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Resumo - Neste trabalho é apresentada a versdo monofasica de um Inversor Fonte de Corrente (CSI) multinivel
como uma solucdo para interfacear um SMES e o sistema elétrico. O inversor é implementado com uma nova
célulamultinivel em corrente que garante a operagéo do CSI multinivel com eliminagéo de harmdnicas na tensdo
e na corrente de saida sem o uso de modulagdo em altas frequéncias ou operagdo em maha fechada. Neste
trabalho estuda-se as estruturas com sete e nove nivels na corrente de saida. Resultados de simulagdo sdo

apresentados para o CSl ligado ao sistema elétrico.

Abstract - This paper presents a monophase multilevel CS| for interconecting a SMES to the electric system.
The inverter isimplemented with a new current cell which ensures the CS| to provide harmonic reduction at the
output voltage and current without the use of high frequency modulation or closed-loop operation. The seven

and nine level structures are analised via simulation results.

1. INTRODUCAO

Bobinas supercondutoras de armazenamento de
energia (SMES) sdo sistemas que armazenam
energia no campo magnético de uma bobina
supercondutora com resisténcia nula, que pode ser
uma fonte de energia por curtos periodos. O
interesse pelo sistema SMES visando a qualidade de
energia tem crescido porque este sistema pode gerar
ou absorver energia ativa e reativa, respondendo
rapidamente as necessidades do sSistema em
situagdes tais como: controle automético da geracéo,
suprimento da demanda de energia nas horas de
pico, melhoria na estabilidade, controle de tensdo,
etc. [1,2]

Interconectar a bobina supercondutora (sistema cc)
a0 sistema elétrico (sistema ca), faz-se necessario
um condicionador de energia. Os inversores
estéticos apresentam-se como uma solugéo simples e
precisa para o condicionador de energia.

Neste trabalho é apresentada a versdo monofésica de
um Inversor Fonte de Corrente (CSl) multinivel
como uma solucdo para interfacear um SMES e o
sistema elétrico. O inversor é implementado usando
uma célula multinivel em corrente apresentada
em[3]. O CSI multinivel fornece tensdes e corrente
na saida com eliminagdo de harmonicas sem 0 uso
de modulago em altas frequéncias ou operagcdo em
malha fechada[4]. Pelo fato de poder operar na
frequéncia fundamental do sistema elétrico (50Hz ou
60Hz), ndo ficando sujeito a elevadas perdas por
chaveamento, o CSlI multinivel é capaz de operar
com altos niveis de poténcia.

O CSlI multinivel aqui apresentado € capaz de
operar com qualquer nivel na corrente de saida, dado

gue a estrutura apresentada € genérica. Neste
trabalho estuda-se as estruturas com sete e nove
niveis na corrente de saida. Resultados de simulagéo
s80 apresentados para o CSl ligado ao sistema
elétrico.

2. ESTRUTURA GENERICA DO CSl
MULTINIVEL

A figura 1 mostra a estrutura genérica do CSI
multinivel que é discutido neste trabalho. Essa
estrutura é obtida através da conex&o de inversores
de 3 niveis através de indutores de divisdo. Por
exemplo, a estrutura de cinco niveis é formada por
dois inversores de trés niveis e 2 indutores, a de 5
niveis é formada por trés inversores e 4 indutores e
assim por diante.

As chaves Sn n=1,35,7.., sd0 chaves
unidirecionais que podem ser implementadas, por
exemplo, por GTO's ou por IGBT's em série com
um diodo. As chaves Sy e Sp+1 oOperam
complementarmente. Esta condicdo garante que
sempre haver4d um caminho para as correntes gque
circulam através dos indutores de divisdo como
também para corrente da fonte de corrente. Portanto,
0 estado da estrutura € definido completamente dado
0s estados das chaves pares ou das impares.
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Figural - Estrutura Genérica do CS| Multinivel

Ao longo desse trabalho, alguns termos assumem
significados especificos. Esses termos sdo definidos

aseguir.

1. Combinagdo: é chamado de combinagdo a
informacdo dos estados (aberta ou fechada) das
chaves da estrutura em um determinado intervalo de
tempo. A representacdo de uma combinagdo € feita
por um ndmero inteiro positivo cuja representacdo
binaria esta relacionada com os estados das chaves
impares da estrutura do CSl. As chaves pares sdo
complementares as chaves impares.

2. Sequéncia: serd denominada de sequéncia um
conjunto organizado de combinagdes.

3. Sequéncia de Frequéncia Minima: sera
chamada de sequéncia de frequéncia minima a
sequéncia cujas combinacBes consecutivas diferem
de apenas um bit (o estado de uma chave e sua
respectiva complementar).

