tecnologias de recursos 

distribuídos. Para tal fim, a técnica de transformação das grandezas elétricas do sistema de 

referência fasorial original (abc) para sistemas referenciais síncronos múltiplos é estudada e 

aplicada. 
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ABSTRACT 

This master thesis presents the study and simulation of a solid state transformer (SST) used 

for the purpose of promoting the parallelism of distributed energy sources with the power 

grid. Among the distributed generation technologies currently available it was decided to 

adopt photovoltaics, aiming the future development of a prototype for laboratory studies. 

A literature review is performed highlighting the main features and technical advantages 

that the SST presents, especially with regard to the energy quality at its output compared to 

traditional power transformers. By being an active component based on power electronics, 

compensation functionalities of grid disturbances can be added to the SST, making it a device 

technically superior to usual transformers. The technology for silicon carbide switches is also 

introduced for comparison with traditional semiconductor devices based on silicon. Such a 

technique has been presented as a viable alternative for applications of static power converters 

in high voltages. 

A study of the major theoretical aspects of control strategies used to achieve the 

parallelism of the SST with the grid is presented. The control structures responsible for 

regulating the dc bus voltage and controlling the injection of balanced currents into the grid 

are simulated and analyzed. 

Due to the presence of imbalances in the grid voltages and the predominance of 5th and 

7th order harmonics in three phase system, control structures capable of performing the 

selective compensation of harmonics of positive and negative sequence present in the injected 

currents are studied and simulated. Thereby, the injection of a low harmonic content in the 

grid is achieved, in accordance with existing standards for distributed resource technologies. 

For this purpose, the transformation of the electrical quantities from the original phasorial 

system (abc) to multiple synchronous reference frames is studied and applied. 
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TSH Período de chaveamento da ponte H do conversor c.c.-c.c. 

TSinv 
Período de chaveamento do inversor trifásico de conexão do sistema à 

rede. 

Tsp Período de amostragem do modulador PWM. 

Dt Intervalo de condução das chaves da ponte H do conversor c.c.-c.c. 

DILdc 
Ondulação (ripple) de corrente no indutor do filtro do conversor c.c.-

c.c. 

DICdc 
Ondulação (ripple) de corrente através do capacitor do filtro do 

conversor c.c.-c.c. 
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DVCdc 
Ondulação (ripple) de tensão no capacitor do filtro do conversor c.c.-

c.c. 

Dq Carga acumulada no capacitor. 

kTR 
Relação de transformação secundário-primário do transformador de 

alta frequência – (N2/N1). 

fTR Frequência de operação do transformador de alta frequência. 

r1 
Resistência do enrolamento primário do transformador de alta 

frequência. 

Ld1 
Indutância de dispersão do enrolamento primário do transformador de 

alta frequência. 

r2 
Resistência do enrolamento secundário do transformador de alta 

frequência. 

Ld2 
Indutância de dispersão do enrolamento secundário do transformador 

de alta frequência. 

Rm 
Resistência do ramo de magnetização do transformador de alta 

frequência. 

Lm 
Indutância do ramo de magnetização do transformador de alta 

frequência. 

V’SEC Tensão do secundário do transformador de alta frequência retificada. 

SSST , STR, Snom Potência aparente nominal do SST / do transformador / do sistema. 

fRET Frequência da tensão de saída da ponte retificadora em onda completa. 

TRET Período da tensão de saída da ponte retificadora em onda completa. 

Vnom Tensão nominal da rede de distribuição de energia elétrica. 

Inom Corrente nominal de saída do SST (injetada na rede). 

Vrede Tensão da rede de distribuição de energia elétrica. 

Lrede Indutância da rede de distribuição de energia elétrica. 

rrede Resistência da rede de distribuição de energia elétrica. 

f1 Frequência fundamental da rede – 60 Hz. 

ω1 Frequência angular (fundamental) da rede. 

PAC Ponto de Acoplamento Comum. 
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Vinv Tensão fase-neutro do conversor c.c.-c.a. 

rLout Resistência interna do indutor do filtro de saída do conversor c.c.-c.a. 

Lout Indutor do filtro de saída do conversor c.c.-c.a. 

DILout 
Ondulação (ripple) de corrente no indutor do filtro do conversor c.c.-

c.a. 

rCout 
Resistor de amortecimento em série com o capacitor do filtro de saída 

do conversor c.c.-c.a. 

Cout Capacitor do filtro de saída do conversor c.c.-c.a. 

DVCout 
Ondulação (ripple) de tensão no capacitor do filtro do conversor c.c.-

c.a. 

DICout 
Ondulação (ripple) de corrente no capacitor do filtro do conversor c.c.-

c.a. 

f0 Frequência de ressonância do filtro LC do conversor c.c.-c.a. 

Tsim Passo de simulação. 

ZOH Zero-Order Hold / Segurador de Ordem Zero. 

VPV Tensão c.c. do arranjo PV. 

PPV Potência fornecida pelo arranjo PV 

r Resistência equivalente de saída do arranjo PV. 

Cin Capacitor do barramento c.c. de baixa tensão. 

Rp Resistor de partida. 

f.p. Fator de potência. 

uk Segmento linear de corrente. 

dk Ciclo de trabalho do segmento linear uk. 

η Rendimento do conversor. 

Ief Corrente eficaz. 

ISef Corrente eficaz por chave do inversor trifásico. 

 

 



| INTRODUÇÃO | 

1 

 

 

1. INTRODUÇÃO 

Os transformadores de potência convencionais são atualmente utilizados em escala mundial 

em sistemas de distribuição e conversão de energia elétrica desempenhando diversas funções 

como transformação de tensão, isolação galvânica, desacoplamento de ruídos, dentre outras. 

São equipamentos robustos e confiáveis normalmente projetados para operar com sobrecargas 

elevadas por longos períodos de tempo [21]. 

Entretanto, em baixas frequências de operação (50/60 Hz), o transformador pode se tornar 

um componente fisicamente volumoso e oneroso [1]. Além do mais, a transformação direta da 

energia possui características indesejadas inerentes a sua natureza passiva, dentre as quais 

pode se citar [2], [3]: 

 Dependência do fator de potência do sistema com a natureza da carga alimentada; 

 Susceptibilidade a problemas de qualidade da energia: 

o Afundamentos / elevações de tensão e variações de frequência são repassados 

diretamente à carga; 

o A presença de harmônicos na corrente da carga se reflete na corrente de 

entrada da rede; 

o Ocorrência do fenômeno de flicker (cintilação) na carga de iluminação. 

 Perdas elevadas a vazio ou em regimes de operação com baixo carregamento; 

 Regulação de tensão inadequada principalmente no nível de distribuição. 

Desde o início da utilização dos transformadores tradicionais de baixa frequência na 

transmissão e distribuição de energia elétrica, sua construção básica não sofreu alterações 

significativas. Embora melhorias nos processos de fabricação dos materiais do núcleo tenham 

possibilitado o desenvolvimento de transformadores mais eficientes, sua tecnologia de 

fabricação atual encontra-se bem consolidada sendo que melhorias marginais no desempenho 

se tornaram economicamente dispendiosas [2]. 

A principal desvantagem da utilização dos transformadores tradicionais reside na sua 

característica de permitir a propagação dos distúrbios da rede para as cargas (e vice-versa) 

através de sua isolação galvânica. Tendo em vista a mitigação da maior parte dos problemas 
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supracitados, diversas pesquisas têm sido realizadas atualmente com foco, principalmente, na 

melhoria da qualidade da energia elétrica fornecida, dando origem à concepção de um 

equipamento que reúna em si diversas funcionalidades voltadas para a correção desses 

problemas em tempo real. Tal equipamento recebeu o nome de “Transformador de Estado 

Sólido” (SST - do inglês Solid State Transformer). Uma de suas características mais 

vantajosas é a independência da qualidade da energia do enrolamento primário e do 

secundário, em contrapartida aos transformadores convencionais. A perspectiva futura é de 

que o SST assumirá a função dos filtros ativos e equipamentos de correção do fator de 

potência. Vislumbra-se também sua aplicação ao gerenciamento e roteamento da energia 

produzida por fontes distribuídas de energia elétrica, vertente que tem recebido atenção 

recente da comunidade científica internacional [18].   

 

1.1.  OBJETIVO GERAL  

O objetivo geral deste trabalho é realizar o estudo de um transformador de estado sólido 

(SST) baseado em conversores estáticos, para promover a conexão (paralelismo por injeção 

de corrente) de painéis fotovoltaicos (PV – do inglês Photovoltaic), ou mesmo de outras 

fontes de geração de energia distribuída, com a rede de energia elétrica no nível de 

distribuição. As simulações computacionais desenvolvidas visam servir de base para a futura 

montagem de um protótipo para estudos em laboratório. 

 

1.2.  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Os objetivos específicos da presente dissertação são relacionados abaixo: 

 Realizar uma revisão bibliográfica das diversas topologias encontradas atualmente 

na literatura técnica especializada no assunto e utilizadas para a implementação de 

SSTs, ressaltando as vantagens oferecidas pelo SST em relação aos 

transformadores tradicionais de baixa frequência, com relação à qualidade da 

energia elétrica fornecida / consumida; 
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 Projetar um SST para a conexão de painéis PV à rede de distribuição de energia 

elétrica, que seja passível de aplicação em outras fontes de geração de energia 

distribuída; 

 Projetar o controle do conversor c.c.-c.a. com o intuito de realizar a injeção na rede 

de correntes equilibradas, com fator de potência controlado e com baixo conteúdo 

harmônico (compensação seletiva) quando da operação do sistema com a rede em 

condições  de desequilíbrios de tensões e presença de harmônicos. 

 Verificar o desempenho da técnica de compensação seletiva dos harmônicos da 

corrente injetada pelo conversor c.c.-c.a, realizada através de controladores PI 

síncronos. 

 

1.3.  MOTIVAÇÃO 

Os tradicionais transformadores de potência de baixa frequência (50/60 Hz) são equipamentos 

essenciais e mundialmente difundidos nos sistemas de distribuição de energia elétrica. 

Embora estes apresentem uma série de qualidades em virtude de sua tecnologia de 

desenvolvimento já atualmente bem consolidada e madura (elevado rendimento, longa vida 

útil, grande robustez e confiabilidade, etc.), em contrapartida, possuem normalmente grandes 

dimensões e peso, e, do ponto de vista elétrico, uma série de desvantagens frente às 

perturbações do sistema, devido ao seu comportamento inerentemente passivo.  

Tendo em vista a eliminação / mitigação da grande maioria dos distúrbios de qualidade da 

energia, o SST tem sido desenvolvido e aprimorado ao longo das últimas décadas. 

Atualmente, um grande número de topologias para diversos tipos de aplicações (sistemas de 

geração distribuída, veículos elétricos e híbridos, sistemas industriais de baixa e média tensão, 

dentre outros) podem ser encontradas na literatura técnica especializada. Mesmo não sendo 

um conceito recente, com o advento dos semicondutores à base de carbeto de silício (SiC), a 

comunidade científica no presente momento têm investido em uma série de estudos visando a 

viabilidade técnico-econômica da aplicação do SST em redes de distribuição de energia. 

Diversos estudos atestam, como exposto em grande parte das referências bibliográficas do 

presente trabalho, que, por ser um equipamento fundamentalmente baseado em eletrônica de 

potência e, portanto, um componente ativo do ponto de vista do sistema, o SST é capaz de 

aprimorar consideravelmente a qualidade da energia tanto à sua entrada quanto para as cargas 
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por ele alimentadas, compensando as principais incapacidades de um transformador 

convencional.  

 

1.4.  RELEVÂNCIA DO TEMA 

Atualmente a qualidade da energia elétrica que circula no sistema elétrico é de preocupação 

crescente dos profissionais da Engenharia Elétrica e ramificações desta. Notadamente nos 

sistemas de distribuição de energia ocorre grande variação da demanda diária e desequilíbrio 

de cargas. A presença de distúrbios de grande magnitude nas grandezas elétricas fundamentais 

do sistema elétrico (tensões e correntes) pode causar uma série de transtornos tanto no âmbito 

da segurança pessoal dos usuários conectados à rede, quanto de ordem econômica às 

concessionárias, demais fornecedores de energia e consumidores industriais, devido aos danos 

passíveis de serem causados à infraestrutura do sistema e às cargas conectadas. 

Do ponto de vista ambiental / ecológico a grande área de interesse atual é a das energias 

renováveis. Estudos têm sido desenvolvidos no mundo todo em busca do aprimoramento das 

tecnologias de geração de energia disponíveis e a tendência é a de que, cada vez mais, a 

matriz elétrica dos países se torne menos dependente das fontes não renováveis. O conceito de 

redes inteligentes (microgrids e smartgrids) vem sendo desenvolvido no intuito de permitir 

um elevado grau de interação e comunicação entre os elementos do sistema, exercendo-se um 

gerenciamento automatizado e controlado do sistema elétrico. A aplicação de tal conceito visa 

também atenuar os impactos negativos da entrada de fontes de geração distribuída
1
 no sistema 

elétrico. 

De acordo com o panorama apresentado, o estudo do SST se torna de grande relevância, 

visto que o mesmo pode se apresentar como um dispositivo dual realizando as funções de 

gerenciamento “inteligente” das situações de contingência do sistema elétrico (tendo em vista 

sua capacidade de aprimorar a qualidade da energia frente aos distúrbios da rede) bem como 

de elemento de conexão de fontes de energia distribuída com a rede, sendo esta última a 

aplicação estudada neste trabalho. 

 

                                                 
1
 Pode-se se citar como fontes de geração distribuída as oriundas da energia fotovoltaica, eólica, marémotriz, 

biomassa, células de combustível, dentre outras. 
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1.5.  ORGANIZAÇÃO DO TEXTO 

A presente dissertação de mestrado é dividida em seis capítulos mais Referências 

Bibliográficas. O primeiro capítulo introduz os principais aspectos do trabalho iniciando com 

uma introdução ao tema e apresentando na sequência os principais objetivos do trabalho, a 

motivação e a relevância do tema abordado. 

O capítulo 2 apresenta uma revisão bibliográfica das principais características do SST 

(contrapondo-as com as de um transformador convencional) juntamente aos principais marcos 

de sua evolução desde sua concepção até o presente estado da arte. São ressaltadas as 

principais vantagens e funcionalidades passíveis de serem implementadas visando conferir ao 

SST maior imunidade aos distúrbios operacionais do sistema elétrico e da qualidade da 

energia do mesmo. São apresentadas também as principais características e vantagens das 

chaves à base de SiC em alternativa às chaves à Si para utilização em aplicações com tensões 

e frequências de chaveamento elevadas. 

