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(57) Resumo: MODIFICADOR DE DERIVAGAO EM CARGA
HIBRIDO, E, METODO DE OPERAGAO DO MESMO. Um modificador
de derivagdo em carga hibrido (70), para uso transmissao de energia
de corrente alternada de alta tensdo, compreende um seletor (72) e
um desviador (74) tendo duas pernas (80, 82) definindo respectivos
percursos de corrente. Cada perna (80, 82) inclui um par (P 1, P2) de
primeiro e segundo comutadores semicondutores opostos (84, 86). O
modificador de derivagdo em carga hibrido (70) também inclui um
controlador (76) configurado para comutar para um do primeiro ou
segundo comutadores semicondutores (84, 86) de uma dada perna
(80, 82) em um ponto predeterminado dentro do ciclo de corrente
alternada de modo a comutar para desligamento um desejado
comutador semicondutor (84, 86) na outra perna (80, 82).

Secundario Principais
de CA

Console de controle

Energia

auxiliar * H
Controle |
Gontrole :
e ] :

d

Controle
de SOLTC
Local remoto




IR
PIO0708441-2

10

15

20

25

1

“MODIFICADOR DE DERIVACAO EM CARGA HIBRIDO, E, METODO
DE OPERACAO DO MESMO”

Esta inven¢do refere-se em particular, mas néo
exclusivamente, a um modificador de derivagdo em carga hibrido para uso em
transmissdo de energia de corrente alternada de alta tensdo, e um método de
operagdo de um tal modificador de derivagao.

Transmissdo de energia € caracterizada por niveis de tensdo de
corrente alternada (CA) em excesso de 200 kV juntamente com altos niveis de
sobre tensdo e tensdes e correntes transientes. Estas condi¢es de operagdo
colocam demandas particulares as exigéncias de isolamento para os
componentes usados em tal transmissao.

Um modificador de derivagdo é um dispositivo montado em
um transformador para regular a tensdo de saida do transformador para um
nivel requerido. Tal derivagdio €é normaimente atingida por meio de
seletivamente conectar para uma derivagdo particular do transformador,
controlando assim o niimero de espiras na porgdo ativa do enrolamento
primario ou secundario.

Um modificador de derivagdo em carga € projetado para
operar quando da condugéo de cbrr'ente e requer que ndo exista interrup¢io no
fluxo de corrente durante a mudanga de derivagdes.

Um esquema simplificado de um convencional modificador de
derivagdo é mostrado na figura 1. O convencional modificador de derivagio
10 inclui um primeiro seletor 12 e um primeiro desviador 18 conectado em
série com um enrolamento primério 14 de um transformador 16. O primeiro
seletor 12 e primeiro desviador 18 contam com isolamento a éleo para atingir
os niveis de isolamento de contato-com-contato, requeridos para tensGes
maéximas de transformédor de energia.

O primeiro desviador 18 tem duas pernas 20, 22, cada das

quais define um respectivo percurso de corrente, € um primeiro comutador
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eletromecéanico 24. O primeiro comutador eletromecanico 24 seletivamente
conecta uma perna 20 ou a outra 22 com o enrolamento primdrio de modo a
seletivamente conectar uma dada derivagio, escolhida por meio do seletor, no
enrolamento primario 14, regulando assim a tensdo de saida do transformador
para um nivel requerido.

A fim de evitar uma interrupgio do fluxo de corrente através
do enrolamento primdario 14 durante uma mudanga de derivagdes, o primeiro
comutador eletromecanico 24 tem uma ag¢do de "fecho antes de ruptura”, pela
qual o comutador momentaneamente pde em derivagdo ambas as pernas 20,
22, como mostrado na figura 1. Um alto nivel de formagdo de arco ocorre
quando uma tal derivaggo ¢é feita ou interrompida.

A formacdo de arco conduz a uma degradagéo da propriedade
de isolamento do 6leo de isolamento no qual o primeiro desviador 18 €
colocado. Isto resulta em uma necessidade de segregar 6leo para o primeiro
desviador a partir de dleo para o transformador principal ¢ também a
necessidade de substituir o dleo de desviador em uma base regular.

Uma variante deste arranjo usa um comutador a vacuo,
mecanicamente operado, para conter a formagdo de arco e reduzir assim a
necessidade de manuten¢do. Todavia, a inclusdo de um comutador a vacuo,
mecanicamente operado, adiciona complexidade, a qual, por sua vez, aumenta
o custo de capital de tal équipamento. Em adicdo, é necesséario substituir
comutadores a vadcuo, mecanicamente operados, em intervalos regulares.

Em cada dos arranjos acima mencionados, o tempo requerido
para cada mudanga de derivagdes é aproximadamente 5 segundos, dos quais a
operagio do primeiro desviador 18 demora aproximadamente 150
milisegundos. Como um resultado, um convencional modificador de
derivacdo 10 levaria, por exemplo, mais que 2 minutos e 15 segundos para
realizar uma etapa de mudanga prudente sobre uma faixa de derivagdo de -12

a+12.
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Comutadores semicondutores sdo atrativos em sua capacidade
de operar rapidamente em seguida a um comando eletrénico bem definido, e
para comutar para desligamento, isto é, desligamento, sem formagéo de arco.

A perda de energia e nivel de correntes de sobre tensdo
presentes em sistemas de transmissdo de energia significa que € desejavel
isolar tais comutadores semicondutores a partir de tais sistemas durante
operagio de estado estdvel usando, por exemplo, um comutador
eletromecanico.

Por conseguinte, ¢ conhecido combinar comutadores
semicondutores com comutadores eletromecinicos para criar um assim
chamado modificador de derivag¢do de carga “hibrido”, como mostrado na
figura 2.

O conhecido modificador de derivagdo em carga hibrido 30
inclui um segundo seletor 32 e um segundo desviador 34 (indicado por meio
das linhas tracejadas) arranjado em série, por exemplo, no enrolamento
primério 14 de um transformador 16. O conhecido modificador de derivagéo
hibrido 30 também inclui um primeiro controlador 36 para controlar a
operagdo do segundo desviador 34.

O segundo seletor 32 inclui um numero de derivagdes 38, trés
no exemplo mostrado, e comutadores S1, S2, S3 para selecionar uma
derivagfo particular 38. O segundo seletor 32 pode também incluir dois
segundos comutadores eletromecénicos S4, S5 para seletivamente isolar uma
dada perna do segundo desviador 34, de modo a derivar os dispositivos
semicondutores no mesmo.

