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RESUMO
“DISPOSIGAO DE CIRCUITOS ELECTRICOS PARA A ALIMENTAGAO DE
UM SISTEMA DE TRACGAO ELECTRICO”

A presente invencgdo refere-se a uma disposicdo de circuitos
eléctricos para a alimentacdao de um sistema de traccao
eléctrico, nomeadamente um sistema de traccdo eléctrico
para um veiculo motor ferroviario, compreendendo uma
multiplicidade de grupos de traccao (18), gue compreendem
pelo menos um motor de traccao (M) e um grupo conversor de
entrada (12) e gue estdo conectados electricamente e em
série entre si a uma rede de distribuicdo (Uy). A cada
grupo conversor de entrada (12) estda atribuido pelo menos
um grupo de transformadores (14) que por meio do respectivo
lado secundédrio e através de um conversor de traccgéo
alimenta o motor de traccao (M) do grupo de traccao (18).
Para a obtencdao de uma distribuicdo de tensao homogénea
pelos grupos conversores de entrada (12) de acordo com a
presente invencdo estd previsto um circuito de compensacéo
(20) qgue conecta os lados de entrada dos conversores de
traccao electricamente entre si. Deste modo, € assegurada
uma carga homogénea dos grupos conversores de entrada (12)

em todas as situacdes operacionais.






DESCRIGAO
“DISPOSIGAO DE CIRCUITOS ELECTRICOS PARA A ALIMENTAGAO DE
UM SISTEMA DE TRACGAO ELECTRICO”

A presente invencdo refere-se a uma disposicao de circuitos
eléctricos para a alimentacdao de um sistema de traccao
eléctrico, nomeadamente um sistema de traccdo eléctrico
para um veiculo motor ferroviario, compreendendo uma
multiplicidade de grupos de traccdo, que compreendem pelo

menos um motor de traccgao.

No desenvolvimento de veiculos motores para a circulacao
ferroviaria de alta velocidade um dos objectivos de
desenvolvimento ¢é o de reduzir o peso de todos o©s
componentes. Um componente de peso essencial sao o0s
transformadores de alta tensdo necessdrios para a separacao
de potencial do sistema de traccao de acordo com o estado
da técnica. Por exemplo no conceito de tracgdao eléctrica
divulgado na revista “ZEV + DET Glasers Annalen 1197,
N.°9/10, 1995, pPags. 425-435, um transformador é
directamente alimentado com a tensdo da catendria através
de um colector de corrente. Trata-se de uma tensao da
catendria de alta tensdo de baixa frequéncia de 15 kV com
uma frequéncia de 16 2/3 Hz. Dois enrolamentos de tracgao
por bogie, no lado secundario, disponibilizam a tensido de
entrada para dois conversores de tensadao de entrada ou de
entrada, que estdo concebidos como conversores de quatro
quadrantes (4QS), para poderem devolver a energia gerada
pelos motores de traccdo para a rede da catendria. Dois
onduladores por pulsadao independentes alimentam um motor de
traccdo com tensdo e frequéncia varidvels, respectivamente,

a partir de um circuito indirecto. O qgue € problemdtico



nesta disposicado de circuitos eléctricos é o peso elevado e
a mad eficiéncia do transformador de alta tensdo. Por isso,
na pratica, existem tentativas de reduzir ao maximo o peso
do transformador de alta tensdo. Contudo, este factor piora
a respectiva eficiéncia, de modo gue constantemente tem
lugar uma optimizacdo pouco satisfatdéria entre o peso e a

eficiéncia.

0O referido problema ¢é divulgado, por exemplo, na revista
“7ZEV + DET Glasers Annalen 121”7, N.°2/3, 1997, pags. 64-80,
relativamente a alimentacdo da rede de bordo de um veiculo
motor ferrovidrio. Na referida revista, na pagina 5, figura
5, é apresentado um bloco de alimentacdao de energia para os
sistemas auxiliares do ICE 2, em que em vez do
transformador de 16 2/3 Hz utilizado para a separacao de
potencial entre o barramento do comboio de 1000 V e os
sistemas auxiliares no respectivo antecessor (ICE 1) ¢é
utilizada uma multiplicidade de mdédulos de conversores
conectados em série que estao directamente ligados ao
barramento do comboio de 1000 V. Nos referidos médulos de
conversores €& gerada uma frequéncia de 20 kHz que ¢é
conduzida para o transformador para a separacao de
potencial localizado a saida. Quatro transformadores no
lado de saida conectados paralelamente alimentam uma rede
de tensdo continua de 600 V através de um rectificador,
respectivamente. Deste modo, assegura-—-se uma carga
homogénea de todos os niveis de conversores. Deste modo,
foi possivel reduzir a massa do transformador de 713 kg

para 4 x 19 kg.

No entanto, este conceito nao é transferivel para
consumidores que tém de funcionar de forma independente, ou

seja, de forma electricamente desacoplada, tal como é o



caso, por exemplo, dos motores de traccao pertencentes a
eixos distintos. A poténcia necessaria para o0s motores de
traccdao por eixo depende, por exemplo, do estado da é&area
dos carris em que as rodas se encontram num determinado
momento. Conforme o estado do sistema roda/carril mesmo no
modo de conducdo normal a poténcia necessdria dos motores
de traccado pertencentes a eixos distintos pode apresentar
diferencgas significativas e cronologicamente varidveis, que
nos casos extremos se podem situar entre a plena carga e a
marcha em vazio. Para evitar que as referidas diferencas de
carga sejam directamente transmitidas ao circuito de
entrada, no conceito conhecido seria necessaria a
utilizacdo de armazenadores de energia no lado secundario
do transformador de alta tensao. Contudo, este factor
aniquilaria parcialmente a reducgao de peso dos

transformadores alcancada.