No capítulo 3 procede-se à descrição do sistema estudado, ao projeto dos filtros passivos 

de 2ª ordem dos conversores da topologia escolhida para o SST e ao cálculo das tensões de 

bloqueio/reversas e correntes através dos componentes semicondutores de potência dos 

conversores utilizados.  

O capítulo 4 apresenta as estratégias de controle escolhidas para os conversores c.c.-c.c. e 

c.c.-c.a. da topologia estudada. Para o conversor c.c.-c.c. são apresentados os principais 

aspectos das estruturas de compensação baseadas em controladores PI e projetadas de acordo 

com a metodologia do fator ‘k’ [10]. Para o conversor c.c.-c.a. são apresentados os 

controladores mais utilizados para se realizar o paralelismo de sistemas fotovoltaicos com a 

rede elétrica através da injeção de correntes na rede. Discorre-se sobre os controladores 

proporcional-ressonante (PR), os controladores proporcional-integral (PI) e sobre as técnicas 

de implementação deste último em sistemas referenciais síncronos múltiplos para se realizar a 

compensação seletiva de harmônicos das correntes injetadas em condições de desequilíbrio e 

presença de harmônicos nas tensões da rede. 

O capítulo 5 é dedicado a simulações e análises dos resultados obtidos. São apresentados 

os detalhes da modelagem de todos os estágios do sistema proposto tanto da parte do circuito 

de potência quanto dos sistemas de controle simulados. As simulações visam validar o projeto 
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dos elementos passivos e dos controladores dos conversores. São simuladas situações distintas 

de operação do sistema frente a distúrbios nas tensões da rede como a presença de 

desequilíbrio e de harmônicos de 5ª e 7ª ordens, visando analisar a capacidade conferida ao 

SST pelos sistemas de controle de injetar a energia desejada na rede elétrica. 

O capítulo 6, por fim, apresenta as considerações finais sobre o trabalho desenvolvido, 

comentários gerais a respeito das simulações realizadas e resultados alcançados e as propostas 

do autor para trabalhos subsequentes. 
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2. O TRANSFORMADOR DE ESTADO SÓLIDO (SOLID 

STATE TRANSFORMER - SST) 

É realizada no presente capítulo uma revisão bibliográfica apresentando as principais 

características do SST e, de forma sucinta, os principais marcos de sua evolução desde sua 

concepção até o presente estado da arte. A tecnologia de dispositivos semicondutores à SiC é 

introduzida na sequência. 

 

2.1.  TRANSFORMADORES DE DISTRIBUIÇÃO TRADICIONAIS – 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Um transformador é um equipamento estático eletromagnético constituído basicamente de 

duas ou mais bobinas (enrolamentos) magneticamente acopladas através de um núcleo 

ferromagnético. A transferência de potência ocorre de uma bobina para a outra, normalmente 

em diferentes níveis de tensão e corrente. Os transformadores de distribuição tradicionais são 

transformadores com potência nominal entre 25 kVA e 1250 kVA [20], utilizados geralmente 

para suprir a carga de consumidores residenciais, comerciais e, eventualmente, pequenas 

cargas industriais.  

Os transformadores de distribuição são considerados um dos mais importantes 

componentes do sistema elétrico. São geralmente projetados para operar em um regime de 

sobrecarga durante varias horas e tem uma expectativa de vida útil de até 40 anos [20]. São 

considerados equipamentos eficientes e confiáveis visto que, quando bem projetados, podem 

alcançar rendimentos superiores a 98% o que os colocam entre as máquinas elétricas mais 

eficientes existentes. Todavia, apresentam algumas desvantagens, como elevadas correntes de 

energização (inrush), distorção espectral da tensão de saída em função de sua característica de 

magnetização não-linear em excesso de carga e problemas de regulação de tensão. As 

principais desvantagens do transformador tradicional são descritas resumidamente a seguir: 
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Correntes de Energização 

As correntes de energização de um transformador (corrente de magnetização inicial) são 

tipicamente da ordem de 16 p.u. da corrente nominal do primário [21]. Tal corrente é causada 

pela saturação do material do núcleo magnético. Os componentes / equipamentos do sistema 

são, portanto, projetados para suportar essas correntes de partida iniciais. A Figura 2-1 ilustra 

a forma de onda típica da corrente de inrush de um transformador. 

 

Figura 2-1 - Corrente de energização de um transformador [23]. 

 

Distorção Espectral 

A curva B-H é aproximadamente linear desde sua origem até o joelho, a partir de onde, 

devido à saturação do material do núcleo, passa a apresentar uma relação não linear para 

valores elevados de densidade de fluxo magnético, B, e intensidade de campo magnético, H. 

Os transformadores são projetados para operar no ponto mais próximo do joelho da curva de 

modo a minimizar a quantidade de material do núcleo [21]. 

O fluxo, φ, no núcleo do transformador está atrasado 90° em relação à tensão primária. A 

corrente de magnetização
2
, im, se torna não linear de modo que o fluxo seja senoidal, o que 

ocorre devido a não linearidade da curva B-H, como ilustra a Figura 2-2. 

                                                 
2
 A corrente de magnetização, im, é tipicamente da ordem de 1% a 5% da corrente de plena carga [21]. 
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Figura 2-2 - Corrente de magnetização não linear de um transformador [21]. 

 

Através da análise de Fourier da forma de onda da corrente de magnetização pode-se 

constatar que a mesma apresenta quantidade significativa de terceiro harmônico, o que pode 

levar á distorção da onda de tensão de saída do transformador.  

 

Regulação de Tensão 

Segundo [2], todos os transformadores de baixa frequência apresentam problemas de 

regulação de tensão. Em geral a regulação de tensão é inversamente proporcional à potência 

nominal do transformador. Como transformadores de distribuição em geral apresentam baixas 

potências a regulação de tensão não é boa, o que causa significante impacto na qualidade de 

energia da rede [20]. 

 

Qualidade da Energia Elétrica 

Os principais problemas relacionados à qualidade da energia elétrica da rede são listados a 

seguir [24], [25]: 

 Harmônicos; 
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 Sobretensões; 

 Afundamentos e elevações de tensão; 

 Surtos de tensão; 

 Variações de tensão de longa e curta duração; 

 Cintilação (flicker); 

 Outros transitórios. 

Existe atualmente uma série de equipamentos e componentes visando à correção dos 

problemas citados. Esses componentes podem ser ativos ou passivos, como filtros de 

harmônicos e conversores para correção do fator de potência [26]. 

A corrente de magnetização não-linear dos transformadores, devido a sua típica 

magnitude reduzida, não pode ser considerada como uma das principais fontes dos problemas 

de degradação da qualidade da energia. Os equipamentos de proteção geralmente levam em 

consideração as correntes de inrush em seu dimensionamento evitando a atuação inadequada 

da proteção. Entretanto, o transformador tradicional reproduz diretamente à sua saída os 

fenômenos elétricos que ocorrem à sua entrada e vice-versa. Os afundamentos / elevações de 

tensão a entrada do transformador, por exemplo, são refletidos nas cargas. Correntes 

harmônicas drenadas por cargas não lineares são aplicadas diretamente à rede. Em suma, a 

principal desvantagem do transformador tradicional é a propagação de distúrbios através de 

sua barreira de isolação.  

 

2.2.  TRANSFORMADORES DE ESTADO SÓLIDO - SSTs 

A concepção inicial dos SSTs data do ano de 1980, quando pesquisadores da marinha dos 

Estados Unidos da América propuseram um transformador de potência eletrônico que 

consistia de um conversor c.a.-c.a. Buck, mostrado na Figura 2-3. 
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Figura 2-3 - Transformador de potência eletrônico (conversor c.a.-c.a. Buck) [2]. 

 

Embora à época a tecnologia necessária à demonstração das vantagens de um sistema 

baseado em SSTs ainda não se encontrasse disponível, as vantagens da utilização de tal 

sistema já haviam sido identificadas [2]. Com os avanços recentes nos semicondutores de 

potência e o desenvolvimento dos conversores multiníveis, o conceito vem sendo viabilizado 

e o interesse da comunidade científica renovado [27]. 

A topologia básica do SST consiste de três seções principais: um estágio de entrada com 

um conversor para gerar uma tensão c.a. de alta frequência a partir da tensão de baixa 

frequência da rede, um estágio de isolação através de um transformador de alta frequência e 

um conversor de saída para gerar a tensão de saída novamente na frequência da rede [2]. Uma 

topologia genérica do SST é apresentada na Figura 2-4. 

 

Figura 2-4 - Topologia genérica do SST. Adaptado de [2]. 

 

A configuração mais realizável de topologia para o SST é a da forma c.a.-c.c.-c.a.- c.c.- 

c.a., mostrado na Figura 2-5, em que o barramento c.c. do lado de alta (ou média) tensão pode 

ou não estar acessível e estabilizado [28]. Dependendo da aplicação, o estágio de entrada pode 
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apresentar um retificador ativo que controla a corrente primária forçando a mesma a ser 

senoidal e independente da corrente secundária realizando a correção ativa do fator de 

potência da rede [26]. O estágio de isolação consiste de um conversor c.c.-c.c. que transfere a 

potência através do transformador de alta frequência. O conversor c.c.-c.c. é constituído além 

do transformador de alta frequência, por um conversor c.c.-c.a. ativo do lado da rede e um 

conversor c.a.-c.c. ativo ou não do lado da carga. Para aplicações onde se deseja um fluxo de 

potência bidirecional o retificador passivo pode ser substituído por um retificador ativo [2]. O 

estágio de saída apresenta um inversor que fornece tensão controlada a carga. Aos 

barramentos c.c. do estágio de isolação podem ser adicionados capacitores de modo a se 

prevenir a propagação de harmônicos e obter uma compensação dos afundamentos de tensão 

da rede [2]. 

 

Figura 2-5 - Configuração básica de um transformador de estado sólido – SST. 

Barramentos c.c. acessíveis. Adaptado de [3]. 

A conversão de potência através da barreira de isolação do SST é realizada em frequência 

muito mais elevada em relação à frequência industrial (50/60Hz). As dimensões físicas de um 

transformador são inversamente proporcionais à frequência de operação e densidade de fluxo 

na qual ocorre a saturação do núcleo, portanto, ao se aumentar a frequência de chaveamento 

do conversor c.c.-c.c., a integral da tensão no tempo (fluxo) é reduzida resultando em um 

núcleo menor [1], [3], [29].  

De acordo com a topologia do SST pode ser utilizado um único transformador ou vários 

transformadores menores. Convém ressaltar que, embora os transformadores de alta 

frequência apresentem menores dimensões em relação aos de baixa frequência, o sistema 

como um todo dificilmente terá dimensões inferiores às de um transformador convencional. 

Tal fato ocorre devido à presença de dissipadores de calor, dos capacitores dos barramentos, 

indutores e placas de circuito impresso [20]. 

O custo do transformador tradicional é consideravelmente inferior ao do SST. Entretanto, 

devido às funcionalidades apresentadas pelo SST, o sistema como um todo pode se apresentar 
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menos oneroso a médio e longo prazos. A meta de projeto do SST é a melhoria da qualidade 

da energia da rede secundária. Além do mais, seu custo tende a ser reduzido com a produção 

em massa do equipamento e a tendência dos dispositivos semicondutores irem se tornando 

mais evoluídos e menos caros ao longo do tempo [2], [20]. 

 

2.2.1. VANTAGENS DO SST 

Uma das principais vantagens do SST é a independência da qualidade da energia entre os 

enrolamentos do transformador magnético de seu estágio de isolação. Os principais benefícios 

do SST em relação aos transformadores convencionais são listados a seguir: 

 Correção ativa do fator de potência da rede [3], [18], [20], [30]:  

Através de um retificador ativo para controlar a corrente de entrada drenada da rede de 

distribuição primária é possível se controlar o avanço ou atraso do ângulo de fase entre 

corrente e a tensão primária. Portanto, o SST pode ser um elemento resistivo, capacitivo ou 

indutivo do ponto de vista do sistema. 

 Excelente regulação da tensão de saída [1], [2], [20], [30]:  

A tensão de saída do SST é sintetizada através de um conversor c.c.-c.a.. Esse conversor 

realiza o controle da tensão instantânea à saída do sistema de modo que uma regulação de 

tensão quase perfeita é obtida. 

 Filtragem do conteúdo harmônico [20], [27], [30]:  

Ao se acrescentar uma determinada capacitância ao barramento c.c. do conversor c.c.-c.c., 

a poluição harmônica da rede é impedida de fluir para a carga e vice-versa.  

 Limitação da corrente de curto-circuito [1], [2], [3], [20]:  

O controle ativo do conversor propicia uma limitação da corrente entregue à carga na 

condição de falta. O SST atua como uma barreira para as correntes de falta de modo que, 

mesmo que ocorra uma falta trifásica no lado de baixa tensão, essa corrente não se reflete do 

lado da rede, uma vez que o SST reduz sua tensão de saída para limitar o valor da corrente de 

curto-circuito. 
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Dependendo do tipo de falta o SST ainda poderá fornecer potência à carga. No caso de 

uma falta monofásica em um SST trifásico, por exemplo, o inversor pode manter a 

alimentação das cargas conectadas às demais fases à medida que limita a corrente de falta. 

Desse modo 2/3 das cargas, supondo uma distribuição equilibrada, continuarão normalmente 

alimentadas. 

 Afundamentos de tensão [2], [3], [18], [27], [30]:  

Dependendo do tamanho da capacitância do barramento c.c. usada como fonte de 

armazenamento, a tensão de saída pode ser mantida constante, ficando a saída de tensão 

imune a afundamentos dentro de uma determinada tolerância. 

 Variação da frequência de alimentação [2], [20]:  

Devido ao controle ativo dos conversores, o SST pode ser operado em diferentes 

frequências tanto no secundário quanto no primário. 

 Disponibilidade de barramentos c.c. [2], [18]:  

Em caso de necessidade, dependendo da topologia escolhida, tanto um barramento c.c. de 

alta/média tensão e/ou de baixa tensão podem estar disponíveis. Tal característica pode ser 

útil, por exemplo, na conexão de módulos PV à rede, células de combustível, alimentação de 

VEs (Veículos Elétricos) etc. 

 

2.2.2. PRINCIPAIS TOPOLOGIAS CONVERSORAS – REVISÃO DE 

LITERATURA 

Conforme relatado no item 2.2, a primeira topologia de que se tem registro da implementação 

de um transformador de potência eletrônico foi a proposta no ano de 1980 por pesquisadores 

da marinha dos Estados Unidos da América (U.S. Navy) (reproduzida novamente na  

Figura 2-6 para facilidade de acompanhamento) que consistia de um conversor c.a.-c.a. Buck. 