O segundo desviador 34 tem duas pernas 40, 42, cada das
quais define um respectivo percurso de corrente. Cada perna 40, 42 inclui um
par de primeiro e segundo comutadores semicondutores opostos 44, 46. Os
comutadores semicondutores 44, 46 sdo arranjados para seletivamente

estabelecer um percurso de fluxo de corrente em uma dada perna 40, 42 do
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segundo desviador 34.

Um tipo desejavel de comutador semicondutor € um tiristor
48, 50. Tais dispositivos tém uma capacidade de alta tensio e corrente, uma
alta confiabilidade e pode operar com uma temperatura de jungéo superior a
150°C. Em adigdo, eles sdo comutdveis por meio de um transformador de
pulso, omitindo assim a necessidade de um suprimento de energia auxiliar,
isolado. Além disto, tiristores disparados por luz séo disponiveis, os quais sdo
comutaveis por meio de um pulso a partir de um diodo de laser conduzido
através de um cabo de fibra optica.

Todavia, a despeito das vantagens precedentes, um
desvantagens de um tiristor é que ele continua a conduzir até que a corrente €
anodo seja removida. Isto cria dificuldades em comutagéo de desligamento de
um tal dispositivo.

Um método de comuta¢do de desligamento de um tiristor €
usar a assim chamada "comutagdo natural". Durante comutagdo natural, a
remogdo da corrente de 4nodo ocorre naturalmente como um resultado de, por
exemplo, flutuagdo durante um ciclo de CA em que a corrente de 4nodo cruza
zero, isto &, é removida. Por conseguinte, é possivel permitir que um tiristor
em um perna 40, 42 se recupere para um estado ndo conduzindo antes
comutagdo de ligagdo de um tiristor na outra perna 42, 40.

Todavia, tiristores tendem a se recuperar lentamente,
resultando assim em um retardo durante o qual nenhuma das pernas 40, 42 ¢
capaz de prover um percurso de fluxo de corrente. Como um resultado, é
necessario colocar em derivagdo as pernas com componentes passivos
volumosos e caros a fim de prover o necessario fluxo de corrente continuo,
isto &, evitar uma interrupgdo no fluxo de corrente. A duragdo da recuperagdo
(em torno de 0,6 ms) é de modo que estes componentes passivos t€ém que ser
suficientemente grandes (e conseqiientemente volumosos € caros) para

comutar a corrente e manter a tensao em um nivel dentro do valor nominal do
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tiristor.

Um segundo método de comutagdo de desligamento de um
tiristor emprega a assim chamada "comutagdo forcada ressonante". A
comutagdo forgada ressonante envolve tomar a¢do para remover ou comutar a
corrente de 4nodo para permitir que o tiristor se recupere para um estado ndo
conduzindo.

Todavia, um tal método também requer a formacdo de ponte
das pernas 40, 42 com componentes passivos volumosos e caros a fim de
prover um fluxo de corrente continuo.

O volume dos componentes de formagdo de ponte, requeridos
em cada dos métodos acima cria dificuldades de instalagdo. Além disto, seu
alto custo aumenta o custo total de um tal modificador de derivagdo hibrido
para um nivel comercialmente inaceitavel.

Outro tipo do modificador de derivagdo em carga € um assim
chamado modificador de derivagdo em carga de estado sélido 60, como
mostrado na figura 3. O modificador de derivagdo de estado so6lido 60 inclui
somente tiristores 62 no arranjo de liga¢do para fazer respectivas conexdes de
derivagdo. Os tiristores 62 s3o arranjados em pares opostos 64, 66, 68. Tais
modificadores de derivagio sdo inadequados para aplicagdes de transmissdo
de energia, uma vez que as limitagdes fisicas de uma dado tiristor limitam as
mudangas em tensdo e corrente que ele € capaz de resistir.

Em conexfo com o acima mencionado, um método proposto
de comutagio envolve comutagdo de ligagdo de um tiristor 62 em um dos
pares ndo conduzindo 66 de modo a originar uma corrente de circulagdo CC
acionada por meio da tensdo de derivagdo. Em teoria, quando a corrente de
circulagdo € igual em magnitude, mas fluindo em uma dire¢cdo oposta a
corrente de carga LC fluindo através de um tiristor de condugéo 62, isto é&,
através do tiristor 62 dentro do par de condugdes 68 que esta ligado, entdo as

respectivas correntes CC, LC devem anular uma com relagdo a outra, de
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modo que o tiristor de condugio 62 é capaz de comutar para desligamento. A
conducdo da corrente de carga LC seria mantida por meio do tiristor 62 que
foi ligado no par originalmente néo conduzindo 66.

Todavia, o arranjo mostrado na figura 3 € completamente
inadequado para aplicagdo em transmissdo de energia.

Em aplicagdes de transmissdo de energia, o modificador de
derivagdo é montado no enrolamento primario de um transformador. Isto €
porque o arranjo das conexdes de modificador de derivagdo nesta maneira cria
menos dificuldades de isolamento. Em adi¢do, um tal arranjo reduz o nivel de
corrente que torna a obrigagdo para comutagdo eletromecénica existente
menos onerosa.

" Um modificador de derivagdo de estado solido do tipo
mostrado na figura 3, arranjado na maneira acima mencionada, resultaria em
expor cada tiristor 62 a em excesso de 40 kV. Uma tal tensdo ¢ além da
especificagdo de operagdo pratica de qualquer tiristor conhecido.

Por conseguinte, € um objetivo geral da inveng@o prover um
modificador de derivagdo em carga que permite a utilizagdo de comutagdo de
semicondutor sem as dificuldades inerentes associadas com a operagdo de
apropriados comutadores semicondutores.

De acordo com um primeiro aspecto da invengéo, € provido
um modificador de derivagdo em carga hibrido, para uso transmissdo de
energia de corrente alternada de alta tens@o, compreendendo:

um seletor;

um desviador tendo duas pernas definindo respectivos
percursos de corrente, cada perna incluindo um par de primeiro e segundo
comutadores semicondutores opostos; €

um controlador para seletivamente comutar para um do
primeiro ou segundo comutadores semicondutores de uma dada perna em um

ponto predeterminado dentro do ciclo de corrente alternada de modo a
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comutar para desligamento um desejado comutador semicondutor na outra
perna.