A EP 0 820 893 A2 e a DE 196 14 627 Al divulgam outras
disposigdes de circuitos eléctricos para a alimentacado de

sistemas de traccédo eléctricos.

A presente 1invencdo tem por objectivo apresentar uma
disposicao de circuitos eléctricos para a alimentacgao de um
sistema de traccado eléctrico, nomeadamente um sistema de
tracgdo eléctrico para um veiculo motor ferrovidrio, com
melhorias relativamente ao respectivo peso e a respectiva
eficiéncia e comparativamente com as disposicgdes de

circuitos eléctricos conhecidas.

O referido objectivo de acordo com a presente invencao é
alcancado através de uma disposicdo de circuitos eléctricos
com a caracteristicas apresentadas na reivindicagdao 1. As

formas de realizacdo vantajosas da presente invengao séao



objecto das reivindicacgdes dependentes 2 a 22. A disposicao
de circuitos eléctricos para a alimentacdo de um sistema de
traccdao eléctrico, nomeadamente um sistema de traccao
eléctrico para um veiculo motor ferrovidrio, compreende uma
multiplicidade de grupos de traccdao gque compreendem pelo
menos um motor de tracgao e um grupo conversor de entrada.
Os grupos conversores de entrada estao conectados
electricamente e em série entre si a uma rede de
distribuicdo. A cada grupo conversor de entrada esta
atribuido pelo menos um grupo de transformadores que por
meio do respectivo lado secunddrio e através de um
conversor de traccdo alimenta o motor de traccdo do grupo
de traccdao, sendo qgue esta previsto um circuito de
compensacao que para a obtencdo de uma distribuicdo de
tensdo homogénea pelos grupos conversores de entrada
conecta os lados de entrada dos conversores de tracgao

electricamente entre si.

Através da disposicdo dos transformadores necessdarios para
a separacdo de potencial a saida dos grupos de conversores
de entrada, os transformadores podem ser operados com uma
frequéncia que se situa nitidamente acima da frequéncia da
rede e, preferencialmente, entre 400 Hz e 1 kHz (adrea de
frequéncia média). Este factor possibilita a utilizacadao de
transformadores de baixo peso, pouco volumosos e com uma

maior eficiéncia.

Considerando que todas as tensdes alternadas existentes a
saida dos conversores de tracgdao estao conectadas entre si
através do circuito de compensacao, a poténcia entre os
diferentes grupos de tracgcadao pode ser arbitrariamente
substituida. Este factor possibilita uma distribuicdo de

poténcia homogénea ou simétrica por todos o0s grupos



conversores de entrada e em todos os casos de carga, e, por
conseguinte, uma distribuicdo de tensdo simétrica a entrada
dos grupos conversores de entrada. Deste modo, assegura-se
que a tensdo de entrada maxima admissivel nos grupos
conversores de entrada mesmo em caso de falha de poténcia
de um conversor de traccdao ou de um motor de traccao néao é

ultrapassada.

O circuito de compensacao compreende um actuador para cada
conversor de tracgao a este conectado no lado de entrada,
sendo que os actuadores do circuito de compensacdo estao
paralelamente conectados entre si no lado de saida e
alimentam um circuito indirecto de tenséao continua

secunddrio comum.

Numa outra forma de realizacdo vantajosa da presente
invencao estd previsto um circuito de conversor directo
como conversor de tracgao, ou seja, um circuito de
conversor sem um circuito indirecto com armazenador de
energia. Isto ¢é possivel considerando que através do
circuito de compensacdao ¢ constantemente assegurada uma
distribuicdo de poténcia simétrica pelos grupos conversores

de entrada mesmo sem o referido armazenador de energia.

Mais especificamente, cada grupo conversor de entrada
apresenta pelo menos um conversor de entrada que compreende
um rectificador de entrada que, através de um circuito
indirecto de tensao continua primario, alimenta um
ondulador, cuja saida apresenta uma tensdo alternada
rectangular, cuja largura de blocos e duracdao de periodo
sdo controldveis. Através do controlo da largura de blocos

a poténcia reactiva pode ser reduzida.



Preferencialmente como rectificadores de entrada e
onduladores estao previstos conversores de quatro
quadrantes de circuito oscilador capacitivo de dois ou trés
pontos e com valvulas de semicondutores que podem ser

desconectadas.

Mais especificamente, em cada circuito indirecto de tenséao
continua primdrio estd conectado um circuito de absorcéo

para a filtragem da poténcia pulsante injectada pela rede.

Numa outra forma de realizacao preferida cada grupo
conversor de entrada compreende uma multiplicidade de
conversores de entrada conectados em série no lado de
entrada gue no lado de saida estdo conectados de forma
electricamente desacoplada ao lado primdrio do grupo de
transformadores. Deste modo, aumenta-se a tensao de entrada
maxima incorpordavel de um grupo conversor de entrada. A
referida tensdo de entrada maxima incorporavel depende da
capacidade de supressdo das valvulas de semicondutores
individuais, e, por conseguinte, da tensao maxima
admissivel no circuito indirecto de tensdo continua

primario.