3. PROBLEMA DE CONTROLE

Em geral, um problema de controle é formulado

a partir de especificagdes pré-estabelecidas. Dessa

forma, foi definido que o funcionamento do CSI

deve seguir as seguintes especificacoes:

a) A frequéncia de operacdo de todas as chaves deve
ser igual a frequéncia fundamental de saida. Isto
implica que a estrutura deve ser comandada por
uma sequéncia de frequéncia minima.

b) As chaves devem conduzir correntes médias
iguais, pois um dos objetivos do CSI ¢é
proporcionar a divisdo da corrente total através
das chaves da estrutura.

¢) Espera-se obter um contetido harménico reduzido
na corrente de saida. Esta é outra vantagem do
CSl que pode ser obtida através da escolha
apropriada das larguras dos diversos nivels.

€) A operacdo da estrutura ndo deve depender da
carga conectada.

Além dessas especificages, existe mais um
condicdo que é necessaria ao funcionamento do CS|
multinivel:

f) A tens@o média sobre cada indutor de diviséo deve
ser nula, caso contrério ndo serd obtido o balango
de corrente entre das chaves da estrutura [4].
Baseando-se nas condic¢des a) - f), tém-se que o

CSl deve ser comandado por uma sequéncia que

atende as seguintes especificacles:

1 A sequéncia de chaveamento deve ser uma
sequéncia de frequéncia minima.

2. A sequéncia de chaveamento deve produzir
tensdes médias nulas em todos os indutores de
divisdo, para qualquer tipo de carga que estgja
conectada.

3. O tempo de conducdo de cada chave deve ser
igual a metade do periodo da sequéncia de
chaveamento e deve ser independente das
larguras dos diversos niveis.

4. O ripple de tensdo nos indutores de divisio deve
ser o menor possivel.

4, SEQUENCIAS DE CHAVEAMENTO

Foi desenvolvido um método gera para
determinac8o da s sequéncias de chaveamento da
estrutura de n-niveis mostrada na figura 1. As
sequéncias de chaveamento das estruturas de trés e
cinco niveis podem ser encontradas por simples
inspecdo da estrutura. Por outro lado, a determinagéo
das sequéncias de chavemaneto das estruturas de
sete niveis ou mais apresenta maior dificuldade,
devido ao grande nimero de combinagdes. Nestes
casos, 0 uso de um computador digita se faz
necessario para resolver o problema de controle
dessas estruturas ( 0 problema de controle consistem
em determinar sequéncias de chaveamento
adequadas).

O primeiro passo a seguir deve ser determinar
uma tabela que relaciona cada combinagdo com o
nivel de corrente obtido na saida e com as tensdes
sobre cada indutor de divisio.

O préximo passo, apds ser montada a tabela de
combinagles, € procurar as sequéncias de frequéncia
minima. Esta procura para as estruturas de sete e
nove niveis é praticamente irrealizavel sem a gjuda
de um computador, pois 0 nimero de sequéncias é
extremamente grande. Por exemplo, para a estrutura
de sete niveis, 26.244.000.000 sequéncias possiveis
das quais 518,400 sdo segquéncias de frequéncia
minima. Na prética, é necessario um algoritmo bem
planejado para selecionar estas sequéncias.

Depois que as sequéncias de frequéncia minima
s80 determinadas, deve-se determinar o grupo de
sequéncias que atendem as especificacbes 2, 3 e 4 do
item 3.

E importante ainda observar que se uma
sequéncia de um periodo (periodo da forma de onda



de saida) ndo for encontrada, deve-se procurar por
sequéncias maiores. De fato, observou-se que as
estruturas de 5, 7 e 9 niveis levam a sequéncias de 2,
3 e 4 periodos, respectivamente. Ou sgja, ndo €
possivel encontrar sequéncias menores que estas que
satisfagcam as especificagbes impostas. Ainda pode-
se observar que ndo existe apenas uma sequéncia
vélida para cada estrutura, mas existe um conjunto.
O critério fina que foi utilizado na determinacdo das
sequéncias foi o ripple de tensdo nos indutores;
selecionou-se as sequéncias que proporcionaram o
menor ripple.

5. RESULTADOSDE SIMULACAO

Simulagbes foram realizadas utilizando-se as
estruturas de sete e nove nivels, de forma a validar
as sequéncias encontradas. As figuras 2 e 3 mostram
0S esquema da estruturas de sete e nove niveis,
respectivamente. Nessas simulagbes, foi utilizada
uma fonte de corrente de 400A para representar o
SMES. A carga utilizada foi uma fonte de tensdo
senoidal de 300V de pico, representando um
barramento infinito. As larguras dos diversos niveis
foram selecionadas de acordo com a tabela 1,
obtendo-se assim um contetido harmdnico reduzido
na forma de onda da corrente de saida.