O arranjo precedente previne a necessidade de componentes de
formagdo de ponte passivos, volumosos e caros, reduzindo assim o custo de
capital do modificador de derivagdo em carga para um nivel comercialmente
aceitavel.

O modificador de derivagdo em carga prové esta vantagem,
enquanto facilita o uso de comutadores semicondutores, melhorando assim a
velocidade de operagdo do modificador de derivagéo.

Opcionalmente, cada perna ainda inclui pelo menos um
elemento de protegdo arranjado em comunicagdo elétrica com o par de
comutadores semicondutores. Isto permite que comutadores semicondutores
operem dentro de seus limites operacionais normais.

Preferivelmente, o elemento de protegdo € ou inclui um
atenuador arranjado em paralelo com cada par de primeiro e segundo
comutadores semicondutores. Isto limita a taxa de mudanga de tensdo através
do comutador semicondutor sendo comutado para desligamento, quando da
mudang¢a de uma deriva¢do durante o suprimento de energia para uma carga
de fator de energia negativo.

Opcionalmente, o elemento de protecdo € ou inclui um indutor
arranjado em série entre o par de primeiro e segundo comutadores
semicondutores e o seletor. A inclusdo de um indutor ajuda a limitar a
elevagdo em corrente que flui através de um dado par do primeiro e segundo
comutadores semicondutores quando da realizagdo de uma mudanga de
derivagdes.

Convenientemente, cada perna ainda inclui um capacitor
arranjado de modo a situar-se em paralelo com um correspondente comutador
de isolamento eletromecanico do seletor. Cada capacitor limita a taxa de

mudanga de tensdo através do correspondente par de comutadores
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semicondutores de modo a ajudar a assegurar que cada comutador
semicondutor opere dentro das desejaveis condigdes de operagéo.

Em uma forma de realizag#o preferida da invengéo, cada perna
ainda inclui um supressor de surto de tensdo arranjado de modo a situar-se em
paralelo com um correspondente comutador de isolamento eletromecanico do
seletor. A inclusio de respectivos coletores de sobretensdo protege um
correspondente par de primeiro e segundo comutadores semicondutores com
relacdo a tensdo de choque progressiva durante, por exemplo, uma greve de
iluminagdo.

Opcionalmente, o seletor inclui dois comutadores de
isolamento eletromecénico para seletivamente isolar uma respectiva perna do
coletor de modo a derivar os comutadores semicondutores no mesmo.

Em outra forma de realizagdo preferida da invengdo, cada
comutador de isolamento eletromecénico do seletor inclui um indutor
arranjado em série com ele. O indutor limita a taxa de mudanga de corrente
através de respectivos pares de comutadores semicondutores, ajudando assim
a assegurar que os ditos comutadores semicondutores operem dentro das
desejaveis condigdes de operagao.

De acordo com um segundo aspecto da invengdo € provido um
método de operagdo de um modificador de derivagdo em carga hibrido,
durante transmissdo de energia de corrente alternada de alta tensdo,
compreendendo as etapas de:

(i) prover um seletor;

(ii) prover um desviador tendo duas pernas, cada definindo um
respectivo percurso de corrente;

(iii) prover cada perna com um par de primeiro e segundo
comutadores semicondutores opostos; e

(iv) seletivamente comutar para um do primeiro ou segundo

comutadores semicondutores de uma dada permna em um ponto
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predeterminado dentro do ciclo de corrente alternada de modo a comutar para
desligamento um desejado comutador semicondutor na outra perna.

Opcionalmente, a etapa (iii) ainda inclui prover pelo menos
um elemento de prote¢io arranjado em comunicagio elétrica com o par de
primeiro e segundo comutadores semicondutores.

Preferivelmente, a etapa (iii) inclui prover um atenuador
arranjado em paralelo com cada par de primeiro e segundo comutadores
semicondutores.

Opcionalmente, a etapa (iii) inclui prover um indutor arranjado
em série entre cada par de primeiro e segundo comutadores semicondutores e
o seletor.

Convenientemente, o método ainda inclui a etapa de prover
um capacitor arranjado de modo a situar-se em paralelo com um
correspondente comutador de isolamento eletromecénico do seletor.

Um método da invencdio preferido ainda inclui a etapa de
prover um supressor de surto de tensdo arranjado de modo a situar-se em
paralelo com um correspondente comutador de isolamento eletromecanico do
seletor. Cada supressor de surto de tensdo protege um respectivo par de
primeiro e segundo comutadores semicondutores a partir da tens@o de choque
progressiva que pode ocorrer durante, por exemplo, uma greve de iluminag3o.

Outro método preferido da invengdo ainda inclui a etapa de
prover cada comutador de isolamento eletromecanico do seletor com um
indutor arranjado em série com ele.

O método da invengdo compartilha as vantagens das
correspondentes caracterisﬁcas do aparelho da invengéo.

Segue agora uma breve descri¢do de uma forma de realizagdo
preferida da invengdo, a titulo de exemplo ndo limitativo, com referéncia
sendo feita aos desenhos acompanhantes, em que:

a figura 1 mostra uma vista esquematica do convencional
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modificador de derivagdo em carga;

a figura 2 mostra uma vista esquematica de um conhecido
modificador de derivagdo em carga hibrido;

a figura 3 mostra um conhecido modificador de derivagdo de
estado solido;

a figura 4 mostra uma vista esquematica de um modificador de
derivagdo em carga hibrido de acordo com uma forma de realizagdo da
invengao;

as figuras 5 (a) (i) a 5 (e) (ii) mostram possiveis condigdes de
comutagio; '

A figura 6 (a) mostra um diagrama de Lissajous para uma
mudanga de derivagdo;

a figura 6 (b) mostra um diagrama de Lissajous para uma
mudangca de derivagao;

as figuras 7 (a) e 7 (b) mostram respectivos efeitos
combinados de corrente de carga e corrente de circulagdo;

a figura 8 mostra figuras de Lissajous para cargas com alto
fator de poténcia; e

a figura 9 mostra o efeito sobre uma figura de Lissajous de
alteracdo do tempo em que um particular comutador semicondutor que ndo
esta conduzindo ¢é ligado.

Um modificador de derivagdo em carga hibrido de acordo com
um primeiro forma de realizagdo da invengdo € designado geralmente por
meio do numero de referéncia 70, como mostrado na figura 4.