Numa forma de realizacao vantajosa o) grupo de
transformadores compreende um numero de transformadores
correspondente ao numero de conversores de entrada,
nomeadamente conversores de enrolamento duplo, que estao
conectados paralelamente no lado secundario. Este factor
possibilita um conceito de construgdo modular com as
respectivas vantagens na construcg¢dao, na produgdo e na

manutencao.



Numa forma de realizacadao alternativa da presente invencao o
grupo de transformadores compreende um transformador de
enrolamento multiplo com enrolamentos secundarios
separados. Este factor possibilita uma reducdo adicional do

peso do grupo de transformadores.

Numa outra forma de realizacdo da presente invencao o
conversor de traccdo compreende uma derivacdo de conversor
directo concebido num circuito central para cada fase,
sendo que a derivacdo de conversor directo de cada fase,
respectivamente, ¢é atribuida uma tomada central de um
enrolamento secundario separado do grupo de
transformadores, que estdao conectadas em estrela entre si.
Deste modo, assegura-se que a poténcia reactiva frequente
do motor de traccgdo seja compensada através do fluxo
magnético, e, por conseguinte, nao seja transmitida para o

circuito indirecto de tensdo continua primario.

Numa outra forma de realizacdao vantajosa as derivacgdes de
conversor directo estdo conectadas paralelamente no lado de
entrada. Também esta medida assegura a compensacao da
poténcia reactiva do motor. Além disso, através da conexao
paralela no lado secundadrio dos transformadores a carga é
distribuida de forma homogénea pelos conversores de
entrada, ou seja, sucede-se uma distribuicdo de poténcia e
de tensao simétrica pelos conversores de entrada

individuais.

Mais especificamente, no circuito de compensacdo esta
previsto um actuador concebido como conversor de quatro
quadrantes, preferencialmente um circuito osclilador
capacitivo de dois ou de trés pontos, ou um circuito em

ponte antiparalelo ou um circuito central.



Numa outra forma de realizacdo vantajosa da presente
invencgao no circuito indirecto de tensao continua
secundario do circuito de compensacdo estd previsto um
circuito de absorcdo. Neste caso, pode abdicar-se dos

circuitos de absorcao nos conversores de entrada.

Numa outra forma de realizacdo da presente invencdo no
circuito 1indirecto de tensdo continua secundario do
circuito de compensacdao estd conectado um conversor de
entrada adicional de um circuito redundante. Deste modo,
sem grandes recursos a circuitos, pode ser compensada a

falha de um conversor de entrada.

Para um esclarecimento adicional da presente invengao,
seguem-se as formas de realizacéao exemplificativas

apresentadas nas figuras, em que:

FIG 1 apresenta uma perspectiva esquemdtica de uma
disposigcdo de circuitos eléctricos de acordo com
a presente 1invencdo através de um esquema de
blocos;

FIG 2 apresenta mais detalhadamente o principio de
circuitos subjacente a presente invencao através
de dois grupos conversores de entrada conectados
em série com circuito redundante;

FIG 3,4 apresentam formas de realizacdo preferidas para
os rectificadores de entrada utilizados no grupo
conversor de entrada;

FIG 5,6 apresentam formas de realizacdo preferidas para
os onduladores utilizados no grupo conversor de
entrada;

FIG 7-10 apresentam formas de realizacdo vantajosas para

0s actuadores no circuito de compensacao;



FIG 11,12 apresentam uma forma de realizacgao
exemplificativa para um conversor de tracgao
utilizado no lado de carga;

FIG 13 apresenta uma perspectiva em que, através de um
diagrama, no qual a tensdao de entrada no 1lado
primdario do transormador €é <colocada contra o
tempo, € apresentado o comando da tensao de
entrada no lado secunddrio para o conversor de

traccao.

De acordo com a FIG 1 a disposicao de circuitos eléctricos
¢ conectada através de um colector de corrente 2 e de um
rodado 4 entre uma catendria de alta tensdo Uy 6 e um
carril 8. Uma multiplicidade de grupos conversores de
entrada 12 estdao conectados em série com uma bobina de rede
10 e em série entre si e conectados ao lado primdrio de um
grupo de transformadores 14 no lado de saida,
respectivamente. Com o auxilio do grupo conversor de
entrada 12 a alta tensdao Uy de baixa frequéncia &
transformada numa tensdo alternada rectangular ou em forma

de blocos de média frequéncia U;.

Através de um conversor de tracgao, preferencialmente um
circuito de conversor directo 16, cada grupo de
transformadores 14 alimenta pelo menos um motor de traccgao
M. O conjunto formado pelo grupo conversor de entrada 12,
pelo grupo de transformadores 14, ©pelo circuito de
conversor directo 16 e pelo motor de traccgdo M, constitui

um grupo de tracgao 18.

Os lados secundarios dos grupos de transformadores 14 estdo
conectados a um circuito de compensacgdao 20 comum. Através

do comando adequado do circuito de compensacao 20 a
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poténcia transmitida pelos grupos de transformadores 14,
respectivamente, independentemente da necessidade de
poténcia actual dos motores de tracgcao M, pode ser
influenciada de modo a ser semelhante para todos os grupos
de traccdo 18. Deste modo, possibilita-se uma distribuicao
homogénea da alta tensdao Uy pelos grupos conversores de

entrada 12 conectados em série.