Anos mais tarde, em 1995, uma topologia similar foi proposta pelo EPRI (Electric Power 

Research Institute) [31]. Ambos os trabalhos resultaram em protótipos funcionais, entretanto 

operando em níveis de tensão primária, abaixo do nível da tensão de distribuição da rede e 

com baixa potência nominal [27]. 
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Figura 2-6 - Transformador de potência eletrônico (conversor c.a.-c.a. Buck) desenvolvido 

pela marinha norte-americana [2]. 

 

A topologia da Figura 2-6 apresenta uma série de problemas. Primeiramente, cada chave 

deve ser capaz de suportar a tensão primária integralmente e conduzir a corrente secundária 

nominal. Outras desvantagens estão no uso de dispositivos em série (dificuldade de controle), 

ausência de isolação magnética, incapacidade de correção do fator de potência e de supressão 

da propagação de harmônicos para a rede [27]. 

Outra tentativa de conversão c.a.-c.a. de potência foi proposta por Kang et al., 1999, [1], 

cuja topologia é ilustrada pela Figura 2-7. A forma de onda da corrente de entrada é modulada 

por um conversor de potência em uma onda quadrada de alta frequência e alimentada a um 

transformador de alta frequência. As vantagens desta topologia estão na redução do tamanho 

do transformador e no fator de estresse
3
 das chaves, entretanto, não se obtêm nenhum 

benefício em termos de controle ou melhoria do fator de potência. 

                                                 
3
 O fator de estresse é definido como a razão do produto volt-ampères (VA) do semicondutor pelos VAs de 

saída do sistema. 



| O TRANSFORMADOR DE ESTADO SÓLIDO (SOLID STATE TRANSFORMER - SST) | 

16 

 

 

Figura 2-7 – Transformador c.a.-c.a. modulado em alta frequência [1]. 

 

O transformador de potência eletrônico proposto por Glover et al., 2002, [27] (Figura 

2-8) apresentou excelentes resultados com relação à filtragem de harmônicos e correção do 

fator de potência. Entretanto, o protótipo precisou ser operado com metade da tensão nominal 

da rede (3,6 kV) devido à alta interferência eletromagnética gerada em tensão plena. Todavia, 

os resultados obtidos validaram o princípio de operação do SST. 

 

Figura 2-8 – Topologia do SST proposta por [27]. 

 

As diferentes tentativas de implementação do SST apresentaram como principal 

obstáculo o projeto dos conversores de potência para estágio de alta tensão. Apesar dos 

avanços da tecnologia de fabricação de semicondutores de silício, a capacidade de bloqueio 

de tensão dos componentes ainda era muito inferior à necessária para a conexão do SST à 
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rede primária. Tal limitação foi superada com o advento das topologias conversoras 

multiníveis [32], [33], [34]. As principais topologias multiníveis existentes na literatura são: 

 Conversor multiníveis com neutro grampeado; 

 Conversor multiníveis com capacitor flutuante; 

 Conversores multiníveis em cascata. 

Em um SST utilizando conversores multiníveis o retificador ativo é conectado 

diretamente à rede de alta tensão sendo utilizada uma das três topologias citadas 

anteriormente. Para as topologias com neutro grampeado e capacitores flutuantes a divisão da 

tensão de entrada entre as chaves do conversor se dá através do grampeamento de tensão nas 

chaves semicondutoras, via diodo ou capacitores, reduzindo a solicitação de tensão (dv/dt) 

aplicada às chaves. Uma das principais vantagens obtidas com a utilização de conversores 

multiníveis é a melhoria considerável no espectro harmônico das formas de onda das tensões 

de saída. Topologias conversoras de 5 níveis com capacitor flutuante e neutro grampeado são 

apresentadas nas figuras a seguir. 

 

Figura 2-9 - Conversor multiníveis com neutro grampeado de 5 níveis [32]. 
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Figura 2-10 - Conversor multiníveis com capacitor flutuante de 5 níveis [32]. 

 

A tensão de bloqueio de cada chave em um conversor multiníveis é dada pela relação 

Vdc / (N-1), em que N é o número de níveis da tensão de saída. Maiores detalhes sobre as 

topologias com neutro grampeado e capacitor flutuante podem ser encontradas nas referências 

[33], [34]. 

A terceira topologia de conversor multiníveis é a composta por conversores em cascata, 

que na verdade consiste na conexão série-paralelo
4
 de conversores em cascata. O conversor 

apresenta múltiplos módulos, sendo um módulo definido como um conjunto de conversores 

na configuração back-to-back, conforme ilustrado na Figura 2-11, para uma fase do SST. A 

alta tensão do primário é igualmente dividida entre os módulos. O lado de saída de cada 

módulo é então conectado em paralelo. 

                                                 
4
 Série à entrada, paralelo à saída. 
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Figura 2-11 - SST com conversores em cascata [20]. 

 

A principal vantagem dessa topologia é a modularidade. O SST pode ser ajustado à 

tensão de alimentação (diferentemente dos demais conversores multiníveis que possuem 

tensão fixa) através da adição ou remoção de módulos, o que permite também o aumento do 

número de níveis e variação da sua potência nominal.  

De acordo com [5], o custo do SST com topologia em cascata é comparável ao custo do 

conversor com neutro grampeado. 

A topologia em cascata também apresenta outras vantagens como o by-pass de módulos 

em condição de falta, permitindo a continuidade da operação do equipamento. Os requisitos 

de isolação entre os enrolamentos dos transformadores são reduzidos em comparação aos de 

um único transformador em outras topologias multiníveis [20]. A Figura 2-12 ilustra o 

diagrama em blocos de um módulo unitário do SST. O estágio de isolação é composto por um 

conversor c.c.-c.c. Full Bridge semicontrolado. 

 

 

Figura 2-12 – Módulo unitário de um SST com topologia de conversores em cascata [20]. 
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2.2.3. TOPOLOGIA ESCOLHIDA 

Devido às vantagens sobre as demais topologias multiníveis expostas no item anterior, a 

topologia com conversores modulares em série é a escolhida para esse trabalho. 

Conforme já ressaltado anteriormente, é possível se construir um SST com fluxo 

bidirecional de potência, entretanto isto o torna consideravelmente mais complicado, devido à 

necessidade da utilização de um conversor ativo no secundário do transformador que operará 

ora como retificador, ora como inversor. Todavia, para a aplicação proposta de se utilizar 

módulos PV para fornecimento de energia ao sistema de distribuição, um fluxo de potência 

bidirecional não se faz necessário. 

Portanto, a topologia estudada no presente trabalho terá como base a configuração 

modular multiníveis. No entanto, o arranjo fotovoltaico é conectado diretamente ao 

barramento c.c. de baixa tensão (considera-se que sua tensão de saída já esteja regulada) 

excluindo-se o retificador ativo, conforme ilustra a Figura 2-14. 

 

Figura 2-13 – Topologia escolhida para o estudo proposto. 

 

Ressalta-se que no presente trabalho foi modelado apenas um módulo da topologia em 

cascata, sendo o estudo de um SST multiníveis proposto como tema para trabalhos futuros. 
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2.3. SEMICONDUTORES A CARBETO DE SILÍCIO (SiC) 

Atualmente, a maioria dos conversores de potência utiliza-se de chaves semicondutoras a base 

de silício - Si. Entretanto, nos últimos anos grandes investimentos têm sido realizados para o 

desenvolvimento de chaves semicondutoras a base de carbeto de silício - SiC. 

Devido ao rápido desenvolvimento da tecnologia de fabricação do SiC, dispositivos deste 

material vem se tornando uma alternativa viável mesmo em altas tensões e frequências de 

chaveamento elevadas, o que possibilita a utilização de conversores MLP / PWM (Modulação 

por Largura de Pulso – do inglês Pulse Width Modulation) em aplicações de transmissão e 

distribuição de energia elétrica [3]. 

Dispositivos IGBT a silício atualmente são fabricados para suportar tensões de bloqueio 

da ordem de 6 kV, entretanto, com frequências de chaveamento da ordem de 1 kHz, valor 

bem inferior ao requerido normalmente para os SSTs. 

As chaves a SiC são capazes de suportar tensões de ruptura mais elevadas que as chaves a 

Si em virtude do valor mais elevado de campo elétrico de ruptura. Além do mais, devido ao 

SiC ser um material semicondutor com uma ampla banda proibida (bandgap), o mesmo 

permite uma alta concentração de material dopante e, consequentemente, uma menor 

resistência de estado ligado. Em decorrência deste fato, as chaves à SiC podem operar em 

altas temperaturas [12]. As perdas de chaveamento dos componentes a SiC são reduzidas 

devido a esses apresentarem um corrente de recuperação reversa reduzida. A capacidade de 

chaveamento em alta frequência de um componente semicondutor é diretamente proporcional 

a sua velocidade de deriva, que no caso dos componentes a SiC é maior que duas vezes à 

velocidade dos componentes a Si [13]. A Tabela 2-1, adaptada da ref. [16], apresenta as 

propriedades térmicas e elétricas do silício e do carbeto de silício. 

Estudos realizados por [12]-[17] tem atestado a superioridade dos dispositivos à SiC em 

relação aos à Si no tocante as perdas dos conversores por condução e chaveamento e na 

redução no tamanho dos dissipadores de calor, reduzindo consequentemente o peso dos 

conversores.  
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Tabela 2-1 - Propriedades elétricas e térmicas do Si e do SiC [16]. 

Propriedade Símbolo Unidade Si SiC 

Energia da banda proibida EG eV 1,12 3,26 

Energia da banda proibida EG J 1,792 x 10
-19

 5,216 x 10
-19

 

Campo elétrico de ruptura EBD V/cm 2 x 10
5
 2,2 x 10

6
 

Constante dielétrica εr - 11,9 9,7 

Mobilidade do elétron a T =300K µn cm
2
/Vs 1360 900 

Mobilidade da lacuna a T =300K µp cm
2
/Vs 480 120 

Velocidade de deriva de saturação  

do elétron 
νsat cm/s 8 x 10

6
 2,7 x 10

7
 

Concentração intrínseca a T = 300K ni cm
-3

 1,5 x 10
10

 1,099 x 10
-8

 

Temperatura máxima da junção Tjmax ºC 200 600 

Condutividade térmica Gth W/Kcm 1,5 4,56 

 

As figuras a seguir ilustram alguns resultados extraídos do estudo realizado por [12]. No 

estudo citado é realizada uma série de comparações entre diodos e MOSFETs à base de Si e à 

base de SiC. O sistema simulado é um conversor c.c.-c.c. em ponte completa (Full-Bridge) 

isolado, potência nominal de 2,5 kW, com frequência de chaveamento de 100 kHz utilizado 

em aplicações de veículos elétricos híbridos (HEV – do inglês Hybrid Electric Vehicle). 

Detalhes da modelagem do sistema podem ser encontrados na ref. [12]. 

 

 

Figura 2-14 – Perfil de perdas em condução no MOSFET em função da carga [12]. 
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Figura 2-15 – Perfil de perdas de chaveamento no MOSFET em função da carga [12]. 

 

 

Figura 2-16 - Perfil de perdas em condução no diodo em função da carga [12]. 
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Figura 2-17 - Perfil de perdas de chaveamento no diodo em função da carga [12]. 

 

Como se pode observar nas figuras apresentadas, as perdas totais dos semicondutores de 

potência à SiC são significativamente inferiores às dos dispositivos à Si. Portanto, o sistema 

conversor à SiC apresenta um rendimento superior ao sistema com dispositivos de Si. 

O estudo aponta que a perda total calculada para um sistema com dispositivos à SiC é 

cerca de 60% inferior à obtida para um sistema à base de Si na condição de plena carga. 

Ainda segundo [12], se a temperatura da junção dos semicondutores for mantida a mesma, o 

conjunto dissipador de calor apresenta dimensões reduzidas e o conversor à SiC um peso 46% 

inferior ao do conversor à Si. 

 

2.4.  CONCLUSÕES 

No presente capítulo realizou-se uma revisão bibliográfica das topologias 

estudadas/desenvolvidas pela comunidade acadêmica para a implementação de um SST 

apresentando os principais marcos de sua evolução desde a topologia c.a-c.a. Buck (concepção 

inicial) até as topologias multiníveis. 
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As vantagens e desvantagens dos transformadores tradicionais e dos SSTs foram 

contrapostas, principalmente no que concerne a qualidade da energia circulante no sistema e a 

susceptibilidade a problemas relacionados a esta quando da utilização de um ou outro. 

Conclui-se que, apesar da alta confiabilidade, eficiência e robustez dos transformadores 

tradicionais, estes, por serem elementos de natureza passiva e não-lineares sob determinadas 

condições, são sujeitos a diversos tipos de distúrbios de ordem operacional. O SST, por sua 

vez, é um elemento de natureza ativa dotado de características que possibilitam a mitigação 

ou mesmo eliminação dos principais problemas de qualidade de energia, fornecendo ainda 

funcionalidades adicionais ao sistema elétrico como a correção ativa do fator de potência da 

rede e gerenciamento “inteligente” de situações de contingência.  

Foram abordadas de forma sucinta algumas das principais vantagens das chaves à SiC em 

comparação com a tecnologia à base de Si. Destaca-se que as chaves à SiC tem a 

característica de suportar tensões de ruptura mais elevadas e apresentarem menores perdas em 

condução e de chaveamento em relação às chaves de Si. Tais características aumentam 

significativamente a eficiência dos sistemas de conversão, além de possibilitar ainda uma 

forma alternativa de implementação de conversores em níveis de tensão elevados. 
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3. DESCRIÇÃO DO SISTEMA E PROJETO DOS 

CONVERSORES E FILTROS PASSIVOS DE 2ª 

ORDEM  

O SST proposto no presente trabalho será alimentado por um arranjo fotovoltaico 

representando a fonte de energia distribuída a ser conectada à rede e será composto por um 

conversor c.c.-c.c. isolado na topologia Full – Bridge (estágio de isolação) e um inversor 

trifásico para a conexão do sistema à rede elétrica (estágio de inversão).  Tanto o estágio de 

isolação quanto o de inversão são providos de filtros LC. 

O conversor c.c.-c.c. é composto por um inversor monofásico na topologia ponte H 

modulado pela técnica de deslocamento de fase [49] (PSM – Phase Shift Modulation), um 

transformador monofásico de alta frequência e uma ponte retificadora de onda completa não 

controlada.  