O modificador de derivagdo hibrido 70 inclui um terceiro
seletor 72, um terceiro desviador 74 e um segundo controlador 76. O
modificador de derivagio hibrido compartilha algumas caracteristicas com o
conhecido modificador de derivagdo hibrido 30. Tais caracteristicas sdo

designadas usando os mesmos nimeros de referéncia.
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O terceiro seletor 72 tem uma pluralidade de derivagdes 78 ¢
correspondentes comutadores S1, S2, S3 para selecionar uma derivagédo
particular 78. No exemplo mostrado, trés derivagdes sdo incluidas. Outras
formas de realizagdo da inven¢do podem incluir um nimero maior ou menor
de derivagbes 78.

O terceiro seletor 72 também inclui dois segundos
comutadores eletromecéanicos S4, S5 para seletivamente isolar uma dada

perna do terceiro desviador 74, de modo a isolar os dispositivos

semicondutores no mesmo.

O terceiro desviador 74 tem duas pernas 80, 82, cada das quais
define um respectivo percurso de corrente. Cada perna 80, 82 inclui um par
P1, P2 de primeiro e segundo tiristores opostos 84, 86. Os tiristores 84, 86 sdo
arranjados para seletivamente estabelecer um percurso de fluxo de corrente
em uma dada perna 80, 82 do terceiro desviador 74. Em outras formas de
realizagdo da inven¢do, um tipo diferente de comutador semicondutor pode
ser usado.

Cada perna 80, 82 do terceiro desviador 74 inclui um
atenuador 88 arranjado em paralelo com o par P1, P2 de primeiro e segundo
tiristores 84, 86. Cada atenuador 88 inclui um resistor de atenuador 90 e um
capacitor de atenuador 92 arranjados em série um com o outro. Cada
atenuador 88, no uso, limita a taxa de mudanga de tensdo através de um
respectivo par P1, P2 de primeiro e segundo tiristores 84, 86.

Cada perna 80, 82 do terceiro desviador 74 também inclui a
indutor de reator 94 arranjado em série entre o par P1, P2 de primeiro e
segundo tiristores 84, 86 e o terceiro seletor 72. Cada indutor de reator 94, em
uso, limita a taxa de mudanga de corrente fluindo através de um respectivo
par P1, P2 de primeiro e segundo tiristores 84, 86.

Em adi¢do, cada perna 80, 82 inclui um capacitor de limita¢do

96 arranjado para situar-se em paralelo com um correspondente segundo
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comutador de isolamento eletromecénico S4, S5 do terceiro seletor 72. Cada
capacitor de limitagdo 96, em uso, aju-da a ainda limitar a taxa de mudanga de
tensdo através de um respectivo par P1, P2 de primeiro e segundo tiristores
84, 86.

Cada perna 80, 82 do modificador de derivagdo em carga
hibrido 72 forma de realizagdo mostrado ainda inclui um supressor de surto de
tensdo 98 arranjado em paralelo com um correspondente segundo comutador
de isolamento eletromecanico S4, S5. Em uso, cada supressor de surto de
tensdo 98 protege um respectivo par P1, P2 de primeiro e segundo tiristores
84, 86 a partir da tensdo de choque progressiva durante, por exemplo, uma
greve de iluminag3o.

Cada segundo comutador de isolamento eletromecénico S4, S5
inclui um seletor indutor 98 arranjado em série com ele. Cada seletor indutor
98, em uso, ajuda ainda a limitar a taxa de mudanga de corrente em um
respectivo par P1, P2 de primeiro e segundo tiristores 84, 86.

Em uso, o segundo controlador 76 seletivamente comuta para
ligagdo um do primeiro ou segundo tiristores 84, 86 de um dado par néo
conduzindo P1, P2 em uma dada perna 80, 82 em um ponto predeterminado
dentro do ciclo de corrente alternada de modo a comutar para desligamento
um desejado tiristor de condugdo 84, 86 do outro par P1, P2 na outra perna
80, 82.

Tal comutagdo permite que o numero de‘ espiras no
enrolamento primdrio 14 seja aumentado ou diminuido, quando requerido,
sem interromper o fluxo de corrente de carga LC.

No circuito do terceiro desviador 74 mostrado, o aumento do
numero de espiras no enrolamento primario executa uma mudanga para baixo
de derivagio, enquanto diminui o numero de espiras que realiza uma mudancga
para cima de derivagao.

Quatro distintas condi¢bes de tensdo de derivagdo e corrente
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de carga LC ocorrem dentro do circuito do terceiro desviador 74, mostrado na
figura 4, durante metade de um dado ciclo de CA, por exemplo, quando a
tensdo de suprimento € positiva. As quatro condi¢Ges sdo: (i) tanto a tens&o de
derivagdo quanto a corrente de carga LC sdo positivas; (i) a tens3o de
derivagdo é negativa e a corrente de carga LC € positiva; (iii) tanto a tenséo de
derivagio quanto a corrente de carga LC sdo negativas; e (iv) a tensdo de
derivagdo ¢ positiva e a corrente de carga LC ¢ negativa.

Uma vez que as duas metades de um ciclo de CA (isto ¢,
quando a tensdo de suprimento ¢ positiva e negativa, respectivamente) sdo
simétricas, as outras quatro condigdes de tensdo de derivagdo e corrente de
carga LC para o segundo semi-ciclo negativo sdo essencialmente duplicatas
das primeiras quatro condigdes.

Em adigdo, quando retro-geragdo tem lugar, isto é, quando a
carga regenera energia, outras quatro condi¢des de tensdo de derivagéo e
corrente de carga LC aparecem. Cada destas corresponde a uma das quatro
distintas condi¢des de tensdo de derivagdo e corrente de carga LC, delineadas
acima.

A figura 5 (a) (i) ilustra a primeira condi¢do de tensdo de
derivacdo e corrente de carga LC. O segundo tiristor do segundo par 86" esta
inicialmente conduzindo, isto é, comutado para ligagdo, e a corrente de carga
LC esta sendo suprida pela fonte, isto ¢, estd provindo do enrolamento
primario 14 do transformador e, assim, ¢ considerada positiva.

A tensdo de suprimento € positiva, entdo o primeiro
enrolamento de derivacdo 15 que é conectado através do segundo tiristor do
segundo par 862 & positivo com respeito ao segundo enrolamento de
derivagdo 17, para o qual é desejado comutar. Por conseguinte, a tensdo de
derivagdo € considerada positiva nesta condigao.