Na figura apenas sao apresentados quatro grupos conversores
de entrada 12, cujo numero real depende do numero de
motores de tracgcdo M independentes a alimentar. Cada grupo
conversor de entrada, por sua vez, pode ser constituido por
varios conversores de entrada conectados em série. O numero
de conversores de entrada depende da alta tensao Uy, de
modo que com o0s semicondutores de poténcia actualmente
disponiveis com uma capacidade de supressao de
aproximadamente 3,5 kV a uma alta tensdo Uy de 15 kV, séao
necessarios aproximadamente 16 conversores de entrada
conectados em série na técnica de dois pontos que se
distribuem por um nuUmero de grupos conversores de entrada

12 correspondente ao numero de grupos de traccgao 18.

Além disso, ao circuito de compensacao 20 estd conectado um
circuito redundante 22 que compreende um conversor de
entrada 24 qgue estd idgualmente conectado em série
relativamente aos grupos conversores de entrada 12 entre o
carril 8 e a catenaria 6. O referido conversor de entrada
24 do referido circuito redundante 22 estd conectado ao
circuito de compensacadao 20 através de um transformador 26.
Ao conversor de entrada 24 do circuito de compensacao 22
ndo estd directamente atribuido um motor de traccao, de
modo que este pode ser utilizado para substituicdo em caso

de falha de um dos grupos conversores de entrada 12 ou de
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um dos respectivos conversores de entrada, através do
circuito de compensacao 20 para o comando do motor de

tracgcao M afectado pela falha.

Assim, através do circuito redundante 22 conectado ao
circuito de compensacdo 20 podem ser total ou parcialmente
substituidos grupos conversores de entrada 12 em falha.
Neste caso o circuito redundante 22 injecta a poténcia do
conversor de corrente de entrada no grupo de tracgao 18

correspondente através do circuito de compensacao 20.

No modo de funcionamento normal o circuito redundante 22
nao tem de estar operacional. Neste caso, o respectivo
conversor de entrada 24 pode ser curto-circuitado no lado
da rede e separado do circuito de compensacao 20 no lado de

saida.

Em vez de um uUnico circuito redundante 22 também podem
estar previstos varios circuitos redundantes 22, para
assegurar a disponibilidade da traccdo mesmo em caso de

falha de varios grupos conversores de entrada 12.

Na FIG 2 a disposicdao de circuitos eléctricos ¢é mais
detalhadamente explicada com base em dois grupos
conversores de entrada 12 que alimentam um motor de traccao
M, respectivamente, através de um grupo de transformadores
14 e de um grupo de conversor directo 16. Cada grupo
conversor de entrada 12 compreende dois conversores de
entrada 12a e 12b que estdao conectados ao enrolamento
primario 146a e 146b de um transformador 14a ou 14b no lado
de saida. Nesta forma de realizacdo exemplificativa, o
grupo de transformadores compreende dois transformadores

l4a, b (transformadores de enrolamento duplo).
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Os respectivos enrolamentos secunddarios 142a e 142b estéo
conectados paralelamente e ligados a entrada do circuito de
conversor directo 16. O circuito de conversor directo 16,
sem armazenadores intermédios de energia, gera um sistema
de corrente trifdsica de baixa fregquéncia com frequéncia e
amplitude fundamental varidveis a partir de uma corrente
alternada monofdsica de frequéncia elevada. Em vez dos dois
conversores de entrada 12a e 12b por grupo conversor de
entrada 12 apresentados na figura também podem estar
previstos um ou mais de dois conversores de entrada, sendo
que a cada conversor de entrada seria atribuido um

transformador de enrolamento duplo.

Cada conversor de entrada 12a e 12b compreende um
rectificador de entrada 28 concebido como conversor de
quatro quadrantes que através de um circuito indirecto de
tensdo continua 29 primdrio e de um ondulador 30 esta
conectado ao sistema de enrolamento primdrio 146a ou 146b

do transformador 14a ou 1l4b.

Cada circuito indirecto de tensdo continua 29 compreende um
circuito de absorgcdo 31 para a filtragem da poténcia
pulsante gerada pelo rectificador de entrada 28 e da

respectiva ondulacgdo de tensao.

Tanto no caso do rectificador de entrada 28 como no caso do
ondulador 30 trata-se de conversores de quatro quadrantes
para possibilitar uma devolucgao da poténcia dos motores de

tracgcao mesmo em caso de travagem.

No circuito de compensacao 20 a entrada de cada circuito de
conversor directo 16 estd acoplada a um circuito indirecto

de tensao continua 34 através de um actuador 32
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controlavel. A cada circuito de conversor directo 16 esta
atribuido wum actuador 32, sendo que cada actuador 32
alimenta o circuito indirecto de tensdao continua 34
secunddrio através de um elemento de filtragem 33, na forma

de realizacédo exemplificativa uma bobina no lado de saida.

