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Relatério Descritivo da Patente de Invencdo para "METO-
DO DE CONTROLAR UM SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE ENER-
GIA, METODO DE OPERAR UM SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE
ENERGIA E SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA".
ANTECEDENTES

[001] Um suprimento de energia para controlar o fluxo de energia

entre um primeiro sistema de corrente alternada (CA) e um segundo
sistema de CA é requerido em uma variedade de aplicagcdes comerci-
ais e industriais, tais como o controle de operacdo de motor de CA.
Alguns de tais suprimentos de energia convertem a energia de uma
primeira frequéncia e tensao para uma segunda frequéncia e tensao.
Uma maneira de implementar um tal sistema € com um acionamento
contendo uma ou mais células de energia que incluem dois converso-
res de estado sélido com uma ligacédo de corrente direta (CC) interme-
diaria. A célula de energia € um dispositivo elétrico que tem uma en-
trada de corrente trifdsica alternada e uma saida de corrente alternada
monofésica. Um tal sistema é descrito na Patente US No. 5,625,545
para Hammond, cuja descricéo é incorporada aqui como referéncia em
sua inteireza.

[002] As células de energia podem ser tanto ndo regenerativas
guanto regenerativas. Células ndo regenerativas podem acionar um
motor mas nao podem controlar o fluxo de corrente para frear um mo-
tor absorvendo energia regenerativa. As células regenerativas tem a
capacidade de absorver energia regenerativa e opcionalmente retorna-
la para a fonte, assim, permitindo a célula participar na frenagem do
motor. Recentemente, tem sido desenvolvidas células de energia que
usam dispositivos de chaveamento, tais como transistores bipolares de
porta isolada (IGBTs) para permitir a célula a ajudar tanto acionando
guanto freando um motor. Por exemplo, referindo-se a figura 1 aqui,

uma célula de energia 160 inclui uma extremidade frontal ativa 162
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gue serve como uma ponte trifdsica enquanto ela recebe energia de
enrolamentos secundarios trifasicos dedicados do transformador via
uma descarga de fluido 142. A célula 160 também inclui uma plurali-
dade de chaveamentos de entrada 170 - 175, as quais podem ser dis-
positivos bidirecionais de controlar corrente tais como os IGBTs e ou-
tros transistores, tiristores, ou outros dispositivos de chaveamento.
Embora sejam ilustrados na figura 1 seis transistores em um formato
de ponte - neste exemplo, trés pares de dois transistores cada conec-
tados em paralelo através dos terminais de CC, outros numeros e tipos
de chaveamentos podem ser usados. Os chaveamentos de entrada
controlam a tensdo do barramento de CC na célula. Uma secéo de fil-
tro de CC 166 inclui um ou mais capacitores 168. O restante da célula
pode incluir um estagio de saida 164 tal como um inversor de ponte-H
feito de quatro chaveamentos de saida 131 - 134, cada um conectado
através da saida ou terminais de CC da extremidade frontal ativa 162
e o filtro de CC 166, para distribuir energia de CA para a saida 144.
[003] Um circuito incluindo células de energia tais como 160 na
figura 1, quando conectadas a uma carga tal como um motor, pode
prover energia desde uma fonte de entrada ao motor quando operando
no modo de motorizacdo. Quando sdo usadas secOes conversoras de
entrada 162 tais como aguelas mostradas na figura 1, os eventos de
chaveamento de acionamento podem produzir correntes harmaonicas.
Correntes harmdnicas podem também serem produzidas quando uma
secdo inversora de fase Unica € conectada a um motor. As harmbnicas
podem ser compostas quando células mudiltiplas tém chaveamentos
gue operam ao mesmo tempo.

[004] A Patente US No. 5,625,545 descreve que um transforma-
dor de multiplos enrolamentos pode ser usado para reduzir correntes
harménicas criadas por uma célula de energia unidirecional, ou nao

regenerativa. No entanto, este método nem sempre pode reduzir har-
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monicas nas células de energia ndo regenerativas a um nivel deseja-
do. Outros métodos tais como usar um relégio mestre para gerar por-
tadores sincronizados e aplicar os portadores aos conversores multi-
plos conectados a um transformador que tem enrolamentos secunda-
rios ndo defasados, ndo foram inteiramente efetivos, e pode aumentar
a complexidade e custo do acionamento.