As principais características do sistema são listadas abaixo: 

 Tensão e potência do arranjo PV no ponto de máxima potência iguais a  

VPV = 400 V (regulada) e PPV = 20 kW, respectivamente; 

 Potência nominal e frequência de operação do transformador (fTR) iguais a 20 kVA 

e 19980 Hz, respectivamente; 

 Frequência de chaveamento da ponte H do conversor c.c.-c.c. (fSH) igual a  

19980 Hz; 

 Frequência de chaveamento do inversor trifásico (fSinv) de conexão do sistema à 

rede igual a 15360 Hz; 

 Tensão no barramento c.c. de alta tensão igual a 1200 V; 

 Tensão da rede igual a 690 VRMS entre fases. 

O diagrama em blocos do sistema é apresentado na Figura 3-1 a seguir. 
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Figura 3-1 - Diagrama em blocos da topologia do sistema estudado. 

 

Nos próximos itens são detalhadas as etapas de projeto dos filtros passivos de 2ª ordem e 

do projeto dos conversores c.c.-c.c. e c.c.-c.a. (cálculo das tensões e correntes dos dispositivos 

semicondutores de potência) do sistema proposto. 

 

3.1.  CONVERSOR C.C.-C.C. (FULL-BRIDGE) 

Nos itens a seguir são apresentados o projeto dos componentes do filtro de saída do conversor 

c.c.-c.c., bem como os cálculos das solicitações de tensão e corrente necessários para a 

especificação das chaves de potência do inversor monofásico em ponte completa (ponte H) e 

da ponte retificadora a diodos. O objetivo dos referidos cálculos é nortear a escolha dos 

módulos de potência a serem empregados em uma montagem prática do sistema.  

Para o filtro, o objetivo é calcular o valor dos componentes de modo que, quando da 

operação do conversor nas condições mais desfavoráveis, os valores de tensão e corrente de 

saída sejam mantidos dentro de uma faixa de variação especificada.  
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3.1.1. PROJETO DO FILTRO DE SAÍDA  

O projeto dos componentes do filtro LC do estágio de retificação à saída do transformador de 

alta frequência do SST (ponte retificadora do conversor Full – Bridge) é realizado nesta 

seção. Considerou-se que o arranjo PV fornece ao sistema uma tensão c.c. regulada de 400 V 

em seus terminais de saída. Desse modo, assume-se que a tensão à entrada do primário do 

transformador seja igual à tensão c.c. nominal do arranjo. 

O projeto do indutor do filtro de saída é realizado visando garantir que o conversor opere 

no modo de condução contínua (MCC) e que a ondulação na corrente através do mesmo seja 

de, no máximo, 30% da corrente média de saída do conversor, IO.  

O projeto do capacitor do filtro de saída é realizado de modo que a ondulação da tensão 

sobre o mesmo seja de, no máximo, 1% da tensão média de saída do conversor, VO. 

PROJETO DO INDUTOR – ‘Ldc’ 

Uma vez que a tensão c.a. do transformador apresenta frequência nominal de operação de 

19980 Hz, tensão de saída da ponte retificadora a diodos possui uma frequência duas vezes 

maior devido à retificação de onda completa, ou seja, 

                       

        
 

    
           eq. 3.1 

Em que, 

 fRET – frequência da tensão de saída da ponte retificadora; 

 TRET – período da tensão de saída da ponte retificadora. 

Para a condição de operação de um conversor c.c.-c.c. com ciclo de trabalho, ‘d’ igual a 

0,5 (condição de maior ripple) tem-se, 

          eq. 3.2 
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Em que Δt é o período de condução das chaves. 

Portanto, para se obter uma tensão média de saída no barramento c.c. de alta tensão de 

1200 Vcc, a tensão do enrolamento secundário do transformador é calculada pela eq. 3.3. 

   
 

  
∫         
  

 

     
 

  
          eq. 3.3 

                

Em que V’SEC é a tensão máxima do secundário do transformador retificada (ver  

Figura 3-2). Portanto, de modo a se obter uma tensão de 1200 V no barramento c.c. de alta 

tensão, a relação de espiras secundário/primário do transformador deve ser de: 

    
  
  
 
  
  
 
    

   
      eq. 3.4 

A tensão sobre o indutor é dada pela diferença entre a tensão retificada do secundário do 

transformador (V’SEC) e a tensão média de saída do SST (VO), ou seja: 

                      

 

 

Figura 3-2 - Tensão retificada do secundário do transformador, V’SEC, e tensão média de 

saída, VO. 
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A corrente média de saída conversor c.c.-c.c. para a operação em plena carga é 

determinada pela eq. 3.5: 

   
    
  

 
      

      
         eq. 3.5 

 

E, de acordo com os requisitos de ripple na corrente de saída do indutor,  

                 

Em que, 

 IO  – Corrente média de saída do conversor c.c.-c.c.; 

 SSST – Potência aparente nominal do SST; 

 VO – Tensão média de saída (retificada) do conversor c.c.-c.c.; 

 DILdc – magnitude da ondulação de corrente no indutor (pico a pico). 

Da equação da tensão induzida em um indutor, obtém-se: 

         
     
  

          
     
  

 eq. 3.6 

Dessa forma, o valor da indutância necessária para se manter a ondulação na corrente do 

indutor dentro dos limites estabelecidos pode ser obtido pela equação: 

     
       

     
 
               

 
         

 

PROJETO DO CAPACITOR – ‘Cdc’ 

Conforme ressaltado anteriormente, o projeto do capacitor do filtro de saída deve possuir uma 

capacitância tal que a ondulação da tensão sobre o mesmo seja no máximo de 1% da tensão de 

saída do conversor, VO. Desse modo obtém-se: 
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Uma vez que a tensão retificada de saída da ponte retificadora possui uma frequência de 

duas vezes a frequência da tensão c.a. do transformador a corrente através do capacitor 

também possuirá essa mesma frequência, sendo seu valor médio nulo, conforme ilustra a 

Figura 3-3. 

 

Figura 3-3 - Corrente através do capacitor do filtro LC. 

 

Analisando-se a Figura 3-3 observa-se que DICdc = DILdc = 5 A, e que DtC = TRET = 

25,025µs. Desse modo, o cômputo da carga acumulada em um capacitor é dado pela eq. 3.7: 

     ∫        
     

 

      
 

 
 
     
 

 
    
 

 eq. 3.7 

       
 

 
 
   

 
 
           

 
          

 

Assim, o valor da capacitância é calculado pela eq. 3.8: 

     
    
     

 eq. 3.8 
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3.1.2. PROJETO DOS CONVERSORES 

Os componentes semicondutores de potência dos conversores são especificados com base nos 

critérios de máxima tensão a que são submetidos quando em condição de bloqueio e das 

correntes médias e eficazes que circulam por eles no intervalo de um período da frequência de 

chaveamento/comutação dos mesmos. Os próximos tópicos apresentam a determinação das 

correntes e tensões das chaves utilizadas no inversor ponte H e na ponte retificadora a diodos 

do conversor c.c.-c.c. 

 

3.1.2.1. INVERSOR MONOFÁSICO (PONTE H)  

Para a aplicação proposta, conforme descrito anteriormente, a frequência de chaveamento da 

ponte H é de 19980 Hz e os sinais de comando das chaves são gerados através da técnica 

PSM. A topologia do inversor e os comandos das chaves são apresentados nas figuras e no 

mapa de comandos a seguir. 

 

Figura 3-4 - Topologia do inversor em ponte H. 
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Figura 3-5 - Comando das chaves do inversor em ponte H. 

 

Tabela 3-1 - Mapa de comandos do inversor em ponte H. 

Intervalo Q1 Q2 Q3 Q4 

t1 1 0 0 1 

t2 0 1 0 1 

t3 0 1 1 0 

t4 0 1 0 1 

 

A situação apresentada considera o sistema em regime permanente operando com ciclo de 

trabalho d = 0,5 e que a tensão nos terminais de entrada da ponte H é aproximadamente igual 

à tensão nominal do arranjo PV, ou seja, 400 V. Os comandos das chaves de um mesmo braço 

do inversor são complementares e, devido ao deslocamento de fase do PSM, o tempo de 

duração dos mesmos é assimétrico. Sendo assim, as chaves Q1 e Q3 permanecem ligadas 

durante 1/4 do período de chaveamento, enquanto Q2 e Q4 permanecem ligadas os 3/4 
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restantes. Os intervalos t1 a t4 compõem um período de chaveamento do inversor. Observa-se 

que, durante os intervalos t2 e t4, as chaves inferiores da ponte encontram-se em condução 

levando a uma tensão nula nos terminais do enrolamento primário do transformador.  

Considerando-se a operação do arranjo PV fornecendo sua potência máxima de 20 kW, a 

corrente média de saída do arranjo será igual a, 

    
   
   

 
     

     
      eq. 3.9 

Nessa situação, as correntes nas chaves Q1, Q2, Q3 e Q4 do inversor são as mostradas na 

Figura 3-6. 

 

Figura 3-6 - Correntes nas chaves Q1, Q2, Q3 e Q4 do inversor em ponte H. 
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Destaca-se que, na Figura 3-6, a região circulada representa a corrente que flui pelos 

diodos em antiparalelo com as chaves nos intervalos t2 e t4 (ver Tabela 3-1). 

As correntes médias das chaves do inversor podem ser calculadas através da eq. 3.10:  

 ̅  
 

   
∫  ( )   
       

  

 eq. 3.10 

 

Em que TSH (= 1 / fSH) é o período de chaveamento do inversor.  

As correntes eficazes para formas de onda compostas por n segmentos lineares são obtidas 

pelas equações a seguir [35]: 

    √∑     

 

   

 eq. 3.11 

   
 

 
(  
         

 ) eq. 3.12 

 

Em que dk corresponde ao ciclo de trabalho do segmento uk e I1 e I2 são ilustrados pela 

Figura 3-7. 

 

Figura 3-7 - Segmento de corrente trapezoidal [35]. 

 

Desse modo as correntes médias e eficazes calculadas são apresentadas na Tabela 3-2.  
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Tabela 3-2 - Correntes médias e eficazes calculadas nos semicondutores de potência da 

ponte H. 

Dispositivo 
I média

5
 

(A) 

I eficaz
5
  

(A) 

Q1 / Q3 25,0 50,2 

Q2 / Q4 42,5 82,6 

* D2 / D4 17,5 33,2 

* Diodos em antiparalelo com as chaves Q2 e Q4. 

 

Uma vez calculadas as correntes médias e eficazes das chaves e sabendo-se que a tensão 

sobre as mesmas na condição de bloqueio é de, aproximadamente, 400 V, podem ser 

especificados semicondutores / módulos de potência disponíveis comercialmente (ou 

associação destes) com características de capacidade de tensão de bloqueio e de condução de 

corrente que atendam aos valores determinados.  

 

3.1.2.2. PONTE RETIFICADORA A DIODOS 

A ponte retificadora de saída do conversor c.c.-c.c. estará submetida em seus terminais de 

entrada à tensão c.a. de saída do secundário do transformador na frequência de 19980 Hz. 

Considerando a operação do arranjo PV no ponto de máxima potência, à saída da ponte, 

conforme já relatado, a tensão apresentará um valor médio de 1200 V com frequência duas 

vezes maior devido à retificação de onda completa – 39960 Hz. A ponte retificadora é 

mostrada na Figura 3-8. 

                                                 

5
 As correntes apresentadas na Tabela 3-2 para as chaves Q2 e Q4 desconsideram a parcela que flui através 

dos diodos em antiparalelo. 
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Figura 3-8 – Topologia da ponte retificadora monofásica a diodos. 

 

A Figura 3-9 mostra a tensão de entrada e a tensão de saída (retificada) da ponte. 

 

Figura 3-9 - Ponte retificadora: tensões de entrada e saída. 
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Nessa situação a corrente e a tensão nos diodos apresentam as formas de onda mostradas 

na Figura 3-10 e na Figura 3-11, respectivamente. 

 

Figura 3-10 - Corrente nos diodos da ponte retificadora. 

 

 

Figura 3-11 - Tensão e corrente no diodo D1 da ponte retificadora. 
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Aplicando as eqs. 3.10, 3.11 e 3.12 às formas de onda da Figura 3-10 obtém-se uma 

corrente média através dos diodos de aproximadamente 8,2 A e uma corrente eficaz  

de 11,8 A. A Figura 3-11 mostra o gráfico da tensão e da corrente no diodo D1, onde se 

constata que o mesmo, quando polarizado reversamente, é submetido a uma tensão de 2400 V 

entre seus terminais. Nessa situação podem ser especificados semicondutores / módulos de 

potência disponíveis comercialmente (ou uma associação destes) com características de 

capacidade de tensão de bloqueio e de condução de corrente em observância aos valores 

determinados.  

 

3.2.  CONVERSOR C.C. - C.A. 

O conversor c.c.-c.a. é o elemento comum aos sistemas de geração distribuída responsável 

pela conexão destes à rede de energia elétrica. Atualmente dispõe-se de normas e padrões 

internacionais que estabelecem os requisitos operacionais dos conversores e da qualidade da 

energia injetada por sistemas de geração distribuída conectados à rede [50] - [53]. Desse 

modo, o conversor c.c.-c.a. deve garantir que as correntes injetadas sejam idealmente 

senoidais (livres de poluição harmônica) e torna-se necessário, portanto, que seja realizada 

uma filtragem das componentes de alta frequência presentes na corrente a ser injetada na rede 

provenientes do chaveamento dos conversores do sistema.  

Nos próximos itens são apresentadas as etapas do projeto de um filtro LC de 2ª ordem e a 

determinação dos níveis de corrente e estresse de tensão das chaves do inversor trifásico da 

aplicação proposta no presente trabalho. 

 

3.2.1. PROJETO DO FILTRO DE SAÍDA 

PROJETO DO INDUTOR – ‘Lout’ 

De modo similar ao indutor do filtro de saída do conversor c.c.-c.c., os indutores do filtro de 

saída do inversor trifásico são projetados visando garantir que o ripple em suas correntes de 

saída seja menor ou igual a 30% da corrente nominal passível de ser injetada na rede pelo 
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sistema. Desse modo, como o SST estudado deve fornecer uma potência nominal de  

20 kVA em 690 V, tem-se: 

 ̂     
√      

√      
             eq. 3.13 

              ̂           

Para o inversor foi utilizada uma frequência de chaveamento, fSinv, de 15360 Hz obtendo, 

portanto, um período de chaveamento de: 

      
 

     
         

Sabe-se que durante um período de chaveamento, TSinv, do inversor os indutores passam 

pelos processos de carga e descarga, intervalos t1 e t2, respectivamente. Durante esse período 

os indutores estarão submetidos ora à diferença de potencial entre a tensão fase-neutro de 

saída do inversor e a tensão senoidal da rede, ora apenas à tensão da rede (intervalo t2 em que  

Vinv = 0 V). Portanto, podem ser estabelecidas as seguintes relações: 

{
 

             
           

  

         
     (       )

  

      

{
 

     
           
          

    
           
     

 

 

Como t1 + t2 = TSinv, tem-se: 

       
                

                
   

     
                

 

                 
 

eq. 3.14 

Tendo em vista que a forma de onda da tensão da rede é idealmente senoidal e a forma de 

onda da tensão fase-neutro de saída do inversor apresenta o padrão ilustrado na Figura 3-12, o 

indutor terá seu maior valor quando a tensão da rede for igual a 0,5xVinv (em que Vinv = Van = 

0,667xVO = 800 V). Assim, o valor dos indutores pode ser obtido pela eq. 3.14: 
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 ⁄      (    ⁄ )
 

             
         

 

 

Figura 3-12 - Forma de onda da tensão fase-neutro de saída do inversor. 