Através dos actuadores 32 controldveis pode alcancar-se
tensdes de entrada Ux dos circuitos de conversor directo 16
semelhantes, independentemente da necessidade de poténcia
dos motores de traccdao M. Considerando gque a corrente que
flui através dos conversores de entrada 12a, 12b e 14 ¢é
igual, a poténcia transmitida pelos conversores de entrada
12a e 12b apenas pode ser regulada através da tensao de
entrada Uz nos conversores 12a e 12b. Para alcancar uma
simetrizacao da poténcia para todos o8 conversores de
entrada 12a e 12b a posicdo de fase e a amplitude da
corrente que flui no lado secunddrio I, € controlada
através dos actuadores 32 do circuito de compensacao 20, de
modo que o0s grupos de transformadores 14 de todos 0s grupos
de tracg¢do 18 transmitam uma poténcia semelhante. Deste
modo, assegura-se que a tensao de rede Uy total seja
distribuida de forma homogénea por todos o8 conversores de

entrada 12a e 12b.

Sem a existéncia do circuito de compensacao 20, por
exemplo, a marcha em vazio de um dos dois motores de
tracgdao M implicaria qgue praticamente a tensdao de rede Uy
total nos conversores de entrada 12a e 12b fosse conduzida
para um unico grupo conversor de entrada 12.
Consequentemente, ou os conversores de entrada 12a e 12b
teriam de ser correspondentemente dimensionados ou o numero
de conversores de entrada correspondentemente aumentado,

para poder processar as referidas cargas assimétricas. Para
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uma rede habitual com uma tensdo de rede de 15 kV e uma
frequéncia de 16 2/3 Hz de acordo com o estado da técnica
actual sdo necessarios aproximadamente 16 conversores de
entrada 12a e 12b na técnica de dois pontos com uma
capacidade de supressdao dos semicondutores de 3,5 kV.
Devido & simetrizacdo de poténcia gerada pelo circuito de
compensacdo 20, ou seja, a absorcdao de poténcia homogénea
de todos o0s conversores de entrada 12a e 12b do grupo
conversor de entrada 12, ndao €& necessario que 0SS Jgrupos
conversores de entrada 12 sejam sobredimensionados para o
dominio de cargas extremamente diferentes dos grupos de
tracgcao 18 relativamente ao numero de conversores de

entrada.

O conversor de entrada 24 do circuito redundante 22 no modo
de funcionamento normal estd conectado de modo gue a tensao
de entrada por este libertada é igual a zero e de modo que
este entra em funcionamento em caso de falha de um dos
conversores de entrada 12a ou 12b. Através do circuito
redundante 22 pode igualmente ser aumentada a tensao de
rede Uy maxima admissivel, sendo que a poténcia transmitida
pelo circuito redundante 22 pode ser arbitrariamente

distribuida pelos grupos de tracgao 18.

A tensao continua no circuito indirecto de tensdao continua
34 pode ser regulada de forma variada com o auxilio dos
actuadores 32. Deste modo, ¢é igualemnte possivel uma
alimentacdao de tensdo redundante multipla dos sistemas de
funcionamento auxiliares que relativamente ao potencial de
ligagao a terra se situa num potencial significativamente

mais baixo que a tensdo de rede Uy.
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Numa forma de realizacdo alternativa pode ser eliminado o
actuador 32 atribuido ao circuito de compensacadao 20 do
circuito redundante 22 e a respectiva funcdo ser realizada
por um dos actuadores 32 atribuidos aos grupos de traccao

18, conforme se encontra assinalado na figura.

Numa outra forma de realizacdao alternativa podem ser
eliminados os circuitos de absorcdo 31 conectados aos
circuitos indirectos de tensdo continua 29 primarios,
respectivamente, quando em vez dos referidos circuitos de
absorcdo 31 existe um uUnico circuito de absorgcado 35 no
circuito indirecto de tensdo continua 34 secundéario,

conforme se encontra assinalado na figura.

De acordo com a FIG 3 como rectificador de entrada 28 esta
previsto um conversor de quatro quadrantes de circuito
oscilador capacitivo de dois pontos com IGBTs como valvulas

de semicondutores 36 gque podem ser desconectadas.

Numa forma de realizacdo alternativa de acordo com a FIG 4
como rectificador de entrada 28 estd previsto um conversor
de quatro guadrantes de circuito oscilador capacitivo de
trés pontos igualmente com IGBTs como valvulas de

semicondutores 36 gue podem ser desconectadas.

De acordo com a FIG 5 como ondulador 30 estd previsto um
conversor de quatro gquadrantes de <circuito oscilador
capacitivo de dois pontos com IGBTs como valvulas de

semicondutores 36 que podem ser desconectadas.

Numa forma de realizacgdo alternativa de acordo com a FIG 6
como ondulador 30 estd previsto um conversor de quatro

quadrantes de circuito oscilador capacitivo de trés pontos
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igualmente com IGBTs como valvulas de semicondutores 36 que

podem ser desconectadas.

De acordo com a FIG 7 como actuador 32 estd previsto um
circuito oscilador capacitivo de dois pontos com IGBTs como

valvulas de semicondutores 36 que podem ser desconectadas.

Numa forma de realizacdo alternativa de acordo com a FIG 8
como actuador 32 estd previsto um circuito oscilador
capacitivo de trés pontos com IGBTs como valvulas de

semicondutores 36 que podem ser desconectadas.

A FIG 9 apresenta outra forma de realizagcdo em dque O
actuador 32 estd concebido como circuito em ponte
antiparalelo, no qual sao wutilizados tiristores como
valvulas de semicondutores 36 que nao podem ser

desconectadas.

Na forma de realizacdo exemplificativa de acordo com a FIG
10 como actuador 32 estd previsto um circuito central com
tiristores como vadlvulas de semicondutores 36 gque nao podem

ser desconectadas.