[005] A descricdo contida aqui descreve tentativas para reduzir
harménicas criadas pela operacdo de uma célula de energia que tem
dispositivos de chaveamento bidirecionais.

SUMARIO

[006] Em uma modalidade, um método de controlar um sistema
de distribuicdo de energia inclui operar um sistema compreendendo
uma pluralidade de células de energia que sao conectadas eletrica-
mente a um primeiro transformador compreendendo um ou mais enro-
lamentos priméarios e uma pluralidade de enrolamentos secundarios de
tal forma que cada célula esteja eletricamente conectada a um dos en-
rolamentos secundarios e uma pluralidade dos enrolamentos secunda-
rios sdo defasados em relacdo aos enrolamentos primarios. Cada cé-
lula inclui uma pluralidade de dispositivos de chaveamento. O método
pode incluir controlar a sincronizacao de ativacao dos dispositivos de
chaveamento dentro de cada célula de forma que uma frequéncia efe-
tiva da ativacdo para todas as células como refletida ao primario seja
pelo menos trés vezes maior do que a frequéncia de chaveamento de
qualquer célula individual. O controle pode ndo requerer o uso de um
sinal de reldgio de sincronizar em algumas modalidades. Por exemplo,
o controle pode incluir determinar um angulo de deslocamento da por-
tador, passar o angulo de deslocamento do portador para a primeira
célula de energia, e sincronizar, pela primeira célula de energia, um
sinal portador a primeira tensdo secundéaria baseado no angulo de

deslocamento do portador. O método pode incluir também sincronizar,
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por cada célula adicional no sistema, um sinal adicional de portador a
uma tensdo secundaria para cada célula individual. Os sinais da por-
tador para cada célula podem ser interdigitados de forma que eles es-
tejam distribuidos substancialmente uniformemente quando refletidos
em direcdo aos enrolamentos primarios do transformador de fonte. O
sinal portador pode também controlar a regulacdo de implementacao
de comandos que controlam os dispositivos de chaveamento, tais co-
mo os dispositivos de chaveamento que sao parte de uma parte de
conversor CA para CC da célula. Quando uma pluralidade das células
determina que comandos de chaveamento devem ser implementados,
o angulo de deslocamento do portador para cada célula pode garantir
gue os comandos sejam efetivamente interdigitados como refletido ao
primario do transformador. Um comando pode ser implementado pela
primeira célula de energia a uma frequéncia substancialmente igual a
um multiplo de uma frequéncia fundamental. O &ngulo de deslocamen-
to do portador pode representar uma relagao de fase entre o sinal por-
tador da primeira célula e a primeira tensdo secundaria.

[007] Opcionalmente, o0 método pode também incluir operar um
segundo sistema compreendendo um segundo transformador e uma
segunda pluralidade de células de energia, em que o segundo trans-
formador compreende um ou mais enrolamentos primarios e uma plu-
ralidade de enrolamentos secundarios, 0os enrolamentos primarios do
segundo transformador s&o conectados eletricamente aos enrolamen-
tos primérios do transformador de fonte em um ponto comum, e cada
célula de energia no segundo sistema gera um sinal portador. Os si-
nais portadores para cada uma das células no segundo sistema séo
interdigitados de forma que eles sao distribuidos substancialmente uni-
formemente quando refletidos em direcdo aos enrolamentos primarios
do transformador secundario.