A sequéncia utilizada para comandar a estrutura
de sete niveis é mostrada abaixo (sequéncia de trés
periodos):

56576163473975103240
5660626331157640824
56585963552373201648

A sequéncis de 4 periodos utilizada para
comandar a estruturade 9 niveis é listada a abaixo:

240 248 252 254 255 239 207 143 15 31 63 127 255 247 243 241
240 244 252 253 255 223 207 79 15 47 63 191 255 251 243 242
2401764832023111513124 064192 208
2401124816013715141280128 192 224
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Figura2 - Estruturade Sete Niveis
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Figura 3 - Estrutura de nove niveis.

A corrente e tensdo na saida (mesma do
barramento infinito) da estrutura de sete niveis sdo
mostradas nafigura 4.
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Figura4 - Tensfo e Corrente na Saida da Estrutura de 7 niveis.
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Pode-se ver na figura 4 que a corrente e tenséo
estdo em fase, indicando que o SMES esti
entregando energia ao sistema.

A figura 5 mostra o espectro da corrente na
figura 4.
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Figura5 - Espectro da Corrente de Saida do CS| de 7 niveis.

O inversor de nove niveis ligado ao barramento
infinito € mostrado na figura 6 e 0 espectro
harmdnico da corrente de saida esta representado na
figura 7. Pode-se observar que a primeira harménica
superior esta na frequéncia de 660Hz, indicando que
0 inversor de nove niveis elimina aé a nona
harmbnica, quando a largura de cada nivel esta de
acordo com atabelal.
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Figura 6 Tensfo e Corrente na Saida do Inversor de nove niveis
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Figura 7 Espectro Harmonico para Corrente de Nove Niveis

A figura 8 mostra o CSl absorvendo poténcia
ativa do sistema e a figura 10 uma situacdo em que o
SMES opera como fonte de reativos.
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Figura 8 Sistema Elétrico fornecendo Poténciaao SMES
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Figura9 SMES fornecendo Poténcia Reativa ao Sistema Elétrico
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Figura 10 Corrente nas induténcias de Equilibrio
6. CONCLUSAO

O trabalho apresentou a versdo monofasica de um
conversor cc-ca para interligar uma bobina
semicondutora a um sistema elétrico. A estratégia de
chaveamento usada permite que as chaves operem
na frequéncia do sistema, e o fato do conversor ter
uma estrutura multinivel torna possivel a operagéo
do SMES com eliminag&o de harmdnicas da corrente
e da tensdo de saida, sem 0 uso de modulagdo da
frequéncia de chaveamento.

Pelo fato de poder operar na frequéncia fundamental
do sistema elétrico (50Hz ou 60Hz), ndo ficando
sujeito a elevadas perdas por chaveamento, o CSl
multinivel é capaz de operar com altos niveis de
poténcia.
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A amplitude da k-ésima  harménica
(considerando-se Vk =V, k=1,2,..) da forma de onda
mostrada na figura 11 é dada por(1)

v
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! pi/2
Figura 11 Onda multinivel Generalizada

sen( nwt)

8
e=_ a a v, cos(nq, )
n=impar k=1

onde p é o nimero de niveisem Y deciclo..

Se todas as alturas sdo iguais a V, da eg. (1)
conclui-se que a magnitude da k™ harménica é dada
por:

N
a=— é.Pcos(nqk), k odd
np k=1

O CSl aqui abordado possui nivels com iguais
aturas. A reducdo de harmbnica é obtida variando-
se a largura dos niveis. O nimero de harménicas
possiveis de serem eliminadas é igual a (n-1)/2, onde
n é o nimero de niveis. O inversor de sete nivels
pode eliminar até trés componentes harménicos da
corrente de saida, enquanto que o de nove niveis
pode eliminar até quatro componentes. As larguras
otimizadas para os diversos niveis podem ser
calculadas usando um algoritmo de minimizacéo de
uma funcdo de vérias varidveis. Este procedimento
foi usado para reduzir as harménicas de baixa ordem
para os inversores até nove niveis. Os resultados
obtidos sd0 mostrados natabela 1.

APENDICE

Tabela 1: Largura dos Nivels para Redugéo das Harmonicas de Baixa Ordem

D

@)

Largurado Nivel(©) Valor da Harmdnica(%) TDH (%)
Estrutura o[} 2 [oF} Ja Vh]_ Vh3 Vh5 Vh7 th th Vs TDH* TDH**
3-nivies 30.00 - - - 100 0.00 20.0 14.3 0.00 9.09 7.69 | 24.58 27.31
5-niveis 12.00 48.00 - - 100 0.00 0.00 8.83 0.00 9.09 475 | 8.83 13.53
7-nivies 11.67 26.93 56.1 | - 100 0.01 0.00 0.00 7.03 154 346 | 7.03 7.98
9-niveis 5.21 22.84 37.1 | 60.5 100 0.34 0.19 0.58 111 4.17 168 | 1.31 4.68

* Considerada até a nona harménica.

** Considerada até a décima terceira harménica.
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