A figura 5 (a) (ii) mostra um esquema simplificado das

condi¢bes mostradas na figura 5 (a) (i).
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As figuras 5 (b) (i) e 5 (b) (ii) ilustram a segunda condig@o.
Corrente de carga LC esta sendo regenerada, isto €, ela esta fluindo para o
enrolamento primario 14, e, assim, é considerada negativa. O primeiro
enrolamento de derivacdo 15 € positivo com respeito ao segundo enrolamento
de derivagdo 17, para o qual é desejado comutar. Por conseguinte, a tenséo de
derivagdo é considerada positiva.

As figuras 5 (c) (i) e 5 (c) (ii) ilustram a terceira condig@o.
Corrente de carga LC estd sendo suprida da fonte, a partir do enrolamento
primario 14 e, assim, é considerada positiva. O segundo enrolamento de
derivagdo 17 é negativo com respeito ao primeiro enrolamento de derivagdo
15, para o qual é desejado comutar. Por conseguinte, a tensdo de derivagéo ¢
considerada negativa.

As figuras 5 (d) (i) e 5 (d) (ii) ilustram a quarta condigdo.
Corrente de carga LC estd sendo regenerada e, assim, ¢ considerada negativa.
O segundo enrolamento de derivagdo 17 ¢ negativo com respeito ao primeiro
enrolamento de derivagdo 15, para o qual é desejado comutar, entdo a tensdo
de derivagdo é também negativa.

E possivel representar a relagdo entre a tenséo de derivagéo e
corrente de carga LC em qualquer instante particular em um dado ciclo de CA
do sistema de transmissdo de energia em um diagrama de Lissajous, como
mostrado nas figuras 6 (a) e 6 (b).

Cada diagrama de Lissajous inclui um primeiro, segundo,
terceiro e quarto quadrantes 102, 104, 106, 108, que correspondem a
respectivas condigdes de tensdo de derivagédo e corrente de carga LC.

As condi¢des de tensdo de derivagdo e corrente de carga LC
em cada das primeiras a quarta condi¢des correspondem aquelas em um
respectivo quadrante 102, 104, 106, 108. Por conseguinte, € possivel mapear
cada das primeiras a quarta condi¢Ges sobre um diagrama de Lissajous.

Um primeiro diagrama de Lissajous 112 (figura 6 (a)) € para
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uma mudan¢a de derivagdo, isto é, a reducdo da tensdo no enrolamento
secundério de transformador por meio de comutagdo da conexdo de derivagéo
de modo a aumentar o niimero de espiras no enrolamento primario 14.

Para uma carga indutiva (como ilustrada), a relagcdo entre
tensdo de derivagdo e corrente de carga LC varia com o tempo ao longo do
“locus” do primeiro diagrama de Lissajous 112 em uma diregéo anti-horaria.

Uma carga capacitiva (ndo ilustrada) causaria com que a
relagdo entre tensdo de derivagédo e corrente de carga LC varie com o tempo
ao longo do “locus” do primeiro diagrama de Lissajous 112 em uma direg8o
horéaria.

Um segundo diagrama de Lissajous 114 (figura 6 (b)) ilustra a
relagdo entre tensdo de derivagdo e corrente de carga LC no terceiro circuito
de desviador 74 quando da realizagdo de uma mudanga para cima de
derivagdo, isto é, quando da diminui¢do do nimero de espiras no enrolamento
primario 14.

O segundo diagrama de Lissajous 114 ¢ uma imagem de
espelho do primeiro diagrama de Lissajous 112, em torno do eixo vertical, de
tensdo de derivagdo zero.

Para uma carga indutiva (como ilustrada), a relagdo entre
tensdo de derivagdo e corrente de carga varia com o tempo ao longo da
segunda figura de Lissajous 114 em uma dire¢do horéria.

Uma carga capacitiva (ndo ilustrada) causaria com que a
relagdo entre tensdo de derivagdo e corrente de carga LC variasse com o
tempo ao longo do “locus” do segundo diagrama de Lissajous 114 em uma
dire¢do anti-horaria.

O “locus” de cada diagrama de Lissajous 112, 114 atravessa
cada quadrante, independentemente de se a mudanga de derivagbes € para
baixo ou para cima. A natureza da mudanga de derivagbes meramente

determina a quantidade de tempo em que o “locus” de cada diagrama de
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Lissajous 112, 114 permanece em um quadrante particular.

Uma vez que a primeira e segunda condi¢des (figuras 5 (a) e 5
(b)) sdo para uma mudanga para baixo de derivagdo, elas correspondem ao
primeiro diagrama de Lissajous 112.

Na primeiro condigdo, tanto a corrente de carga quanto a
tensdo derivagdo sdo positivas, de modo que corresponde ao primeiro
quadrante 102 do primeiro diagrama de Lissajous 112. Na segunda condigéo,
a corrente de carga € negativa e a tensdo de derivagdo € positiva, entdo ela
corresponde ao quarto quadrante 108 do primeiro diagrama de Lissajous 112.

Uma vez que a terceira e quarta condigdes (figuras 5 (¢) e 5
(d)) sdo para uma mudanga para cima de derivagdo, elas correspondem ao
segundo diagrama de Lissajous 114.

Na terceira condigdo, a corrente de carga ¢ positiva e a tensdo
de derivacio € negativa, entdo ela corresponde ao segundo quadrante 104 do
segundo diagrama de Lissajous 114. Na quarta condig8o, tanto a corrente de
carga quanto a tensdo derivagdo s3o negativas, entdo ela corresponde ao
terceiro quadrante 106 do segundo diagrama de Lissajous 114.

A polaridade de tensdo do enrolamento primério 14 em cada
das figuras 5 (a) a 5 (d) € ajustada pbr meio da tensdo de suprimento, a qual €
positiva durante o semi-ciclo considerado.

Em cada das figuras 5 (a) e 5 (b), um tiristor 84", 86" do
segundo par P2 estd inicialmente conduzindo, enquanto cada dos outros
tiristores 84"', 86"' do primeiro par P1 pode ser comutado para ligado, de
modo a conduzir, isto é, € inicialmente ndo conduzindo. Conseqiientemente, a
tensdo de derivagdo € positiva. Isto, em combinagdo com se a corrente de
carga LC est4 sendo suprida da fonte ou regenerada, isto €, € ou positiva ou
negativa, determina se comutagdo & possivel.