De acordo com a FIG 11 o circuito de conversor 16 ¢&
constituido por trés derivagdes de conversor directo 1l62a-c
concebidas como circuito central que, no lado de saida,
geram um sistema de corrente trifdsica com frequéncia e
amplitude variaveis. O grupo de transformadores 14
apresenta um transformador de enrolamento multiplo 140 com
varios enrolamentos secundarios 142a-d que,
respectivamente, apresentam uma tomada central 143a-d. As
tomadas centrais 143a-c dos trés enrolamentos secundarios

l42a-c estdo conectados em estrela. Além disso, a figura
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demonstra que o grupo de transformadores 14 compreende um
nicleo comum 144 de dois enrolamentos primdrios 146a e 146b
separados entre si. Nesta forma de realizacgao
exemplificativa, tal como na forma de realizagao
exemplificativa da FIG 2, o grupo conversor de entrada de
um grupo de tracgao compreende dois conversores de entrada.
Um enrolamento secunddrio adicional 143d estd conectado a
um actuador 32 do circuito de compensacéo 20. o)
transformador de enrolamento maltiplo 140 que forma o grupo
de transformadores 14 nesta forma de realizacao
exemplificativa compreende dois enrolamentos primédrios 146a
e 146b e qguatro enrolamentos secunddrios separados 142a-d,
sendo que o numero de enrolamentos primarios 146a e 146D
corresponde ao numero de conversores de entrada 12a e 12b.
Nesta forma de realizacdao exemplificativa, a poténcia
reactiva frequente no motor ¢é compensada no circuito

magnético do grupo de transformadores 14.

De acordo com a FIG 12 as trés derivacgdes de conversor
directo 162a-c estdao paralelamente conectadas no lado de
entrada. Adicionalmente, as derivacgdes de conversor directo
162a-c individuais podem ser desacopladas entre si com
indutdncias ndo apresentadas na figura. Nesta forma de
realizacdao exemplificativa o grupo de transformadores 14
compreende dois transformadores de enrolamento duplo 1l4a e
14b com nucleos 144a e 144b separados, cujos enrolamentos
secunddrios 142a e 142b estdo paralelamente conectados no
lado de saida. Nesta forma de realizagdo exemplificativa
cada grupo conversor de entrada 12 apresenta dois
conversores de entrada, aos quais é atribuido um
enrolamento primdrio 142a ou 142b, respectivamente. O

actuador 32 do circuito de compensacao 20 neste caso também
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estd paralelamente conectado as fases individuais do

circuito de conversor directo 16.

Para uma reducdo adicional de peso pode ser igualmente
vantajosa a colocacdo dos enrolamentos primdrios e

secunddrios 146a e 146b ou 142a e 142b num nucleo comum.

Através da construcdo do circuito de conversor directo de
acordo com as figuras 11 ou 12 possibilita-se que a
poténcia reactiva frequente nos motores entre as fases
individuais do conversor directo seja compensada e
transmitida para os conversores de entrada, onde nos
circuitos indirectos de tensdo continua primdrios dos
conversores de entrada conduziria a um aumento da ondulacao

de tensao e de corrente.

Os circuitos de conversor directo 16 apresentados nas
figuras 11 e 12 preferencialmente sao constituidos por
derivagdes de conversor directo 162a-c guiadas na rede.
Assim, gera-se o problema de através dos transformadores
14, tanto no modo de funcionamento nominal como também no
modo de funcionamento com carga parcial, ser transmitida
muita poténcia reactiva de média frequéncia. A referida
poténcia reactiva traduzir-se-ia com  uma ondulacgao
correspondente no circuito indirecto de tensdo continua
primario dos conversores de entrada. Para reduzir a
poténcia reactiva transmitida no modo de funcionamento
nominal como também no modo de funcionamento com carga
parcial, e, por conseguinte, a respectiva poténcia real no
circuito intermédio dos conversores de entrada, de acordo
com a FIG 13 através da seleccdo adequada do &angulo de
controlo o do controlo de guia do ondulador, a largura de

blocos Tp da tensdo de entrada U; no transformador pode ser
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ajustada a amplitude da tensdo de saida. A altura dos
blocos de impulsos estd limitada a tensdo contina Up no
circuito indirecto de tensao continua dos conversores de

entrada.

Em alternativa a cadéncia de blocos acima mencionada também
pode estar prevista uma modulacéao de impulsos em
frequéncia, na gqual a frequéncia do clock é mais elevada do

que a frequéncia de transformacao.

Através da reducdao da poténcia reactiva reduz-se a poténcia
aparente do transformador. Além disso, reduz-se a ondulacao
no circuito indirecto de tensdo continua dos conversores de
entrada. Surgem menos oscilac¢des harménicas de rede e no
sistema de traccdao em geral menos correntes de crista no
modo de tracgdo de corrente trifdsica. Em termos gerais,
este factor conduz a uma reducao das perdas, tanto nas
valvulas de semicondutores como também no transformador,
sendo qgue se evita um regime de saturacadao do material
nuclear do transformador como também se reduzem as perdas
no nucleo do transformador em caso de modulacdao parcial.
Além disso, podem ser significativamente reduzidas as

perdas no ondulador do conversor de entrada.