[008] Em uma modalidade alternativa um método para operar um
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sistema de distribuicdo de energia, inclui operar um sistema compre-
endendo uma pluralidade de células de energia que sdo conectadas
eletricamente a um primeiro transformador compreendendo um ou
mais enrolamentos primarios e uma pluralidade de enrolamentos se-
cundarios de tal forma que cada célula esteja eletricamente conectada
a um dos enrolamentos secundarios e uma pluralidade dos enrolamen-
tos secundarios sdo defasados em relacdo aos enrolamentos prima-
rios. Cada uma das células inclui uma pluralidade de dispositivos de
chaveamento. Um primeiro enrolamento secundario é conectado ele-
tricamente para distribuir energia a uma primeira célula de energia. O
método pode incluir determinar um angulo de deslocamento de porta-
dor; passar o primeiro angulo de deslocamento de portador para a
primeira célula de energia, e sincronizar, pela primeira célula de ener-
gia, um sinal portador a primeira tensdo secundéaria baseado no pri-
meiro angulo de deslocamento de portador. O método pode também
incluir, para uma segunda célula que é conectada a um segundo enro-
lamento secundario do transformador de fonte, em que o segundo en-
rolamento secundario tem uma tensdo que esta defasada em relagéo
a tensdo do primeiro enrolamento secundario sincronizando um se-
gundo sinal portador a segunda tensdo secundéria usando um segun-
do angulo de deslocamento de portador. Os sinais portadores para ca-
da célula que é conectada eletricamente ao transformador de fonte
podem ser interdigitados de forma que eles sejam distribuidos subs-
tancialmente uniformemente quando refletidos em direcdo aos enrola-
mentos primarios do transformador de fonte. Os sinais portadores
também controlam a regulacdo de implementacdo de comandos que
controlam os dispositivos de chaveamento, e a sincronizagao controla
a regulacdo de ativacédo dos dispositivos de chaveamento dentro de
cada célula de forma que uma frequéncia efetiva de ativacdo para ca-

da uma das células enquanto refletida ao priméario é pelo menos trés
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vezes maior do que a frequéncia de chaveamento de qualquer célula
individual. Os dispositivos de chaveamento podem ser parte de uma
parte de conversor CA para CC de cada célula. Quando multiplas célu-
las determinam que comandos de chaveamento devem ser implemen-
tados, os comandos podem ser efetivamente interdigitados como refle-
tidos ao primario do transformador. Um comando pode ser implemen-
tado pela primeira célula de energia a uma frequéncia substancialmen-
te igual a um multiplo de uma frequéncia fundamental. O angulo de
deslocamento de portador representa uma relacéo de fase entre o si-
nal portador da primeira célula e a primeira tensédo secundaria.

[009] Em uma modalidade alternativa, um método de operar um
sistema de distribuicdo de energia, inclui operar um sistema compre-
endendo uma pluralidade de células de energia que sdo conectadas
eletricamente a uma maquina de mudultiplos enrolamentos compreen-
dendo um ou mais enrolamentos primarios e uma pluralidade de enro-
lamentos secundérios de tal forma que cada célula seja eletricamente
conectada a um dos enrolamentos secundarios e uma pluralidade dos
enrolamentos secundéarios sejam defasados em relacdo aos enrola-
mentos primarios. O método inclui determinar, para cada célula em um
conjunto das células de energia, um angulo de deslocamento de por-
tador, e sincronizar, por cada célula no conjunto, um sinal portador a
tensdo secundaria para a célula baseado no angulo de deslocamento
de portador determinado para a célula. O sinal portador para cada cé-
lula controla a regulacéo de operacao dos dispositivos de chaveamen-
to dentro da célula. Uma frequéncia de chaveamento para todas as
células pode ser ao menos trés vezes maior do que a frequéncia de
chaveamento para o sinal portador de qualquer célula individual.
BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

[0010] A figura 1 € um diagrama de circuito mostrando caracteris-

ticas exemplificativas de uma célula de energia que tem dispositivos
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de chaveamento bidirecional.

[0011] A figura 2 esbocga um circuito compreendendo uma plurali-
dade de células de energia conectadas a uma carga.

[0012] A figura 3 ilustra um sinal de controle exemplificativo e um
sinal portador para controlar uma célula de energia.

[0013] A figura 4 € um diagrama de fluxo de processo descreven-
do um método exemplificativo de sincronizacdo de angulo de fase de
tensdo de célula.

[0014] A figura 5 é uma ilustracdo de uma distribuicdo de sinal por-
tador exemplificativo como refletido a um primario de transformador.
[0015] A figura 6 ilustra um tragco exemplificativo de uma fase de
tensdo e corrente distribuida a uma carga.

[0016] A figura 7 ilustra um traco exemplificativo de uma corrente
depois da aplicacdo dos métodos de sincronizacao de portador.