Por exemplo, para as condi¢des ilustradas nas figuras 5 (a) (1)

e (ii) (isto é, a corrente de carga € positiva e a tensdo de derivagéo € positiva),
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comutacio de ligagdo do primeiro tiristor ndo conduzindo 84" do primeiro
par P1 causa com que uma corrente de circulagdo CC acionada por meio da
polaridade de tensfo do enrolamento primario 14, flua no circuito.

A corrente de circulagdo CC refor¢a a corrente de carga LC
para fornecer uma corrente combinada, sobretudo elevada, como mostrado na
figura 7 (a).

Para as condi¢bes nas figuras 5 (b) (i) e (ii), comutacdo de
ligagdo do primeiro tiristor ndo conduzindo 84"! do primeiro par P1 causa
com que uma corrente de circulagdo CC, acionada por meio da polaridade de
tensdo do enrolamento primario 14, flua no circuito.

A corrente de circulagdo CC anula a corrente de carga LC,
como mostrado na figura 7 (b), permitindo assim que o tiristor de condug¢do
(neste caso, o primeiro tiristor conduzindo 84" do segundo par P2) comute
para desligamento.

No meio tempo, o tiristor novamente ligado (o primeiro tiristor
84F! do primeiro par P1) é capaz de conduzir a corrente de carga principal,
isto &, o primeiro tiristor 84" do primeiro par P1 define um novo percurso de
fluxo para a corrente de carga, como mostrado por meio da linha tracejada LC
na figura 5 (b) (i). Desta maneira, o fluxo de corrente de carga ¢ mantido,
enquanto aumenta o nimero de espiras no enrolamento primario 14, isto €,
enquanto executa uma mudanga de derivagdes.

Em cada das figuras 5 (c) e 5 (d), um tiristor 847! 86" do
primeiro par Pl estd inicialmente conduzindo, enquanto cada dos outros
tiristores 8472, 86"> do segundo par P2 pode ser comutado para ligado de
modo a conduzir, isto &, estd inicialmente ndo conduzindo.
Conseqiientemente, a tensdo de derivagdo é negativa. Isto, em combinagdo
com se corrente de carga LC esta sendo suprida da fonte ou regenerada, isto €,
é ou positiva ou negativa, determina se comutagdo ¢ possivel.

Por exemplo, para as condigdes nas figuras 5 (c) (i) e (i1),
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comutacio de ligagdo do segundo tiristor ndo conduzindo 86" do segundo par
P2 causa com que uma corrente de circulagdo CC acionada por meio da
polaridade de tensdo do enrolamento primario 14, flua no circuito.

A corrente de circulagdo CC anula a corrente de carga LC,
permitindo assim que o tiristor de condugdo (neste caso o segundo tiristor
conduzindo 86" do primeiro par P1) comute para desligamento.

Para as condi¢bes nas figuras 5 (d) (i) e (ii), comutagdo de
ligagdo do segundo tiristor ndo conduzindo 86" do segundo par P2 causa com
que uma corrente de circulagdo CC acionada por meio da polaridade de tensdo
do enrolamento primario 14, flua no circuito.

A corrente de circulagio CC refor¢a a corrente de carga LC
para fornecer uma corrente combinada, sobretudo elevada.

Por conseguinte, a fim de comutar para desligamento um
desejado tiristor de condugao 84%2, 86"' & necessario para comutar para ligado
um particular tiristor ndo conduzindo 847! 86" quando as condigdes de
tensdo de derivagdo e corrente de carga correspondem a uma condigdo
particular, isto é, aquela no quarto quadrante 108 do primeiro diagrama de
Lissajous 112; e aquela no segundo quadrante 104 do segundo diagrama de
Lissajous 114. |

Como um resultado, é necessario controlar quando, durante o
ciclo de CA, um particular tiristor ndo conduzindo 84%! 86" & ligado. Isto €
para assegurar que exista tempo suficiente para completa comutagdo de
desligamento de um particular tiristor conduzindo 842 86", enquanto a
corrente de carga e tensdo de derivagdo do sistema de transmissdo de energia
correspondem as condi¢des no segundo ou quarto 104, 108 quadrantes.

O instante particular em que cada do segundo e quarto 104,
108 quadrantes em que o particular o tiristor ndo conduzindo 84", 86" ¢
ligado ¢ escolhido a fim de minimizar a taxa de mudanga de corrente e tens&o

experimentada ou sofrida por meio dos tiristores de cada par P1, P2.
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Por exemplo, é desejavel comutar para ligado o particular
tiristor ndo conduzindo 84", 862, enquanto a tensdo de derivagdo € baixa, de
modo a limitar a elevagdo em corrente experimentado pelos respectivos pares
de tiristores P1, P2.

Quando da realizagdio de uma mudanga para baixo de
derivagdo (as figuras 5 (a) e 5 (b)), um primeiro periodo de tempo 122,
durante o qual é desejavel comutar para desligamento um particular tiristor
conduzindo 84", & mostrado sobre o “locus” do primeiro diagrama de
Liassajous 112 (figura 6 (a)).

Este periodo € escolhido de modo a limitar a taxa de mudanga
de corrente experimentada por meio de cada par de tiristores P1, P2 durante
comutag:éé.

A limitagdo da taxa de mudanga de corrente durante
comuta¢cdo reduz o tamanho do indutor de reator 94 requerido, e,
conseqiientemente, o custo de um tal indutor. Uma baixa taxa de mudanca de
corrente ocorre adjacente ao eixo de tensdo de derivagdo zero.

Por conseguinte, por meio da comutagdo de ligagdo do
segundo tiristor ndo conduzindo 86"" do primeiro par P1 quando o ciclo de
CA ¢ adjacente ao eixo de tensdo de derivagédo zero, é possivel limitar a taxa
de mudanga de corrente experimentada por meio de cada par de tiristores P1,
P2 to dentro dos parametros de operagdo fisicos de cada tiristor 84" 86",
84%2, 86"! usando somente um indutor de reator 94 moderadamente
dimensionado e menos caro.

Quando da realizag¢do de uma mudanga para cima de derivagdo
(figuras 5 (c) e 5 (d)) é desejavel comutar para desligamento o tiristor de
conducgo 86" durante um segundo periodo de tempo 124, como mostrado
sobre o “locus” do segundo diagrama de Lissajous 114 da figura 6 (b).