 

PROJETO DO CAPACITOR – ‘Cout’ 

Os capacitores de saída do inversor são projetados visando garantir que o ripple da tensão de 

saída do filtro LC seja no máximo 1 % da tensão nominal da rede, ou seja, 

            
   

√ 
 √         

Sabendo-se que a variação de corrente através do capacitor é igual à variação de corrente 

no indutor, ou seja, DILout = DICout = 7,1A, e utilizando-se a eq. 3.7 pode-se obter a carga 

acumulada no capacitor em meio período de chaveamento do inversor (período de estado 

ligado). Tem-se, portanto, 

       
 

 
 
      
 

 
     
 

         

Assim, o valor da capacitância do filtro pode ser obtido pela eq. 3.8: 

      
     
      

           

É adotado, portanto, o valor comercial de 10 uF. 
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3.2.2. PROJETO DO INVERSOR TRIFÁSICO DE CONEXÃO À REDE 

De modo similar ao inversor monofásico em ponte H do item 3.1.2.1, a determinação das 

correntes através das dos semicondutores de potência do conversor trifásico de conexão à rede 

é realizada no presente item. A frequência de chaveamento do inversor é de 15360 Hz e os 

sinais de comando das chaves são gerados através da modulação PWM. A topologia do 

inversor trifásico é apresentada na Figura 3-13. 

 

Figura 3-13 – Topologia do inversor trifásico de conexão à rede. 

 

Considerando-se, de forma conservativa, um rendimento de 90% para o inversor trifásico 

e fator de potência unitário, a corrente eficaz à qual cada chave do inversor estará submetida 

na condição de plena carga pode ser calculada pelas equações [36], 

    
    

√            
  

      

√             
        eq. 3.15 

      
   

√ 
        eq. 3.16 
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Portanto, cada chave semicondutora de potência do inversor trifásico quando em plena 

carga estará submetida a uma tensão de bloqueio igual à do barramento c.c. de média tensão, 

ou seja, 1200 V, e a uma corrente eficaz de 13,1 A. Tais parâmetros devem, destarte, serem 

considerados quando da especificação dos módulos de potência para a implementação do 

inversor. 

 

3.3.  CONCLUSÕES 

O projeto dos filtros de saída dos conversores é de importância crucial para que se obtenha 

um aprimoramento da qualidade da energia entregue à rede pelo SST. Os filtros são os 

responsáveis por uma redução considerável nos níveis de harmônicos injetados na rede em 

uma ampla faixa do espectro de frequências. Desse modo, no presente capítulo foram 

estabelecidos os requisitos de ripple máximo das tensões e correntes de saída dos estágios de 

isolação (conversor c.c.-c.c.) e inversão (conversor c.c.-c.a.) do SST. A partir destes e demais 

parâmetros do sistema foram calculados os valores dos componentes dos filtros de 2ª ordem. 

A determinação das tensões e correntes médias e eficazes a que estarão submetidos os 

semicondutores de potência dos conversores do sistema foi realizada visando nortear a 

especificação dos módulos de potência a serem implementados em uma montagem prática. 

Ressalta-se que, no projeto completo do conversor, o cálculo das perdas por condução e 

chaveamento e o dimensionamento térmico devem ser realizados para a correta especificação 

das chaves. Todavia, tal estudo foge ao escopo do presente trabalho sendo sugerido como 

proposta de continuidade. 
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4. ESTRATÉGIAS DE CONTROLE DO SST 

No presente capítulo são apresentadas as técnicas de controle utilizadas nos estágios de 

isolação e inversão para conexão com a rede. São apresentadas a estratégia de controle da 

tensão e corrente de saída do estágio de isolação e as estruturas de compensação das correntes 

a serem injetadas na rede para o estágio de inversão. Para este último são também 

apresentadas as estruturas de compensação dos harmônicos de sequência positiva e negativa 

presentes nas correntes de saída do inversor quando da existência de harmônicos nas tensões 

da rede.  

 

4.1.  ESTRATÉGIA DE CONTROLE DO CONVERSOR C.C.-C.C. FULL - 

BRIDGE 

O sistema de controle proposto para as variáveis de saída do conversor c.c.-c.c. é realizado 

com base na metodologia do fator ‘k’, proposta por [10]. Nessa metodologia toma-se como 

ponto de partida a resposta em frequência do sistema (conversor), o qual é modelado a partir 

do valor médio das variáveis. 

Os itens a seguir apresentam as etapas de projeto dos controladores utilizados no 

conversor c.c.-c.c da malha de controle da corrente no indutor e da malha de controle da 

tensão no barramento c.c..  

 

4.1.1. O FATOR ‘K’ 

De acordo com [10], o fator ‘k’ foi originalmente concebido como uma ferramenta de auxílio 

na síntese de amplificadores sendo uma medida da redução do ganho do sistema em baixas 

frequências e do aumento do mesmo em altas frequências, o que pode ser obtido através da 

correta alocação dos zeros e polos do compensador projetado em relação à frequência de corte 

do sistema, fC [11]. 
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Para uma estrutura de compensação Tipo I o valor de ‘k’ é sempre igual a 1. Em uma 

estrutura Tipo II o zero é alocado um fator ‘k’ abaixo de fC e o polo um fator ‘k’ acima de fC. 

Para uma estrutura Tipo III, um zero duplo é alocado um fator raiz quadrada de ‘k’ abaixo de 

fC e o polo duplo um fator raiz quadrada de ‘k’ acima de fC. 

Como fC é a média geométrica entre as frequências dos zeros e polos, o pico do avanço de 

fase ocorrerá na frequência de corte, melhorando assim a margem de fase. Para um 

compensador Tipo II o fator ‘k’ é dado pela eq. 4.1: 

        (
 

 
  
 

 
) eq. 4.1 

 

Para um compensador Tipo III o fator ‘k’ é dado pela eq. 4.2: 

      [   (
 

 
  
 

 
)]
 

 eq. 4.2 

 

4.1.2. SÍNTESE DO COMPENSADOR 

A síntese do compensador pode ser realizada seguindo-se sete passos [10], os quais são 

descritos a seguir. 

1° Passo: Traçado do diagrama de Bode do sistema (conversor) 

O levantamento da resposta em frequência do sistema (conversor) pode ser realizado por 

análise ou medição (através de um analisador de frequência) e deve contemplar da melhor 

maneira possível os efeitos dos elementos parasitas do sistema. 

2° Passo: Escolha da frequência de corte (fC) do sistema em malha fechada 

Deve ser escolhida a frequência na qual o ganho da malha deve ser unitário. Essa 

frequência deve ser tão alta quanto possível de modo a melhorar a resposta dinâmica do 
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sistema, entretanto, para se evitar os efeitos do chaveamento sobre o sinal de controle, tal 

frequência deve ser inferior à 1/5 da frequência de chaveamento da fonte. 

3° Passo: Escolha da margem de fase desejada 

A margem de fase (MF) deve estar entre 30° e 90°. Uma margem de fase de 90° confere 

ao sistema uma grande estabilidade. Por sua vez uma margem de fase inferior a 30° leva ao 

aparecimento de oscilações consideráveis quando o sistema é submetido a perturbações 

transitórias. Margens de fase entre 45° e 60° são um bom compromisso entre uma rápida 

resposta transitória e estabilidade. 

4° Passo: Determinação do ganho do compensador 

O ganho do compensador deve ser igual à atenuação do ganho do sistema na frequência de 

corte. Conhecida a frequência de corte e o ganho do sistema (em malha aberta), o ganho do 

compensador deve ser tal que proporcione um ganho unitário ao sistema em malha fechada, 

na frequência de corte. Portanto, o ganho do compensador pode ser determinado por, 

  
 

     
 eq. 4.3 

Com o ganho expresso em dB, o ganho do compensador será o negativo do ganho do 

sistema. 

5° Passo: Cálculo do avanço de fase necessário 

O cálculo do avanço de fase necessário do par zero-polo pode ser obtido pela eq. 4.4 

           eq. 4.4 

Em que, 

 α – Avanço de fase do compensador; 

 MF – Margem de fase desejada; 

 P – Defasagem provocada pelo sistema em malha aberta na frequência de corte. 
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6° Passo: Escolha do tipo de compensador 

De posse do avanço de fase necessário, o compensador a ser utilizado deve ser escolhido. 

A estrutura de compensação Tipo II deve ser usada quando o avanço de fase necessário for 

menor que 90°, sendo um limite prático de 70° normalmente adotado. A estrutura de 

compensação Tipo III deve ser usada quando o avanço de fase necessário for maior que 70° e 

menor que 180°. 

7° Passo: Cálculo do fator ‘k’ 

Definido o compensador a ser utilizado, o fator ‘k’ pode ser calculado através das 

equações 4.1 (compensador Tipo II) ou 4.2 (compensador Tipo III) da seção anterior, 

ressaltando-se que para um compensador Tipo I o fator ‘k’ vale sempre 1. 

 

4.1.3. PROJETO DOS COMPENSADORES PARA AS MALHAS DE 

CORRENTE E TENSÃO 

Projetam-se neste item dois compensadores PI (Tipo II) para realizar o controle das malhas de 

corrente e tensão. O barramento c.c. estabelece a interface entre os estágios de retificação e 

inversão e, portanto, deve ter a sua tensão controlada para garantir a transferência de potência 

entre o SST e a rede. Além do mais o controlador do barramento c.c. gera o sinal de referência 

para a malha de controle de corrente no indutor. O diagrama em blocos do sistema de controle 

é apresentado na figura a seguir. 

 

Figura 4-1 – Diagrama em blocos: sistema de controle do conversor c.c.-c.c. 
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Reportando-se à Figura 4-1, tem-se que os blocos ‘GCV(s)’ e ‘GCI(s)’ representam as 

funções de transferência do compensador da malha de tensão e da malha de corrente, 

respectivamente, os quais se deseja projetar. O bloco ‘GPSM’ representa a função de 

transferência (ganho) do modulador phase-shift e ‘GTR’ representa a função de transferência 

do transformador de alta frequência. O bloco ‘E’ é a tensão de entrada do transformador,  

ou seja, VPV. 

Realiza-se primeiramente o projeto do controlador de corrente, seguindo-se o roteiro 

apresentado no item 4.1.2. A resposta em frequência do conversor em malha aberta é 

apresentada na Figura 4-2. 

 

Figura 4-2 - Resposta em frequência do conversor c.c.-c.c.. 
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Sendo a frequência de chaveamento adotada para o conversor fSH = 19980 Hz, foi 

escolhida para a malha de corrente (malha interna) uma frequência de corte de 1/8 desse 

valor, ou seja, ωI = 15692 rad/s. Adota-se uma margem de fase de 45º. Nessa frequência, o 

sistema apresenta um ganho de 28,7 dB e, portanto, o ganho do compensador deve ser igual a 

-28,7 dB. Ainda na frequência ωI, a defasagem provocada pelo sistema é de -89,7º, portanto, o 

avanço de fase necessário é de 44,7º, o que justifica a escolha de um compensador Tipo II. 

Desse modo, o fator ‘k’ é calculado pela eq. 4.2, assumindo o valor kII = 2,40.  

A Figura 4-3 apresenta a resposta em frequência do compensador Tipo II da malha de 

corrente onde se observa a obtenção do ganho e avanço de fase desejados na frequência de 

corte. O zero está alocado em ωI / k = 6542 rad/s e o polo em ωI * k = 37641 rad/s. 

 

Figura 4-3 - Resposta em frequência do compensador Tipo II da malha de corrente. 
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As figuras a seguir apresentam a resposta em frequência do sistema compensado em 

malha aberta e em malha fechada, respectivamente, onde se verifica o atendimento aos 

requisitos de margem de fase e ganho unitário na frequência de corte, ωI. 

 

Figura 4-4 - Resposta em frequência: malha de corrente compensada. 

 

Figura 4-5 - Resposta em frequência da malha de corrente fechada. 
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A função de transferência obtida para o compensador da malha de corrente é apresentada 

a seguir: 

   ( )   
               

             
          

         

 
 
  

    
 

Em que, 

 kP – ganho proporcional do compensador; 

 kI – ganho integral do compensador; 

 ωP – frequência do polo do compensador. 

Portanto, da função apresentada se extraem os ganhos kP = 0,034 e kI = 293,6. 

Para a malha de tensão (malha externa) foi escolhida uma frequência de corte de 1/4 do 

valor da frequência de corte da malha de corrente, ou seja, ωV = 3923 rad/s. Adota-se também 

uma margem de fase de 45º. A Figura 4-6 apresenta a resposta em frequência do sistema 

composto pela malha fechada de corrente e a associação do capacitor com o resistor de carga 

– R, (ver Figura 4-1). 

 

Figura 4-6 - Resposta em frequência do sistema malha corrente fechada + associação 

capacitor-resistor de carga. 
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Observa-se da figura anterior que, na frequência ωV, o sistema apresenta um ganho de 

21,8 dB e, portanto, o ganho do compensador deve ser igual a -21,8 dB. Ainda na frequência 

ωV, a defasagem provocada pelo sistema é de -81,1º, portanto, o avanço de fase necessário é 

de 36,1º, justificando a escolha de um compensador Tipo II. Desse modo, o fator ‘k’ é 

calculado pela eq. 4.2, assumindo o valor kII = 1,97. 

A Figura 4-7 apresenta a resposta em frequência do compensador Tipo II da malha de 

tensão onde se observa a obtenção do ganho e avanço de fase desejados na frequência de 

corte. O zero está alocado em ωV / k = 1994 rad/s e o polo em ωV * k = 7717 rad/s. 