Lisboa, 28 de Abril de 2009



REIVINDICAGOES

1. Uma disposicao de circuitos eléctricos para a
alimentacao de um sistema de traccgao eléctrico,
nomeadamente um sistema de traccgcao eléctrico para um
veiculo motor ferrovidrio, compreendendo uma multiplicidade
de grupos de traccao (18), que compreendem pelo menos um
motor de traccado (M) e um grupo conversor de entrada (12) e
que estao conectados electricamente e em série entre si a
uma rede de distribuicdo (Uy), sendo que cada grupo
conversor de entrada (12), pelo respectivo lado de saida,
estd conectado aos lados primarios de um grupo de
transformadores (14) que por meio do respectivo lado
secunddrio e através de um conversor de traccdo alimenta o
motor de traccgao (M) do grupo de traccao (18),
caracterizada por apresentar um circuito de compensacao
(20) para a obtencao de uma distribuicdao de carga homogénea
pelos grupos conversores de entrada (12) que conecta os
lados de entrada dos conversores de traccdao electricamente
entre si e para cada conversor de tracgao conectado no lado
de entrada compreende um actuador (32), sendo que O0s
referidos actuadores (32) no respectivo lado de saida e
paralelamente entre si alimentam um circuito indirecto de

tensdo continua secunddrio comum.

2. Uma disposicgao de circuitos eléctricos de acordo com a
reivindicacdo 1, em que o conversor de tracgao ¢é um

circuito de conversor directo.

3. Uma disposicdo de circuitos eléctricos de acordo com
qualguer uma das reivindicag¢des anteriores, em que cada
grupo conversor de entrada (12) apresenta pelo menos um

conversor de entrada (l12a, 12b, 24) qgque compreende um



rectificador de entrada (28) que, através de um circuito
indirecto de tensdo continua primdrio (29), alimenta um
ondulador (30), cuja saida apresenta uma tensdao alternada
rectangular (Ul), cuja largura de blocos (Ty) e duracao de

periodo (T) sao controléaveis.

4. Uma disposicdao de circuitos eléctricos de acordo com a
reivindicacdo 3, em que o rectificador de entrada (28) €& um
conversor de quatro quadrantes com circuito oscilador
capacitivo de dois pontos e valvulas de semicondutores (36)

que podem ser desconectadas.

5. Uma disposicao de circuitos eléctricos de acordo com a
reivindicacdo 3, em que o rectificador de entrada (28) €& um
conversor de quatro quadrantes com circuito oscilador
capacitivo de trés pontos e valvulas de semicondutores (36)

que podem ser desconectadas.

6. Uma disposicdao de circuitos eléctricos de acordo
qualquer uma das reivindicacgdes de 3 a 5, em que o
ondulador (30) ¢é um conversor de quatro gquadrantes com
circuito oscilador capacitivo de dois pontos e valvulas de

semicondutores (36) que podem ser desconectadas.

7. Uma disposicao de circuitos eléctricos de acordo
gqualquer uma das reivindicacgdes de 3 a 5, em que o
ondulador (30) ¢é um conversor de quatro quadrantes com
circuito oscilador capacitivo de trés pontos e valvulas de

semicondutores (36) que podem ser desconectadas.

8. Uma disposicao de circuitos eléctricos de acordo

qualquer uma das reivindicacdes de 3 a 7, que apresenta um



circuito de absorcao (31) conectado ao circuito indirecto

de tensdo continua primdrio (29), respectivamente.

9. Uma disposicdao de circuitos eléctricos de acordo
qualguer uma das reivindicacgdes anteriores, em que cada
grupo CONversor de entrada (12) compreende uma
multiplicidade de conversores de entrada (12a, 12Db)
conectados em série no lado de entrada gue, por sua vez, no
respectivo lado de saida, estdao conectados de forma
electricamente desacoplada a um enrolamento primario (146a

e b) de um grupo de transformadores (14).

10. Uma disposicgédo de circuitos eléctricos de acordo com a
reivindicacao 9, em que o grupo de transformadores (14)
compreende um  numero de transformadores (1l4a, b-4d)
correspondente ao numero de conversores de entrada (l2a, b)

que estdo conectados paralelamente no lado secundério.

11. Uma disposigédo de circuitos eléctricos de acordo com a
reivindicacao 10, em que os transformadores (l4a, b) sao

transformadores de enrolamento duplo.

12. Uma disposigédo de circuitos eléctricos de acordo com a
reivindicacao 9, em qgue o grupo de transformadores (14)
compreende um transformador de enrolamento multiplo (140)

com enrolamentos secunddrios separados (142a-d).

13. Uma disposigao de circuitos eléctricos de acordo com
qualguer uma das reivindicagdes de 1 a 12, em gue o
circuito de conversor directo (16) compreende uma derivacao
de conversor directo (162a-c) para cada fase que ¢é

concebida como circuito central.



14. Uma disposigédo de circuitos eléctricos de acordo com a
reivindicacdao 13, em que a cada derivacdao de conversor
directo (1l62a-c) ¢é atribuido um enrolamento secunddario
separado (l142a-c) do grupo de transformadores (14), cuja

tomada central (l143a-c) € conectada em estrela.

15. Uma disposicdo de circuitos eléctricos de acordo com a
reivindicacdo 13, em que as derivacgdes de conversor directo

(162a-c) estao conectadas paralelamente no lado de entrada.

16. Uma disposicdo de circuitos eléctricos de acordo com
qualguer uma das reivindicagdes de 1 a 15, em gue no
circuito de compensacdo (20) estda previsto um conversor de

quatro quadrantes como actuador (32).