A fim de limitar a taxa de mudanga de corrente experimentada

por meio de cada par de tiristores P1, P2 durante comutagao, € desejavel que a



10

15

20

25

20

comutagio tenha lugar enquanto a tensfo de derivagdo € baixa, isto €,
adjacente ao eixo de tensdo de derivagdo zero. Todavia, para que a comutagdo
tenha lugar dentro de um desejado quadrante, por exemplo, o segundo
quadrante 104 do segundo diagrama de Lissajous 114, ela tem que ocorrer
antes da tensdo de derivagdo atingir zero Volt.

Como um resultado, existe uma alta taxa de mudanca de
tensdo através de cada par de tiristores P1, P2.

A fim de limitar o grau em que cada par de tiristores P1, P2

experimenta esta taxa de mudanga de tensdo, é desejavel incluir um atenuador

‘88 em paralelo com cada par de tiristores P1, P2.

A simetria de cada metade do ciclo de CA significa que,
quando da realizagdo de uma mudanga para baixo de derivagdo, € também
possivel comutar para desligamento o tiristor de condugdo 86" durante o
segundo semi-ciclo negativo, como mostrado nas figuras 5 (¢) (i) e (ii).

As condi¢des de corrente de carga e tensdo de derivagdo
durante este periodo correspondem aquelas no segundo quadrante 104 do
primeiro diagrama de Lissajous 112 (figura 6 (a)). Um terceiro periodo de

tempo 123, durante o qual é desejavel comutar para desligamento do tiristor

de condugdo 867> ¢é mostrado sobre o “locus” do primeiro diagrama de

Lissajous 112.

Similarmente, quando da realizagdo da mudancga para cima de
derivagdo, é também possivel comutar para desligamento do tiristor de
condugdo durante o segundo semi-ciclo negativo.

As condi¢des de corrente de carga e tensdo de derivagdo
durante este periodo correspondem aquelas no quarto quadrante 108 do
segundo diagrama de Lissajous 114 (figura 6 (b)).

Por conseguinte, é possivel comutar para desligamento um
respectivo tiristor conduzindo durante cada meio ciclo, isto €, um tiristor

conduzindo em cada dos segundo e quarto quadrantes 104, 108. Isto significa
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que a comutagdo do terceiro desviador poderia ter lugar duas vezes durante
cada ciclo de CA.

Por conseguinte, € possivel realizar duas mudangas de
derivagdo durante cada ciclo de CA, sujeitas a sele¢do de desempenho, isto &,
o tempo requerido para selecionar uma derivagdo particular, do terceiro
seletor 72.

Quando da comutagdo de ligagdo de um tiristor ndo
conduzindo, como delineado acima, é necessario que as condigdes de corrente
de carga e tensdo de derivagdo do sistema de transmissdo de energia
permanecam dentro do desejado quadrante 104, 108 por um tempo suficiente
para permitir que a comutagio tenha lugar. O tempo minimo requerido em um
desejado quadrante 104, 108 é determinado por meio do tempo despendido
para um dado tiristor conduzindo comute para desligamento, isto €, recupere
para uma condi¢do de ndo condugdo. Tipicamente, este € em torno de 650 ps.

Isto coloca uma restri¢do na relagdo de fase entre a corrente de
carga e tensdo de derivagdo, ou o assim chamado "fator de poténcia" do
sistema.

A figura 8 mostra a quarta até sexta figuras de Lissajous 126,
128, 130.

As quarta e quinta figuras de Lissajous 126, 128 sdo para
relagdes de fase de +0,98 e —0,98 entre corrente de carga e tensdo de
derivagdo. Os sinais + e — se referem a mudangas de derivagdo para baixo e de
derivagdo para cima, respectivamente.

O periodo de tempo em que o “locus” de, por exemplo, a
quarta figura de Lissajous 126 estd no segundo quadrante 104, como indicado
por meio de um quarto periodo de tempo 132, € 650 ps. Por conseguinte, uma
carga de fator de poténcia de +/-0,98 é o fator de poténcia mais elevado que
permite que a comutagdo tenha lugar completamente dentro de um desejado

quadrante 104, 108.
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Maiores relagdes de fase entre corrente de carga e tensdo de
derivagdo, isto é, fatores de poténcia mais elevados, resultam em uma figura de
Lissajous crescentemente estreita, a qual despende menos que 650 ps em um
desejado quadrante 104, 108, como mostrado por meio da sexta figura de Lissajous
130, a qual € para uma unidade, isto €, carga de fator de poténcia de +1,0.

Esta limitagdo na relagdo de fase pode ser superada por meio
da comutagdo de ligagdo do tiristor ndo conduzindo, isto €, iniciando a
comutagdo antes de cruzar o eixo de tensdo de derivagéo zero e antes de entrar
no terceiro quadrante 106, como indicado por meio de um quinto periodo de
tempo 134.

Preferivelmente, tal comutagdo ocorre aproximadamente na
metade de tempo de recuperagdo de tiristor, isto é, 325 ps antes do
cruzamento do eixo de tensdo de derivagdo zero.

Durante um tal modo de operagio do indutor de reator 94, a
indutincia prépria do transformador e a troca da polaridade de tensdo do
enrolamento primario 14 (isto é, a tensdo de derivagdo) quando a tensdo de
suprimento se inverte, todos, ajudam a limitar a elevagdo em corrente que
resulta do curto-circuito criado.

Quando da realizagdo de uma mudanga de derivagdo, a
comutagdo da tensdo de derivagdo no cruzamento do eixo de tensdo de
derivagdo zero cria a condigdo ilustrada na figura 5 (e). Isto gera uma corrente
de circulagdo CC que anula a corrente de carga LC, permitindo assim que o
tiristor de condugfio 86"~ comute para desligamento.

Comutacio de ligagdo do tiristor ndo conduzindo 86" antes do
cruzamento do eixo de tens@o de derivacdo zero desloca a figura de Lissajous
(como mostrado na figura 9), de modo a alterar o ponto em que seu “locus”
entra em um desejado quadrante 104, 108 (nesse caso o quarto quadrante 108)
a fim de prover suficiente tempo dentro do desejado quadrante 108 para que a

comutacao tenha lugar.
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1. Modificador de derivagdo em carga hibrido, para uso em

transmissdo de energia de corrente alternada de alta tensdo, caracterizado pelo

fato de que compreende:

um seletor;

um desviador tendo duas pernas definindo respectivos
percursos de corrente, cada perna incluindo um par de primeiro e segundo
comutadores semicondutores opostos; €

um controlador configurado para comutar para um do primeiro
ou segundo comutadores semicondutores de uma dada perna em um ponto
predeterminado dentro do ciclo de corrente alternada de modo a comutar para
desligamento um desejado comutador semicondutor na outra perna.