 

Figura 4-7 - Resposta em frequência do compensador Tipo II da malha de tensão. 
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Figura 4-8 - Resposta em frequência: malha de tensão compensada. 

 

 

Figura 4-9 - Resposta em frequência da malha de tensão fechada. 
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A função de transferência obtida para o compensador da malha de tensão é apresentada a 

seguir: 

   ( )   
                

        
         

         

 
 
  

    
 

 

Assim, da função apresentada se extraem os ganhos kP = 0,081 e kI = 161,7. 

As tabelas abaixo sintetizam os parâmetros escolhidos / obtidos para ambos os 

compensadores. 

Tabela 4-1 - Parâmetros do compensador da malha de corrente. 

Controlador de malha de corrente 

Frequência de corte – fI 2497,5 Hz 

Margem de fase - MF 45° 

Avanço de fase - α 44,7º 

‘k’ da malha de corrente - kII 2,40 

Ganho proporcional - kP 0,034 

Ganho integral - kI 239,6 

 

Tabela 4-2 - Parâmetros do compensador da malha de tensão. 

Controlador da malha de tensão 

Frequência de corte – fV 624,4 Hz 

Margem de fase - MF 45° 

Avanço de fase - α 36,1º 

‘k’ da malha de tensão - kII 1,97 

Ganho proporcional - kP 0,081 

Ganho integral - kI 161,7 

 

Nas figuras a seguir são apresentadas as respostas dos compensadores projetados a 

variações em degrau das grandezas de interesse. Observa-se um bom desempenho por parte 

dos compensadores, visto que as respostas de ambos apresentam baixa ultrapassagem 

percentual e pequeno tempo de acomodação. 
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Figura 4-10 - Resposta ao degrau: compensador da malha de corrente. 

 

 

Figura 4-11 - Resposta ao degrau: compensador da malha de tensão. 
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4.2.  ESTRATÉGIA DE CONTROLE DO CONVERSOR C.C.-C.A.  – 

PARALELISMO POR INJEÇÃO DE CORRENTE NA REDE 

Ao se conectar sistemas de geração distribuída à rede elétrica, como sistemas fotovoltaicos, 

faz se necessário o controle das correntes injetadas pelo inversor trifásico de modo a se obter 

o intercâmbio desejado de potência ativa e reativa. O monitoramento das variáveis da rede de 

energia elétrica é necessário para que se possa realizar essa conexão e garantir que o fluxo de 

potência ocorra no sentido fonte distribuída  rede de distribuição.  

Em condições de desequilíbrio da rede, as correntes injetadas perdem sua característica 

senoidal e podem levar ao surgimento de oscilações nas potências ativa e reativa entregues. A 

precisa determinação das correntes de referência quando da ocorrência de desequilíbrios no 

sistema é de importância crucial no controle dos conversores. Dependendo do objetivo do 

controle, as correntes injetadas no sistema podem conter componentes de sequência negativa 

para mitigar os efeitos dos desequilíbrios. Uma vez calculadas as correntes de referência 

necessárias para se intercambiar uma dada potência com a rede em condições de 

desequilíbrio, é necessário se obter um controlador de corrente adequado capaz de injetar tais 

correntes equilibradas no sistema.  

As técnicas mais comuns de controle da corrente injetada por um inversor com modulação 

PWM são apresentadas na Figura 4-12. No presente capítulo são apresentados os fundamentos 

apenas dos controladores lineares com modulador PWM independente, mais especificamente 

do controlador PI e do controlador proporcional-ressonante (PR). 

Ressalta-se que cada uma das técnicas reportadas na Figura 4-12 apresenta vantagens e 

desvantagens bem como complexidade de implementação específica e um estudo detalhado 

das demais técnicas de controle mostradas foge ao escopo do trabalho.  
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Figura 4-12 - Métodos de controle de corrente baseados em PWM [37]. 

 

Nos próximos itens são apresentadas as estruturas dos controladores lineares PI e PR, bem 

como as técnicas de compensação seletiva dos harmônicos presentes nas correntes injetadas.  

 

4.2.1. INJEÇÃO DE CORRENTE UTILIZANDO CONTROLADORES 

PI. 

O controlador PI clássico é extensivamente utilizado no controle da injeção de correntes na 

rede por inversores. Todavia, é sabido que o mesmo apresenta duas conhecidas desvantagens: 

 incapacidade de rastrear uma referência senoidal sem erro de regime permanente e; 

 baixa capacidade de rejeição de perturbações devido ao baixo desempenho da ação de 

controle integral quando a perturbação é um sinal senoidal.  

O diagrama em blocos do controlador PI clássico com realimentação em avanço da tensão 

da rede (feed-forward) é apresentado na Figura 4-13. 
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Figura 4-13 - Malha de corrente do controlador PI. Adaptado de [37]. 

 

No diagrama apresentado a função de transferência GPI(s) representa o controlador, Gd(s) 

o modulador PWM e Gf(s) é a função de transferência do filtro de saída, sendo dadas pelas 

equações, 

   ( )      
  
 

 eq. 4.5 

  ( )   
 

          
 eq 4.6 

  ( )   
 

           
 eq. 4.7 

 

Em que Tsp é o período de amostragem do modulador PWM. 

De modo a contornar a limitação com relação ao rastreamento de sinais de referência 

senoidais, o controlador PI é implementado tendo como base um sistema referencial síncrono, 

os eixos dq, com uma velocidade angular ω1 igual a frequência fundamental da rede. O 

diagrama em blocos do controlador PI síncrono é apresentado na Figura 4-14. 
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Figura 4-14 – Estrutura do controlador PI síncrono para a conexão de conversores 

trifásicos à rede. Adaptado de [37]. 

 

Neste caso, devido à transformação de coordenadas abc  αβ  dq, as correntes de 

referência são valores constantes e calculadas para cada eixo dq de acordo a natureza da 

energia que se deseja injetar na rede (ativa ou reativa). 

Na presença de desequilíbrios, para que seja realizada a compensação dos harmônicos 

gerados pelas tensões de sequência negativa da rede, faz-se necessário implementar no 

sistema de controle sistemas referenciais síncronos de ambas as sequências (positiva e 

negativa), conforme ilustra a Figura 4-15. 
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Figura 4-15 - Controladores PI para compensação de componentes de sequência positiva e 

negativa na frequência fundamental da rede. 

 

4.2.2. CONTROLADOR PROPORCIONAL RESSONANTE  

Um controlador proporcional-ressonante é obtido quando se transforma um controlador PI 

síncrono em um controlador baseado em um referencial estacionário (eixos αβ) [46], [47].  

O controlador síncrono utiliza o ângulo de fase da tensão da rede como grandeza base, o 

controlador ressonante, por sua vez, utiliza a frequência da rede. Como a frequência da rede é 

a mesma para ambas as sequências de fase, apenas um controlador PR é necessário para 

controlar a injeção das correntes de sequência positiva e negativa na rede [57]. Desse modo, 

as redes de desacoplamento não se tornam necessárias (termos ωL na Figura 4-14).  

A Figura 4-16 apresenta a estrutura de um controlador PR. 
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Figura 4-16 - Controlador proporcional-ressonante (PR). Adaptado de [37]. 

Diferentemente dos controladores síncronos, os controladores ressonantes apresentam um 

ganho infinito (idealmente) em frequências ±ω1 e ganho e deslocamento de fase praticamente 

nulo para valores fora dessa frequência. A Figura 4-17 mostra a resposta em frequência de um 

controlador PR ideal e a eq. 4.8 sua respectiva função de transferência. 

 

Figura 4-17 - Resposta em frequência de um controlador proporcional-ressonante ideal 

com ω1= 314 rad/s (f1=50 Hz) [37]. 
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 eq. 4.8 

 

De modo a se evitar problemas de estabilidade devido ao ganho infinito utiliza-se um 

controlador PR não ideal com ganho elevado, porém finito. A resposta em frequência de um 

controlador PR não ideal é apresentada na Figura 4-18 e sua função de transferência é dada  

pela eq. 4.9. 

 

Figura 4-18 - Resposta em frequência de um controlador proporcional-ressonante não 

ideal com ω1= 314 rad/s (f1=50 Hz) [34]. 

 

                 
    (      

 )

        (  
    )

 eq. 4.9 

Em que ωC é a frequência de corte do controlador.  

A malha de controle do inversor com um controlador PR é mostrada na Figura 4-19, onde 

se nota que o feed-forward da tensão da rede não é mais necessário, o que reduz 

consideravelmente a complexidade dos cálculos [37]. 
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Figura 4-19 - Malha de controle de corrente de um inversor com controlador PR. 

Adaptado de [37]. 

 

4.2.3. COMPENSAÇÃO SELETIVA DE HARMÔNICOS  

O monitoramento e controle dos níveis de harmônicos injetados na rede é de fundamental 

importância para o bom funcionamento do sistema elétrico como um todo. No caso dos 

sistemas de geração distribuída existe, como já citado anteriormente, uma série de normas e 

padrões que estabelecem os requisitos operacionais dos conversores e da qualidade da energia 

injetada por esses sistemas. O guia IEEE Std. 1547-2003 - Standard for Interconnecting 

Distributed Resources with Electric Power Systems (ref. [51]) e a norma européia  IEC 61727 

- Photovoltaic (PV) Systems – Characteristics of the Utility Interface  (ref. [53]) estabelecem 

recomendações similares no que concerne a poluição harmônica injetada na rede por fontes de 

geração distribuída. De acordo com [51], a distorção harmônica total (THD – Total Harmonic 

Distortion) da corrente injetada na rede não deve ser superior a 5%, sendo esse limite válido 

para todas as tecnologias de recursos distribuídos com uma capacidade agregada de 10 MVA 

ou menos no PAC. A Tabela 4-3 apresenta os valores limites de distorção harmônica 

individual recomendados na referência [51]. 

Tabela 4-3 - Limites de distorção harmônica individual - percentual da componente 

fundamental [51]. 

Harmônicos ímpares* Limite percentual (%) 

h < 11 4,0 

11 ≤ h <17 2,0 

17 ≤ h < 23 1,5 

23 ≤ h < 35 0,6 

35 ≤ h 0,3 
* Os harmônicos pares são limitadas a 25% dos valores estabelecidos 

para os harmônicos ímpares dentro dos intervalos acima. 
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Tendo em vista os limites estabelecidos, é desejável que o sistema de controle do inversor 

de conexão do sistema à rede seja dotado da capacidade de compensar os principais 

harmônicos normalmente presentes na tensão da rede.  

De modo a permitir uma compensação seletiva, as componentes harmônicas dos sinais de 

potência podem ser representadas fasorialmente em sistemas referenciais estacionários ou 

síncronos. O uso de sistemas referenciais síncronos múltiplos (MSRFs – Multiple 

Synchronous Reference Frames) tem sido implementado com sucesso no controle de 

equipamentos de eletrônica de potência [54], [55], [56]. Neste caso cada componente 

harmônica é transformada em uma componente c.c. através de um sistema síncrono distinto 

de frequência específica. Um circuito PLL (Phase Locked Loop) pode então ser usado para 

detectar a frequência e fase da componente harmônica de interesse e determinar a velocidade 

angular adequada do sistema referencial síncrono [37]. A Figura 4-20 ilustra, a título de 

exemplificação, dois sistemas referenciais síncronos. 

 

Figura 4-20 - Sistemas referenciais síncronos para a compensação seletiva de harmônicos 

de 5ª ordem (sequência negativa) e 7ª ordem (sequência positiva). 

 

No caso de um sistema trifásico predominam os harmônicos de 5ª e 7ª ordens. Portanto, 

dois controladores devem ser implementados em dois referenciais girando nas frequências  

-5ω1 e 7ω1, respectivamente. Para a compensação das sequências inversas às naturais dos 

harmônicos citados (harmônico de 5ª ordem de sequência positiva e de 7ª ordem de sequência 

negativa) devem ser implementados outros dois controladores em referenciais girando nas 

frequências 5ω1 e -7ω1. A Figura 4-21 apresenta a estrutura de controle de corrente de um 
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inversor trifásico para a compensação de harmônicos de 5ª e 7ª ordens em suas sequências 

naturais. 

É possível também realizar a compensação seletiva de harmônicos em referenciais 

síncronos múltiplos aninhados girando nas frequências 6ω1 e -6ω1 ou com filtros ressonantes 

em cascata baseados em um sistema referencial estacionário, sintonizados nas frequências que 

se deseja compensar. 

 

Figura 4-21 - Estrutura de controle de corrente de um inversor trifásico para a 

compensação de harmônicos de 5ª e 7ª ordens através de sistemas referenciais síncronos 

múltiplos. Adaptado de [37]. 
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No presente trabalho, simulou-se um sistema de controle capaz de realizar a injeção de 

correntes de sequência positiva na frequência fundamental compensando a sequência inversa 

(em condições de desequilíbrio), bem como promover a compensação de harmônicos de 5ª e 

7ª ordens de sequência positiva e negativa. Os controladores escolhidos para o estudo são do 

tipo PI síncrono, visto que os mesmos apresentam erro de estado estacionário nulo no 

rastreamento de referências constantes. As simulações a análises pertinentes são apresentadas 

no capítulo 5. 

 

4.3.  CONCLUSÕES 

No presente capítulo introduziram-se as estratégias de controle utilizadas nos estágios de 

isolação (para controle da tensão no barramento c.c.) e de inversão (para controle e 

compensação das correntes injetadas). 

O sistema de controle do conversor c.c.-c.c. foi projetado com base na metodologia do 

fator ‘k’. Dentre as técnicas mais comuns de controle das correntes injetadas por um inversor 

com modulação PWM, foram apresentadas as implementadas através de controladores 

lineares PI e PR com modulador PWM independente. 

Os principais métodos de compensação seletiva das componentes harmônicas injetadas na 

rede por um inversor foram revisados. O enfoque foi direcionado às estruturas de 

compensação baseadas em sistemas referenciais síncronos múltiplos devido à sua comprovada 

eficiência em diversas aplicações de eletrônica de potência. Tais estruturas podem ser dotadas 

da capacidade de realizar a compensação de harmônicos tanto de sequência positiva quanto 

negativa.  
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5. SIMULAÇÕES E ANÁLISES DO SISTEMA 

PROPOSTO  

O sistema completo do SST proposto para a conexão em paralelo com a rede é simulado no 

presente capítulo. Objetiva-se observar o comportamento global do sistema em situações 

distintas de operação da rede e analisar as respostas das grandezas de interesse frente a essas 

situações. 

As simulações foram realizadas através do pacote computacional MATLAB®/Simulink. 