[0017] A figura 8 ilustra um traco exemplificativo de uma tenséo
depois da aplicacdo dos métodos de sincronizacao de portador.
DESCRICAO DETALHADA

[0018] Antes que os presentes métodos, sistemas, e materiais se-

jam descritos, deve ser entendido que esta descricdo ndo esté limitada
as metodologias, sistemas e materiais descritos, ja que estes podem
variar. Deve também ser entendido que a terminologia usada na des-
cricdo € somente para o propésito de descrever as modalidades parti-
culares, e nao tencionado que limite o ambito. Por exemplo, como
usado aqui e nas reivindicacbes anexas, as formas singulares
"um(a/ns)", "um (a/ns)", e "o (a/s)" incluem referéncias plurais a menos
gue o contexto dite claramente de outra forma. Ainda mais, as pala-
vras "compreendendo” significa "incluindo mas nao limitado a". A me-
nos que definido de outra forma, todos os termos técnicos e cientificos
usados aqui tem os mesmos significados como comumente entendi-

dos por alguém versado na técnica.
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[0019] Em vérias modalidades, um circuito de energia de multiplos
niveis inclui uma pluralidade de células de energia para acionar uma
carga. A figura 2 ilustra uma modalidade exemplificativa de um circuito
gue tem tais células de energia. Na figura 2 uma maquina de enrola-
mentos multiplos como uma fonte ou transformador de entrada 210
distribui energia trifasica de tensdo média a uma carga 230 tal como
um motor de inducéo trifasico por meio de um conjunto de inversores
monofasicos (também referidos como células de energia). Como usa-
do aqui, o termo "transformador” € tencionado incluir qualquer

[0020] maquina de enrolamentos multiplos que esta normalmente
no lado de suprimento do sistema. O transformador 210 inclui enrola-
mentos primarios 212 que existam um grande numero de enrolamen-
tos secundarios 214 - 225. Embora o enrolamento primario 212 é ilus-
trado como tendo uma configuragao estrela, uma configuracdo em ma-
lha € também possivel. Ainda mais, embora os enrolamentos secunda-
ros 214 - 225 sejam ilustrados como tendo uma configuragdo em ma-
lha s@o possiveis enrolamentos secundérios configurados em estrela,
ou podem ser usados uma combinag¢ao de enrolamentos em estrela e
em malha. Ainda mais, o numero de enrolamentos secundarios ilustra-
dos na figura 2 € meramente exemplificativo, e outros nimeros de en-
rolamentos secundarios sdo possiveis. O circuito pode ser usado para
aplicacbes de média tensdo ou em algumas modalidades, outras apli-
cacdes. Como usado aqui, meios de média tensdo significa tensao
nominal maior do que 690 volts (v) e menor do que 69 quilovolts (kV).
Em algumas modalidades, média tensdo pode incluir voltagens entre
aproximadamente 1000 V e aproximadamente 69 kV. Na modalidade
descrita aqui, cada enrolamento secundario é defasado do primario e
de outros enrolamentos secundarios por uma determinada quantidade
baseado nas configuracbes dos enrolamentos. Angulos de desloca-

mento de fase exemplificativos podem ser aproximadamente 0°, +30°,
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0° e - 30°. Outros deslocamentos de fase séo possiveis.

[0021] Qualquer numero de conjuntos trifasicos de células de
energia podem ser conectadas entre o transformador 210 e a carga
230. As células de energia tais como aguelas tendo uma configuracéo
daquela mostrada na figura 1, ou células de energia podem incluir cé-
lulas que tem uma ou mais de outras configuracdes. Referindo-se a
figura 2, o sistema pode incluir um primeiro conjunto ou “fileira" de cé-
lulas de energia 251 - 253 através do trifasico da carga, uma segunda
fileira de células de energia 261 - 263, uma terceira fileira de células
de energia 271 - 273, e uma quarta fileira de células de energia 281 -
283. Menos do que guatro conjuntos ou fileiras, ou mais do que gquatro
conjuntos ou fileiras, sdo possiveis. Um sistema de controle central
295 envia sinais de comando a um controlador local 292 e/ou controles
de niveis de células em cada célula através de fibras o6ticas ou outro
meio de comunicacdo com fio ou sem fio 290.