2. Modificador de derivagdo em carga hibrido de acordo com a

reivindicagfo 1, caracterizado pelo fato de q
e

=
°

menos um elemento de prote¢do arranjado em comunicagédo elétrica co
par de comutadores semicondutores.
3. Modificador de derivagdo em carga hibrido de acordo com a

reivindicagdo 2, caracterizado pelo fato de que o elemento de protegédo € ou

inclui um atenuador arranjado em paralelo com cada par de primeiro e
segundo comutadores semicondutores.
4. Modificador de derivagdo em carga hibrido de acordo com a

reivindicagdo 2 ou reivindicagdo 3, caracterizado pelo fato de que o elemento

de protecdo € ou inclui um indutor arranjado em série entre cada par de
primeiro e segundo comutadores semicondutores € o seletor.
5. Modificador de derivagio em carga hibrido de acordo com

qualquer reivindicagdo precedente, caracterizado pelo fato de que cada perna

ainda inclui um capacitor arranjado de modo a situar-se em paralelo com um
correspondente comutador de isolamento eletromecénico do seletor.

6. Modificador de deriva¢do em carga hibrido de acordo com
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qualquer reivindicagdo precedente, caracterizado pelo fato de que cada perna
ainda inclui um supressor de surto de tensdo arranjado de modo a situar-se em
paralelo com um correspondente comutador de isolamento eletromecénico do

seletor.

7. Modificador de derivagdo em carga hibrido de acordo com

qualquer reivindicagdo precedente, caracterizado pelo fato de que o seletor

inclui dois comutadores de isolamento eletromecanico para seletivamente
isolar uma respectiva perna do desviador de modo a derivar os comutadores

semicondutores no mesmo.

8. Modificador de derivagdo em carga hibrido de acordo com a

reivindicagdo 7, caracterizado pelo fato de que cada comutador de isolamento

eletromecénico do seletor inclui um indutor arranjado em série com ele.
9. Método de operagdo de um modificador de derivagdo em
carga hibrido, durante transmissdo de energia de corrente alternada de alta

tens#o, caracterizado pelo fato de que compreende as etapas de:

(i) prover um seletor;
(ii) prover um desviador tendo duas pernas, cada definindo um
respectivo percurso de corrente;

(iii) prover cada perna com um par de primeiro ¢ segundo

comutadores semicondutores opostos; €

(iv) seletivamente comutar para um do primeiro ou segundo
comutadores semicondutores de uma dada perna em um ponto
predeterminado dentro do ciclo de corrente alternada de modo a comutar para
desligamento um desejado comutador semicondutor na outra perna.

10. Método de operacdo de modificador de derivagdo em carga

hibrido de acordo com a reivindicagdo 9, caracterizado pelo fato de que etapa
(iii) ainda inclui prover pelo menos um elemento de protegdo arranjado em
comunicagdo elétrica com o par de primeiro e segundo comutadores

semicondutores.
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11. Método de operagdo de modificador de derivagdo em carga

hibrido de acordo com a reivindicagdo 10 caracterizado pelo fato de que etapa

(iii) inclui prover um atenuador arranjado em paralelo com cada par de
primeiro e segundo comutadores semicondutores.
12. Método de operagdo de modificador de derivagdo em carga

hibrido de acordo com a reivindica¢do 10 ou reivindicagdo 11, caracterizado

pelo fato de que etapa (iii) inclui prover um indutor arranjado em série entre
cada par de primeiro e segundo comutadores semicondutores e o seletor.

13. Método de operagdo de um modificador de derivagdo em

carga hibrido de acordo com qualquer das reivindicagdes 9 a 12, caracterizado
pelo fato de que ainda inclui a etapa de prover um capacitor arranjado de
modo a situar-se em paralelo com um correspondente comutador de
isolamento eletromecanico do seletor.

14. Método de operagdo de um modificador de derivagdo em

carga hibrido de acordo com qualquer das reivindicagdes 9 a 13, caracterizado

pelo fato de que ainda inclui a etapa de prover um supressor de surto de
tensdo arranjado de modo a situar-se em paralelo com um correspondente

comutador de isolamento eletromecanico do seletor.

15. Método de opera¢do de um modificador de derivagdo em

carga hibrido de acordo com qualquer das reivindicagdes 9 a 14, caracterizado
pelo fato de que ainda inclui a etapa de prover cada comutador de isolamento
eletromecénico do seletor com um indutor arranjado em série com ele.

16. Modificador de derivacdo em carga hibrido, para uso

transmissdo de energia de corrente alternada de alta tensdo, caracterizado pelo

fato de que é geralmente como aqui descrito com referéncia as e/ou ilustrado
nas figura s 4 a 9 dos desenhos acompanhantes.

17. Método de operagdo de um modificador de derivagdo em
carga hibrido durante transmissdo de energia de corrente alternada de alta

tensdo, caracterizado pelo fato de que € geralmente como aqui descrito com

referéncia as e/ou ilustrado nas figuras 4 a 9 dos desenhos acompanhantes.
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RESUMO

“MODIFICADOR DE DERIVACAO EM CARGA HIBRIDO, E, METODO
DE OPERACAO DO MESMO” |

Um modificador de derivagdo em carga hibrido (70), para uso
transmissdo de energia de corrente alternada de alta tensdo, compreende um
seletor (72) e um desviador (74) tendo duas pernas (80, 82) definindo
respectivos percursos de corrente. Cada perna (80, 82) inclui um par (P1, P2)
de primeiro e segundo comutadores semicondutores opostos (84, 86). O
modificador de derivagdo em carga hibrido (70) também inclui um
controlador (76) configurado para comutar para um do primeiro ou segundo
comutadores semicondutores (84, 86) de uma dada perna (80, 82) em um
ponto predeterminado dentro do ciclo de corrente alternada de modo a
comutar para desligamento um desejado comutador semicondutor (84, 86) na

outra perna {80, 82).
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