A Figura 5-1 mostra o sistema simulado completo. Os sistemas de medição e controle dos 

conversores foram omitidos da figura por simplicidade de visualização. Nos próximos tópicos 

são apresentados, por partes, os detalhes da modelagem realizada para o sistema. Procede-se a 

uma descrição da modelagem dos circuitos de potência dos estágios de isolação e inversão do 

SST, bem como dos sistemas de controle dos conversores simulados. 

 

 

Figura 5-1 - Sistema simulado completo conectado à rede elétrica. 
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Os principais parâmetros utilizados nas simulações encontram-se relacionados na  

Tabela 5-1.  

Tabela 5-1 - Parâmetros utilizados nas simulações. 

PARÂMETRO VALOR 

Passo de simulação - Tsim 195,51 ns 

Período de amostragem dos Seguradores de Ordem Zero - 

ZOH 
50,05 us 

Frequência de chaveamento da ponte H do conversor c.c.-c.c.  

– fSH 
19980 Hz 

Tensão do arranjo PV - Vpv 400 Vcc 

Resistência equivalente de saída do arranjo PV – r 10 mΩ 

Capacitor do barramento c.c. de baixa tensão – Cin  100 uF 

Potência nominal do transformador de alta frequência / do 

SST / do sistema – STR, SSST, Snom 
20 kVA 

Frequência de operação do transformador de alta frequência – 

fTR 
19980 Hz 

Tensão nominal do enrolamento primário – V1 400 V 

Tensão nominal do enrolamento primário – V2 2400 V 

Resistência do enrolamento primário – r1 2,0 mΩ 

Indutância de dispersão do enrolamento primário – Ld1 500 nH 

Resistência do enrolamento primário – r2 72 mΩ 

Indutância de dispersão do enrolamento primário – Ld2 18 uH 

Resistência do ramo de magnetização - Rm 2000 Ω 

Indutância do ramo de magnetização - Lm 1,6 mH 

Indutor do filtro LC do barramento c.c. – Ldc 3,0 mH 

Resistência interna do indutor do filtro de saída do conversor 

c.c.-c.c. – rLdc 
50 mΩ 

(1) 
Capacitor do filtro LC do barramento c.c. – Cdc 20 uF 

Resistência série do capacitor do filtro de saída do conversor 

c.c.-c.c.– rCdc 
10 mΩ 

Resistor de partida – Rp  50 Ω 

Frequência de chaveamento do inversor trifásico de conexão 

à rede – fSinv  
15360 Hz 

Tempo morto das chaves do inversor trifásico 1,0 us 

Indutor do filtro LC do inversor trifásico. – Lout 1,8 mH 

Resistência interna do indutor do filtro de saída do conversor 

c.c.-c.a. – rLout 
10 mΩ 

Capacitor do filtro LC do inversor trifásico – Cout 10 uF 

Resistor de amortecimento em série com o capacitor do filtro 

de saída do conversor c.c.-c.a. – rCout 
1 Ω 

Indutância da rede – Lrede  100 uH 

Resistência da rede – rrede 50 mΩ 

Ganho proporcional do controlador PI da malha de corrente 

do indutor c.c. 
0,034 

Ganho integral do controlador PI da malha de corrente do 

indutor c.c. 
240 

Ganho proporcional do controlador PI da malha de tensão 

do capacitor do barramento c.c. 
0,081 
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Ganho integral do controlador PI da malha de tensão do 

capacitor do barramento c.c. 
162 

Ganho proporcional do compensador fundamental de 

sequência positiva 
0,5 

Ganho integral do compensador fundamental de sequência 

positiva 
3500 

Ganho proporcional do compensador fundamental de 

sequência negativa 
0,5 

Ganho integral do compensador fundamental de sequência 

negativa 
3500 

Ganho proporcional do compensador de 5º harmônico de 

sequência positiva 
2 

Ganho integral do compensador de 5º harmônico de 

sequência positiva 
3000 

Ganho proporcional do compensador de 5º harmônico de 

sequência negativa 
2 

Ganho integral do compensador de 5º harmônico de 

sequência negativa 
3000 

Ganho proporcional do compensador de 7º harmônico de 

sequência positiva 
2 

Ganho integral do compensador de 7º harmônico de 

sequência positiva 
3000 

Ganho proporcional do compensador de 7º harmônico de 

sequência negativa 
2 

Ganho integral do compensador de 7º harmônico de 

sequência negativa 
3000 

Nota (1) – O capacitor do filtro LC do barramento c.c. inicialmente calculado foi alterado 

devido à constatação de uma grande oscilação de tensão sobre o mesmo. O valor de 20 uF 

elimina esse problema. 

Nos próximos itens são descritos os detalhes da modelagem dos componentes do sistema e 

das simulações realizadas sendo apresentados os resultados obtidos e análises pertinentes.  

 

5.1.  ARRANJO PV 

Conforme descrito no capítulo 3, o sistema consiste de um módulo do SST com capacidade de 

fornecimento de 20 kVA de potência alimentado por um arranjo PV à uma tensão regulada de 

400 V. Foge ao escopo do trabalho o estudo das características de painéis / módulos 

fotovoltaicos e, portanto, modelou-se o arranjo PV por uma fonte de tensão c.c. constante 

ideal no valor de 400 V mais uma resistência série representando suas perdas internas. Para o 

barramento c.c. de baixa tensão foi considerado um valor de capacitância típico de 100 uF. 
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5.2.  ESTÁGIO DE ISOLAÇÃO E BARRAMENTO C.C. 

Neste item são apresentadas as formas de onda de tensão e corrente obtidas no estágio de 

isolação do SST, composto por um inversor monofásico em ponte H, um transformador de 

alta frequência, um retificador não controlado e o filtro LC de saída. O objetivo é verificar o 

funcionamento global do sistema bem como o dimensionamento do filtro de saída realizado 

no item 3.1.1. A Figura 5-2 apresenta o diagrama esquemático do sistema explicitando o 

estágio de isolação. 

 

Figura 5-2 – Diagrama esquemático do sistema simulado: estágio de isolação. 

 

Nas simulações realizadas, conforme apresentado no capítulo 3, utiliza-se um conversor 

c.c.-c.c. Full-Bridge na topologia isolada. Para as chaves do inversor monofásico em ponte H 

foram considerados parâmetros típicos. Estas são comandadas pelos pulsos de saída do 

modulador PSM utilizando-se para a geração dos sinais de comando uma onda triangular de 

39960 Hz. Salienta-se que a frequência escolhida para a portadora leva a um período múltiplo 

do passo de simulação do sistema, Tsim, e tem-se, portanto: 
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O transformador de alta frequência foi modelado como um elemento linear não se 

considerando, portanto, sua curva de magnetização e ciclo de histerese. Adotou-se em sua 

modelagem valores típicos encontrados para seus parâmetros série (resistências e reatâncias 

de dispersão dos enrolamentos) e ramo shunt (resistência e indutância do ramo de 

magnetização) relacionados na Tabela 5-1. Os diodos da ponte retificadora foram 

considerados ideais. Um resistor de partida foi inserido na saída do estágio de isolação no 

intuito de atenuar a sobre-elevação observada na tensão do barramento c.c. durante a partida 

do sistema. O resistor permanece no circuito por um período de 5 ms sendo então curto 

circuitado. 

Ressalta-se aqui que o capacitor do filtro LC do barramento c.c., inicialmente calculado 

com o valor de 1,3 uF, foi alterado devido à constatação durante as simulações de uma grande 

oscilação da tensão no barramento, o que impossibilitava o controle do conversor. O valor de 

20 uF foi, portanto, adotado de modo a se contornar essa condição. 

O controle da tensão no barramento c.c. do estágio de isolação é realizado através de 

controladores PI em cascata projetados no capítulo 4 e consiste de um sistema com uma 

malha interna de corrente e uma malha externa de tensão, conforme ilustra a Figura 5-3.  

 

Figura 5-3 - Diagrama de simulação do sistema de controle do conversor c.c.-c.c. 
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múltipla do passo de simulação, permitindo a discretização dessas grandezas para fins de 

processamento digital em um sistema real. A taxa de amostragem foi escolhida como tendo 

um período de 128 x Tsim, obtendo-se uma frequência de 39960 Hz, o que garante que se 

obtenha duas amostras a cada período de chaveamento e, consequentemente, a leitura das 

grandezas no valor médio do ripple. 

A seguir são apresentados os gráficos das grandezas de interesse obtidos para o estágio de 

isolação do SST. A simulação realizada considera o sistema completo em operação (ver 

Figura 5-1) injetando sua potência nominal na rede elétrica. 

 

 

Figura 5-4 - Tensão e corrente em regime permanente no enrolamento primário do 

transformador de alta frequência. 
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Figura 5-5 - Tensão e corrente em regime permanente no enrolamento secundário do 

transformador de alta frequência. 

 

 

Figura 5-6 - Tensão no barramento c.c. do conversor c.c.-c.c. 
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Figura 5-7 - Corrente no indutor c.c. em regime permanente. 
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Figura 5-8 - Redução de 50% da potência injetada na rede: tensão no barramento c.c. e 

corrente no indutor c.c. 
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0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
1000

1100

1200

1300
Tensão no barramento c.c.

Tempo (s)

A
m

p
lit

u
d
e
 (

V
)

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2

5

10

15

20

Corrente no indutor do filtro do conversor c.c.-c.c.

Tempo (s)

A
m

p
lit

u
d
e
 (

A
)



| SIMULAÇÕES E ANÁLISES DO SISTEMA PROPOSTO | 

 

76 

 

 

 

Figura 5-9 - Diagrama esquemático do sistema simulado: estágio de inversão. 

 

Nas simulações realizadas, as chaves do inversor trifásico são modeladas por parâmetros 

típicos e são comandadas pelos pulsos de saída do modulador PWM discreto. É incluído um 

tempo morto entre os comandos complementares das chaves do inversor de modo a se evitar 

que uma chave ligue antes que a outra, do mesmo ramo, tenha se desligado, evitando-se assim 

um curto circuito no barramento c.c.. Todavia, o tempo morto produz uma distorção no sinal 

PWM gerando harmônicos de baixa ordem na corrente de saída do inversor, os quais devem 

ser compensados pelo controle do inversor.  

A Figura 5-10 mostra a composição interna do bloco ‘Rede 690 Vrms’. Os blocos ‘Sine 

Wave’ geram o conjunto trifásico de tensões senoidais. O bloco ‘Harmônicos’ é uma fonte 

programável responsável pela geração dos harmônicos a serem superpostos às tensões da 

rede. 
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Figura 5-10 - Estrutura do bloco ' Rede 690 Vrms '. 

 

No que concerne o filtro passivo, salienta-se que o resistor de amortecimento, rCout, em 

série com o capacitor Cout tem a função de atenuar as oscilações sobrepostas na corrente 

entregue a rede na frequência de ressonância do filtro, dada pela equação: 
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Figura 5-11 - Filtro de saída do conversor c.c.-c.a. 

 

O principal objetivo de se realizar o paralelismo com a rede é possibilitar que seja 
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obtida uma senóide unitária com a mesma frequência e fase das tensões da rede. 

O sistema de controle simulado baseia-se na técnica de sistemas referenciais síncronos 
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positiva e negativa com a rede em condições equilibradas ou não. A Figura 5-12 apresenta 

uma visão geral do sistema de controle simulado. 
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Figura 5-12 - Diagrama esquemático geral do sistema de controle do inversor. 
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O conjunto de tensões trifásicas da rede é alimentado à entrada do circuito PLL o qual 

extrai as informações de frequência e fase dos sinais. As correntes trifásicas, por sua vez, 

passam por uma mudança inicial de sistema referencial pela transformação abc  αβ0. As 

correntes de referência dos controladores são estabelecidas como constantes uma vez que 

serão utilizadas em referenciais síncronos dq0. Ressalta-se que, como é de interesse que as 

componentes de sequência negativa e zero não estejam presentes nas correntes de saída, seus 

sinais de referência são estabelecidos invariavelmente com o valor zero. A natureza da 

potência injetada na rede (ativa ou reativa) é estabelecida em função dos valores de referência 

das correntes de id* e iq*. As figuras a seguir apresentam os subsistemas de controle dos 

compensadores fundamental, de 5º harmônico e de 7º harmônico. Estruturas similares às 

apresentadas podem ser acrescentadas caso haja a necessidade ou interesse de se compensar 

outros harmônicos de ordem específica. 

 

 

Figura 5-13 - Compensador fundamental de sequência positiva e negativa. 
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Figura 5-14 - Compensador de 5º harmônico de sequência positiva e negativa. 

 

 

Figura 5-15 - Compensador de 7º harmônico de sequência positiva e negativa. 

 



| SIMULAÇÕES E ANÁLISES DO SISTEMA PROPOSTO | 

 

82 

 

Os blocos ‘Geração Seno_Cosseno’ tem a função de gerar as senóides de referência nas 

frequências de interesse (±ω1, ±ω5 e ±ω7) repassando as ao primeiro dos blocos ‘Detector 

sequência positiva e negativa’ o qual realiza, através da transformação de Park, a conversão 

das correntes medidas do sistema referencial estacionário para o sistema referencial síncrono, 

gerando as correntes id e iq de sequência positiva e negativa (transformação αβ0 dq0). Desse 

modo, as correntes id e iq são comparadas com as correntes de referência e o erro é repassado 

aos controladores PI. O segundo bloco ‘Detector sequência positiva e negativa’ à saída dos 

controladores PI realiza a transformação inversa (dq0  abc) dos sinais de controle 

repassando-os ao modulador PWM discreto que, por fim, gera os comandos das chaves do 

inversor. 

Nos próximos itens são apresentados os resultados obtidos e as análises pertinentes para as 

simulações realizadas de injeção de correntes na rede (realizando o controle do fator de 

potência da corrente injetada) e a compensação seletiva de harmônicos de 5ª e 7ª ordens de 

sequência positiva e negativa com a rede em condições equilibradas e na presença de 

desequilíbrio nas tensões.  

 

5.3.1. INJEÇÃO DE CORRENTES NA REDE  

No intuito de se verificar as funcionalidades conferidas ao SST pelo sistema de controle 

do inversor trifásico, como o controle do fator de potência e a capacidade de injeção de 

correntes equilibradas em condições de desequilíbrio da rede, procedeu-se à simulação de dois 

casos, descritos a seguir: 

 

 CASO I: Rede equilibrada sem poluição harmônica; 

Simulação 1: fator de potência unitário. Injeção da potência nominal (20 kW) 

na rede. 

Simulação 2: fator de potência 0,8 atrasado. Injeção da potência nominal  

(20 kVA) na rede - (P=16 kW / Q=12 kVAr). 
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 CASO II: Rede desequilibrada sem poluição harmônica; 

Simulação 1: fator de potência unitário. Injeção da potência nominal (20 kW) 

na rede. 