[0022] Referindo-se as figuras 1 e 2, é distribuida corrente conti-
nua a secao de filtro de CC 166, e é distribuida corrente alternada a
saida 144 de uma célula, baseado nos sinais de controle que os tran-
sistores 131 - 134 e 170 - 175 recebem do controlador de modulagcao
local 292. O controlador 292 seleciona quais transistores serdo DES-
LIGADOS ou LIGADOS, assim modulando a energia que € distribuida
a saida 144. Opcionalmente circuitos de comunicacdo como ligacées
de controle de modulador de fibra-6tica 290 pode ser usado para isolar
eletricamente todos os circuitos em qualquer célula de todos os circui-
tos em qualquer outra célula, e reduzir efeitos de interferéncia eletro-
magnética que podem ser impostas entre o controlador local 292 e o
controlador de modulacdo mestre 295. O controlador de modulagao
local 292 pode receber energia desde uma fonte de energia de contro-
le local a qual pode estar conectada a entrada de circuito do enrola-

mento secundario.
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[0023] A figura 3 mostra uma possivel maneira de usar um sinal
portador para controlar uma célula de energia tal como um aparelho de
conmodalidade de energia CA/CC descrito aquisto ém geral um sinal
de controle pode ser gerado para cada linha de saida de energia. Ain-
da mais, cada célula pode incluir circuitos que geram um sinal porta-
dor, tal como, por exemplo, um sinal triangular, que tem uma relagao
de fase fixada a tensdo que o portador recebe de seu enrolamento se-
cundario transformado eletricamente conectado. Referindo-se a figura
2 na arquitetura deste exemplo, cada linha de saida de energia, A, B,
C tem quatro células de energia conectadas em série, por exemplo,
Al, A2, A3 e A4. A saida de cada célula de energia pode ser somada
para produzir um sinal de linha de saida de energia composto. Adicio-
nalmente, os sinais de linha de saida de energia compostos,para cada
uma das linhas de saida de energia A, B, C, respectivamente podem
ser somados para produzir sinal de linha de saida total composto que
pode ser suprido a carga.

[0024] Na figura 3, um sinal de controle 310 para uma linha de sa-
ida de energia oscila a uma frequéncia igual a frequéncia fundamental
ou substancialmente igual a ela do primario do transformador, tal como
50 hertz (Hz) ou 60 Hz, por exemplo. O sinal de controle 310 € compa-
rado com um sinal portador triangular, mostrado em 320, oscilando a
frequéncia de chaveamento pra-selecionada, tal como, por exemplo, 1
quilohertz (kHz). Um sinal portador 320 € uma forma de onda de for-
mato triangular que tem uma frequéncia que é um multiplo, e preferén-
cialmente um mudltiplo inteiro impar, da frequéncia fundamental do con-
trole 310. O sinal portador controla quando comandos s&o operados
pela célula de energia, e assim o sinal portador controla o chaveamen-
to dos dispositivos dentro de cada célula. Por exemplo, a cada mo-
mento que o sinal portador 320 e o sinal de controle 310 se intercep-

tam, pode ser operado um comando para operar um ou mais dispositi-
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vos de chaveamento dentro da célula. Referindo-se a figura 1, os dis-
positivos de chaveamento que sao operados pelos comandos podem
ser dispositivos 170 - 175 tais como aqueles na extremidade frontal
ativa 162 (isto €, parte do conversor de CA para CC ) da célula. O co-
mando efetivo (isto €, os chaveamentos selecionados para operacao)
pode depender da tensao distribuida desde o transformador fonte, si-
nais recebidos do sistema de controle, e/ou outros fatores.

[0025] Cada sinal portador dentro de uma célula de energia € de-
fasado de uma certa quantidade com respeito tanto a o0 seu corres-
pondente secundario de transformador quanto a outros sinais portado-
res para as outras células de energia no sistema. O deslocamento de
fase pode ser dependente do niumero de células no acionamento, a
posicdo da célula no acionamento, e o deslocamento de fase relativo
entre a tensdo de enrolamento secundario correspondente e a tensao
primaria. O deslocamento de fase de cada sinal portador permite a in-
terdigitacdo dos sinais portadores quando vistos desde o lado primario
do transformador de fonte, como pode ser visto, por exemplo, figura 5,
gue mostra sinais portadores multiplos interdigitados, incluindo 510,
520 e 530, como refletidos ao enrolamento primario do transformador
de fonte. Como visto na figura 5 os sinais sao substancialmente distri-
buidos uniformemente, de forma que nenhum dos sinais se sobrepde e
a distancia entre os picos € substancialmente consistente através de
todos os sinais portadores.