17. Uma disposigao de circuitos eléctricos de acordo com a
reivindicacdo 16, em gque estda previsto um conversor de
quatro gquadrantes com circuito oscilador capacitivo de dois
pontos e valvulas de semicondutores que podem ser

desconectadas (36) como actuador (32).

18. Uma disposigao de circuitos eléctricos de acordo com a
reivindicacdo 16, em que estd previsto um conversor de
quatro gquadrantes com circuito oscilador capacitivo de trés
pontos e valvulas de semicondutores que podem ser

desconectadas (36) como actuador (32).

19. Uma disposigao de circuitos eléctricos de acordo com
qualquer uma das reivindicagbdes de 1 a 15, em gue no
circuito de compensacdao (20) estd previsto um circuito em

ponte antiparalelo como actuador (32).



20. Uma disposicdo de circuitos eléctricos de acordo com
qualguer uma das reivindicagdes de 1 a 15, em gue no
circuito de compensacdao (20) esta previsto um circuito

central como actuador (32).

21. Uma disposicdo de circuitos eléctricos de acordo com
qualguer uma das reivindicacgdes de 1 a 20, em gque no
circuito indirecto de tensdo continua secundario (34) do
circuito de compensacdo (20) estd previsto um circuito de

absorgao (35).

22. Uma disposigao de circuitos eléctricos de acordo com
qualquer uma das reivindicacgdes anteriores, em qgue esta
conectado um conversor de entrada adicional (24) de um
circuito redundante (22) ao circuito indirecto de tenséao

continua secunddrio (34) do circuito de compensacao (20).

Lisboa, 28 de Abril de 2009



1/9

Bt by o
H

ot e s
i

!.c.u,‘ fooe 4 00 1




2/9

P S bt i s e i S o S by i i G e o e e s s 4 s e . e 2 s 4

B S S5 5 iy

T A A YA N 1, N, A R B S Y AP 1 £ A A Y A S SRy A o R £ e ¢ S

o~ L
=1

n m{w

4

N b

S — -
i i S s o i ks o e s e e e

P oo H
g

P - o o
e 8

N3 sl e e

i

o Lt s o it it s B

Ly

3 L

;a..u 1AL

Fa
1 6z 8T

S,

R N GG S SR N S K e € G K5 & F KR o U L Firrh b ek 1 i o Y £ RS T i e S R PP P AR 7 PP R R R A R i 0

f s
| ==

4

!

i 1
u_.::..;., @m&

_ 5|
..ﬂmn
1&? 43

e & T P L D i b e S P e A, i L P % i v e, i

| S ——

ﬁ.‘i‘l;lt.,;!alcels(}i - . £ ey # e 1 e .. T o

5 1 }
d, “mm

ot M st s s e e« < mﬂiiiiiiii!i
w‘u‘;‘l g, T r n ﬁl...-llt RL Rl o Bl T g R .4 e s s o S o Sl o Sl . Yl i il 'y e n e 4 e 4 el

ﬂwk %.w.}fmi.*i.i%

170 5 .

08" e g 8

¥ i o Sl A et b ) s R A R . . T . T KU i Sy S S U O 4 s e 0. St s Y T 4

R,
¢

?-".

Bi

:-ééie%ee«!ﬂ-l\“llﬂ*‘ﬂ"-ﬂ;w"ﬁ“
L
S

*“"T"*
pre
=

; -
L

N €N £ e

g,.: S M B

A

12

mmn }

2yl
vi

L_ﬂv W

mwﬁ i

4 e 4 o 8 it Gt ) S

Ly Sy et ¢ By d Sty £ Sl A i e vl et b ot e s s Sk oy o ol e iy {2 e B o i A “ﬂ. R 1 X A Al B, S K B S Ao Sy iy et o ey £ ey 7 Ty A 0 W

Rl
o~

i

L

s b0 e e e e o P a0 ann 30 s nnn s mans 20

&l

87
\.IRMH s e .nl:le:!;I:

Mnx

BZ}

T v amain ane nanen o

"



3/9

S E
? -
| ! N~28
Fig. 3
%
35“-*@? & ¥ x
) $, e
s GO N S G W T
wdlL BX 35\,:1(1 & & L
J
35"‘:{? iy 33"":”;1 %




K]

35"‘%< wK 3-5'”":%

w3 K& WY

I

[}

&
T
{}_E
Tl
&
i
7
fo)
[y
B




5/9

f o I

;§< i 35"%&% x
36 :

Fig. 7
36”’%1# a -Z([ A
s~ xx 4 B 5
zsvﬁ(‘ A A 35-#51 Vi N

; e
”"“«< 7; SR G
; . - !‘ ' 2
32 ~

Fig. 8



6/9

o

b |

------- —
¥ ﬁE
é —
- )% .
34
| z

v

ffv32

w3
)

|
i

Fig. 10



7/9

i R ,.m._.,.,!

B :«A 62a

S W S

T { e
143\3“0"5 ;_ - : ¥

Pt

k

!
msﬁ 1 : bk

i1 e

f

144—
142dw ],




1463

o

1d4a

144b

146b

="

14

e O

142a

8/9

162a

A

142h

i 6 rcn. s cocn,

7L P K 4 e A ool 4 st e, | e e . v
v

,gﬂ*1§

~~182b

VA N R 9




9/9

Up

Fig 13



	BIBLIOGRAPHY