Simulação 2: fator de potência unitário. Injeção inicial da potência nominal 

(20 kW) na rede com posterior redução de 50 % da potência 

injetada (10 kW). 

 

Salienta-se que nas simulações apresentadas a seguir a compensação seletiva de 

harmônicos está sendo realizada reduzindo consideravelmente as componentes de 5ª e 7ª 

ordens das correntes injetadas. Caso não fosse realizada a compensação, a THD das correntes 

injetadas seria, em todos os casos, superior aos 5% recomendados em norma. Ressalta-se 

ainda que o cálculo da THD foi realizado através da ferramenta computacional ‘Powergui 

FFT Analysis’ do Simulink a qual atualmente calcula até a 42623ª componente harmônica do 

sinal medido, entretanto os resultados apresentam apenas a região inicial do espectro 

harmônico de modo a possibilitar a visualização das componentes de interesse (de baixa 

ordem). Para o cálculo da THD percentual é utilizada a eq. 5.1: 

   ( )      √∑   
 

   

   

  ⁄  eq. 5.1 

Em que I1 é o valor da componente fundamental da corrente e n é a ordem do harmônico. 

Os resultados obtidos são apresentados nos itens a seguir. 

 

5.3.1.1. RESULTADOS DO CASO I  

A seguir são apresentados os resultados obtidos para as Simulações 1 e 2 do Caso I, onde 

se considera a rede com tensões equilibradas e livres de poluição harmônica.  
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Figura 5-16 - Caso I / Simulação 1: injeção de 20 kW na rede. Tensões da rede 

equilibradas. 
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Figura 5-17 – Caso I / Simulação 1: defasamento entre tensão e corrente da fase A – 

f.p.=1,0. 

 

 

Figura 5-18 - Caso I / Simulação 1: espectro harmônico da corrente injetada pela fase A 

(pior caso). 
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Figura 5-19 - Caso I / Simulação 2: injeção de 20 kVA na rede (P=16 kW / Q=12kVAr). 

Tensões da rede equilibradas. 
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Figura 5-20 - Caso I / Simulação 2: defasamento entre tensão e corrente da fase A – 

f.p.=0,8i. 

 

 

Figura 5-21 - Caso I / Simulação 2: espectro harmônico da corrente injetada pela fase A (pior 

caso). 
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Observa-se das figuras apresentadas que o sistema de controle é capaz de promover tanto 

a injeção de potência ativa quanto reativa na rede realizando o controle do fator de potência 

através do adequado rastreamento dos ângulos de fase das tensões da rede pelo circuito de 

sincronismo (PLL). Nota-se também pelo espectro harmônico das correntes injetadas que a 

THD obtida é, em ambas as simulações, inferior ao valor de 5% recomendado pela IEEE Std. 

1547.  

 

5.3.1.2. RESULTADOS DO CASO II  

A seguir são apresentados os resultados obtidos para as simulações do Caso II, onde se 

considera a rede com tensões desequilibradas, porém livres de poluição harmônica. As 

tensões fase-neutro definidas para este caso são as relacionadas na Tabela 5-2. 

 

Tabela 5-2 – Percentuais de desequilibrio das tensões da rede. 

- 
Tensão 

Eficaz (V) 

Desequilíbrio* 

(%) 

Van 398,4 0,0 

Vbn 378,5 - 5,0 

Vcn 418,3 +5,0 

* Tensão base: 398,4 V (tensão fase neutro da rede). 
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Figura 5-22 - Caso II / Simulação 1: injeção de 20 kW na rede. Tensões da rede 

desequilibradas. 

 

Figura 5-23 – Caso II / Simulação 1: espectro harmônico da corrente injetada pela fase C 

(pior caso). 
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Figura 5-24 - Caso II / Simulação 2: injeção de 20 kW na rede com posterior redução de 

50% (10 kW) aos 0,20s. Tensões da rede desequilibradas. 

 

Figura 5-25 - Caso II / Simulação 2: espectro harmônico da corrente injetada pela fase C após 

a redução da potência injetada (pior caso). 
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As figuras apresentadas comprovam o bom desempenho dos controladores simulados 

quando da ocorrência de desequilíbrios nas tensões da rede. Observa-se que após o período 

transitório, as correntes injetadas na rede não apresentaram desequilíbrio apreciável e a THD 

das correntes injetadas se manteve inferior ao valor de 5% recomendado pela IEEE Std. 1547.  

 

5.3.2. COMPENSAÇÃO SELETIVA DE HARMÔNICOS DE 5ª E 7ª 

ORDENS 

No presente item é analisado o comportamento dos controladores projetados com relação 

à funcionalidade de compensação seletiva de harmônicos de 5ª e 7ª ordens da corrente 

injetada na rede pelo inversor. Desse modo, são apresentados os resultados obtidos para três 

simulações distintas descritas a seguir. Em todas as simulações as tensões da rede encontram-

se desequilibradas. 

 

Simulação I: Tensões da rede com harmônicos de 5ª ordem de sequência negativa e de 

7ª ordem de sequência positiva. Controladores sem compensação seletiva 

dos harmônicos injetados. 

Simulação II: Tensões da rede com harmônicos de 5ª ordem de sequência negativa e de 

7ª ordem de sequência positiva. Controladores com compensação seletiva 

dos harmônicos injetados. 

Simulação III: Tensões da rede com harmônicos de 5ª ordem de sequência positiva e de 

7ª ordem de sequência negativa. Controladores com compensação seletiva 

dos harmônicos injetados. 

Em todas as simulações consideraram-se os percentuais de desequilíbrio e harmônicos 

nas tensões da rede relacionados na Tabela 5-3. 
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Tabela 5-3 - Percentuais de desequilíbrio e harmônicos considerados na tensão da rede. 

- 
Tensão 

Eficaz (V) 

Desequilíbrio* 

(%) 

5º Harmônico*  

(%) 

7º Harmônico* 

(%) 

Van 398,4 0,0 

2,7 1,8 Vbn 378,5 - 5,0 

Vcn 418,3 +5,0 

* Tensão base: 398,4 V (tensão fase neutro da rede). 

 

Os resultados obtidos são apresentados nas figuras a seguir. 

 

SIMULAÇÃO I: 

 

Figura 5-26 - Simulação I: Tensões da rede e correntes injetadas (não compensadas). 
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Figura 5-27 - Simulação I: espectro harmônico da tensão da rede - fase B (pior caso). 

 

 

  

Figura 5-28 – Simulação I: espectro harmônico da corrente injetada - fase B (pior caso). 
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SIMULAÇÃO II: 

 

Figura 5-29 – Simulação II: Tensões, correntes injetadas (compensadas) e potência ativa. 

  

Figura 5-30 - Simulação II: espectro harmônico da corrente injetada - fase A. 
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SIMULAÇÃO III: 

 

Figura 5-31 - Simulação III: Tensões, correntes injetadas (compensadas) e potência ativa. 

  

Figura 5-32 - Simulação III: espectro harmônico da corrente injetada - fase C (pior caso). 
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As tabelas a seguir sintetizam os principais resultados obtidos nas simulações I, II e III. 

Tabela 5-4 - Percentuais de THD das correntes. 

- 
THD (%)  Limite IEEE 

std. 1547 Simulação I Simulação II Simulação III 

Ia 15,52 2,57 2,46 

5,0 % Ib 15,87 2,37 2,39 

Ic 15,40 2,57 2,47 

 

Tabela 5-5 – Percentuais individuais de distorção harmônica das correntes. 

- 
Simulação I Simulação II Simulação III 

Limites IEEE 

std. 1547 

5º h 7º h 5º h 7º h 5º h 7º h 5º h 7º h 

Ia 11,6 9,9 1,4 1,3 1,4 1,3 

4,0 % Ib 12,4 9,2 1,4 1,3 1,3 1,2 

Ic 11,6 8,4 1,3 1,3 1,3 1,3 

 

Os resultados obtidos na Simulação I ressaltam a necessidade de se realizar a 

compensação dos harmônicos das correntes injetadas na rede, uma vez que sem essa 

compensação a THD das correntes é superior a 15%, valor muito acima do limite 

recomendado em norma e, portanto, inaceitável para a aplicação proposta.  

Nota-se nos resultados obtidos para as simulações II e III uma redução significativa 

promovida pelos compensadores nos percentuais dos harmônicos de 5ª e 7ª ordens presentes 

nas correntes injetadas. Observa-se igualmente uma redução expressiva na THD dessas 

correntes que passam a apresentar valores inferiores aos 5% recomendados pela IEEE Std. 

1547. Novamente, não foram observados desequilíbrios apreciáveis nas correntes injetadas. 

Os resultados apresentados neste item atestam, portanto, a adequabilidade dos sistemas de 

controle utilizados para a compensação de componentes harmônicas. 
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5.4.  CONCLUSÕES 

Neste capítulo foram apresentados os detalhes da modelagem dos componentes do sistema 

simulado. Os resultados obtidos para as simulações realizadas atestam o correto projeto dos 

filtros e dos sistemas de controle do conversor.  

Os controladores PI síncronos projetados e seus respectivos parâmetros de ajuste se 

mostraram adequados à aplicação estudada garantindo uma boa resposta do sistema frente a 

situações distintas como desequilíbrios e presença de componentes harmônicas nas tensões da 

rede elétrica.  

Verificou-se a capacidade do sistema projetado de realizar o controle do fator de potência 

das correntes injetadas e promover a compensação dos harmônicos de interesse. Outrossim, 

tornou-se evidente a necessidade de se realizar a compensação seletiva dos harmônicos das 

correntes injetadas, visto que, tanto a THD quanto a distorção harmônica individual das 

correntes pode ultrapassar em muito os valores limites estabelecidos em norma quando não se 

realiza a compensação. 

Ressalta-se ainda que, em termos de componentes harmônicas individuais, observa-se a 

presença de outros harmônicos de ordem ímpar oriundos dos chaveamentos dos conversores 

em todos os casos simulados, visto que estas componentes não são compensadas pelos 

controladores. Todavia, seus valores percentuais individuais mantiveram-se abaixo dos limites 

estabelecidos pela IEEE Std. 1547, conforme se observa na Tabela 4-3. Observa-se ainda a 

presença de inter-harmônicos e sub-harmônicos nas correntes injetadas provenientes 

principalmente do desequilíbrio e distorção das tensões da rede e do chaveamento assíncrono 

do inversor. Entretanto, a abordagem dessa condição específica foge ao escopo do trabalho. 
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS E PROPOSTAS PARA 

TRABALHOS FUTUROS  

Esta dissertação de mestrado cumpre seus objetivos principais ao realizar o projeto de um 

transformador de estado sólido para a integração de sistemas de energia distribuída à rede de 

distribuição. Embora a energia fotovoltaica tenha sido considerada neste trabalho, o mesmo 

serve como base para o estudo e projeto de sistemas que utilizem outras fontes distribuídas. 

A revisão bibliográfica realizada possibilitou o entendimento das principais características 

e fundamentos por trás da concepção dos SSTs em suas principais topologias. Tomou-se 

ciência de uma vasta gama de aplicações possíveis para os SSTs atualmente estudadas pela 

comunidade científica mundial. Ressalta-se que não se teve a pretensão de realizar uma 

revisão completa do tema, mas sim apresentar um panorama geral com alguns dos principais 

trabalhos desenvolvidos e progressos obtidos. 

As funcionalidades de compensação seletiva de harmônicos e injeção de correntes 

equilibradas na rede com fator de potência controlado foram exploradas através de simulações 

e os resultados obtidos comprovaram o bom desempenho das estruturas de compensação 

projetadas. Constatou-se que a compensação seletiva é uma característica essencial aos 

sistemas de geração distribuída conectados à rede através de conversores estáticos de 

potência, possibilitando o atendimento aos requisitos de qualidade de energia estabelecidos 

nas normas vigentes. Verificou-se que as correntes injetadas por esses sistemas no ponto de 

acoplamento comum, podem apresentar um elevado conteúdo harmônico quando não se 

realiza a compensação seletiva. Tal condição pode ocasionar um mau funcionamento da rede 

como um todo levando o sistema a situações de contingências como faltas, ressonâncias e 

uma série de problemas associados, culminando com danos à infraestrutura do sistema e 

demais cargas conectadas. 

Os estudos desenvolvidos têm o intuito de servir como um passo inicial para 

desenvolvimentos e projetos futuros. Estudos comparativos de outras topologias de 

implementação do SST, das implicações da utilização de chaves à SiC, bem como da 

implementação de outras estratégias de paralelismo e compensação são sugeridas como 

sequência natural deste trabalho. 
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Com a entrada no sistema elétrico de uma nova gama de sistemas de geração, como fontes 

alternativas de energia e tecnologias de recursos distribuídos, tem se origem o problema de 

gerenciamento / monitoramento e roteamento da energia produzida por esses sistemas devido 

à grande variedade de fontes operando com dinâmica própria. Nessa situação o controle e o 

condicionamento da energia gerada tornam-se consideravelmente mais complexos e 

desafiadores. É nesse contexto que se vislumbra uma aplicação particularmente interessante 

do SST como elemento capaz de promover a conexão das fontes distribuídas à rede realizando 

também o gerenciamento das situações de contingência, otimizando o funcionamento do 

sistema. 

Visto que há atualmente um amplo campo de aplicações possíveis para o SST, algumas 

propostas de continuidade do presente trabalho e sugestões para trabalhos futuros são 

indicadas a seguir: 

 Montagem de um sistema piloto para testes, ensaios e desenvolvimento em 

laboratório; 

 Desenvolvimento de um estudo comparativo das topologias de realização de um 

SST, como as multiníveis; 

 Estudo da utilização de controladores PR, bem como outros tipos de controladores, 

nos sistemas de controle do inversor trifásico de conexão à rede; 

 Projeto do transformador de alta frequência e estudo dos materiais do núcleo mais 

adequados para o projeto visando se obter um sistema de alto rendimento; 

 Modelagem das características reais das chaves dos conversores para a estimação 

das perdas e eficiência global do sistema; 

 Comparativo das perdas em um SST implementado com chaves à SiC e à Si; 

 Implementação de um resistor virtual no sistema de controle do inversor para 

realizar o amortecimento das oscilações provocadas pelo filtro de saída; 

 Estudo das estruturas de controle dos conversores do SST em condições de 

ocorrência de falta, afundamentos de tensão e outras contingências; 

 E, por fim, como já citado, o estudo da aplicação de SSTs como elementos 

gerenciadores do roteamento de energia em redes inteligentes. 
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