[0026] Um resultado de tal deslocamento de fase pode ser que o
componente de frequéncia de chaveamento efetivo nos enrolamentos
primarios do transformador fonte sera aumentado por pelo menos trés
vezes (isto é, onde a sincronizacao é feita por pelo menos trés células
no sistema), até por volta de N* f, onde N € o nimero de células de
energia e f. € a frequéncia portadora dentro de uma célula individual.

Em geral, cada sinal portador de célula ter4 substancialmente a mes-
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ma frequéncia portadora como 0s outros sinais portadores de célula.
[0027] Referindo-se a figura 4, em um método para reduzir harmo-
nicas de corrente um controlador de modulacgé&o local ou outro disposi-
tivo pode monitorar ou receber 410 a tensdo primaria de fonte de en-
trada (isto €, a tensdo de enrolamento primario de transformador).
Como indicado na figura 2, cada célula 251 - 283 é eletricamente co-
nectada ao enrolamento secundario 214 - 225 do transformador fonte
210. Retornando a figura 4, as células monitoram ou recebem 412 a
tensdo secundaria e passam 414 a tensdo para o controlador de mo-
dulacéo local, onde o controle calcula um angulo de deslocamento de
portador 416, usando os dados de fase primaria do transformador, da-
dos de fase secundaria do transformador, o nimero de células no aci-
onamento, e um parametro de deslocamento de portador de aciona-
mento. Pode ser usado qualquer método adequado de determinar um
deslocamento de fase entre os sinais portadores de célula para um
circuito de energia ou acionamento que tem um transformador de mul-
tiplos enrolamentos com enrolamentos secundarios defasados.

[0028] Como observado acima, e como ilustrado na figura 2, um
portador 320 é uma forma de onda no formato triangular com uma fre-
guéncia que € um multiplo inteiro da frequéncia fundamental 310. Em
algumas modalidades, o portador para cada célula de energia pode
ser descrito como tendo sido construido desde a formula
2*arcoseno(seno(2¢ + 2))/B, e o valor de deslocamento de fase 2,
(330 na figura 3) representa um valor para cada célula que interdigitara
os portadores para todas as células no sistema, tal como ilustrado na
figura 5. Os valores listados acima podem ser entendidos ainda mais
considerando:

[0029] T.= Hy ¢ T;Esta é a frequéncia do portador que é bloquea-
do pelo circuito blogueador de fase dentro da célula a um mdltiplo in-

teiro da frequéncia fundamental e um angulo de fase predeterminado
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2co.

[0030] 2c=| T, 4 Este é o angulo do portador como uma funcéo do
tempo.

[0031] 2c0= 2cr + Hy * 2o Este é o angulo de referéncia do porta-

dor ajustado por outro angulo 2, tal que o portador quando refletido ao
primario do transformador é interdigitado entre os portadores das ou-
tras células.

[0032] 20=(2v * Hy - (2B/N Trunc(R/3) + P + 2g) modulo 2B)/ Hy
nesta equacao, dado N células numeradas 0 a N-1 e um valor 2v para
cada célula, 2, é determinado como um angulo que interdigitard os

portadores para todas as células no circuito.

[0033] Nas equacdes listadas acima:
[0034] 2c = angulo do portador (em radianos)
[0035] 2co = deslocamento do portador na estrutura de referéncia

de portador
[0036] 2cr = angulo de referéncia de portador (que pode ser um

valor constante arbitrario que é igual em todas as células).

[0037] 20 = deslocamento de portador na estrutura de referéncia
fundamental
[0038] 2v = diferenca entre angulo de tensdo primaria e secundaria

(ou, em uma modalidade alternativa, uma relacdo de fase entre a ten-
sdo secundaria e uma forma de onda de referéncia selecionada, tal
como outra tensdo secundaria).

[0039] 2r = deslocamento de portador de partida na estrutura de
referéncia fundamental para toda a unidade de acionamento

[0040] Hy = multiplicador de frequéncia fundamental para portador
(qualquer valor inteiro).

[0041] T. = frequéncia portadora (em radianos por segundo)

[0042] T;= frequéncia fundamental (em radianos por segundo)

[0043] N = numero total de células por fase de saida
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[0044] R = localizacdo de célula numerada de 0 a N-1

[0045] P = fase de saida que contém a célula (-2B/3 para A, 0 para
B, e 2B/3 para C)

[0046] O valor necessério para interdigitar os portadores pode ser

calculado de muitas maneiras diferentes, e os célculos podem variar
em uma base de célula a célula. O angulo de deslocamento de porta-
dor representa uma relagao de fase fixa entre o sinal portador de uma
célula e a tensdo secundaria de transformador provida na célula. Os
calculos acima representam um exemplo, e a invengdo descrita aqui
nao esta limitada ao calculo acima. Qualquer outro método de calcular
um angulo de deslocamento de portador em uma estrutura de referén-
cia fundamental pode ser usado. O calculo exemplificativo requer uma
célula que pode manter o portador sincronizado a sua tensao funda-
mental secundéaria a um angulo relativo a tal tensdo, e um método de
determinar a diferenca entre a tensdo primaria e cada tensdo secunda-
ria das células. Quaisquer métodos de calculo agora ou daqui em dian-
te conhecidos podem ser usados.

[0047] Nos métodos descritos acima, embora um relégio mestre
possa ser usado para determinar um valor de deslocamento inicial, o
rel6gio mestre necessita ndo ser usado quando realizando sincroniza-
cao, ja que o sistema determinou um conjunto de relacéo de fase para
cada sinal portador para o fundamental. Assim, um sinal de reldgio de
sincronizacao nao é requerido depois que o deslocamento inicial € de-
terminado.

[0048] O controlador pode entdo passar 418 o angulo de desloca-
mento de portador para a célula apropriada com um angulo de fase
deslocado em relacdo a tensdo de linha fundamental que resulta no
sinal portador sendo interdigitado com outros sinais portadores distri-
buidos para outras células. O angulo de deslocamento de portador po-

de ser enviado a célula como um sinal de sincronizacdo que represen-
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ta a relacdo de angulo de fase entre a tenséo de entrada (isto é, a ten-
sdo da fonte ou primaria do transformador) e a tensdo secundaria efe-
tiva em cada célula. O sinal de sincronizacdo pode ser parte do porta-
dor (PWM) ou ele pode ser enviado como um sinal separado. A célula
entdo sincroniza 420 ser sinal portador para o sinal secundario usando
0 angulo de deslocamento que ele recebe do controlador.

[0049] A figura 5 ilustra como multiplos sinais portadores 510, 520,
530 etc. para multiplas células podem ser interdigitadas com cada ou-
tra de uma maneira sincronizada a um sinal de referéncia 550, como
refletida aos enrolamentos primarios do transformador fonte. Cada ce-
lula pode ter seu préprio sinal de referéncia, e os sinais de referéncia
para cada célula serdo similares, mas ndo necessariamente os mes-
mos. O sinal portador em cada célula determinara quando o comando
de chaveamento ocorre dentro daquela célula. Como mostrado na fi-
gura 5, j& que cada sinal portador € defasado dos sinais portadores de
outras células por uma quantidade predeterminada (2,), o efeito dos
comandos de chaveamento para cada célula como refletidas ao prima-
rio do transformador serédo espacados por um periodo de tempo base-
ado no valor 2,, ou 0 espacamento da interdigitacdo. Assim, ao invés
de todas as células implementarem efetivamente a mesma operacao
de chaveamento ao mesmo tempo (0 que causaria uma grande per-
turbacdo harmonica), o efeito das operacdes de chaveamento no pri-
mario do transformador ocorre em sequéncia rapida no deslocamento
substancialmente uniforme dos sinais portadores. Adicionalmente, ja
que a frequéncia efetiva dos sinais portadores vista no primario de
transformador fonte é relativamente alta ( tal como na ordem de apro-
ximadamente (f. . N), as harmOnicas podem ser suavizadas ainda
mais, ja que a prépria impedancia do transformador fonte pode filtrar
algumas ou todas as altas frequéncias harmonicas.

[0050] Em algumas modalidades, multiplos acionamentos podem
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ser conectados a um unico transformador ou a um grupo de transfor-
madores compartilhando uma tens&do primaria comum. Em tal situa-
cao, acionamentos multiplos podem ter seus sinais portadores interdi-
gitados ajustando o angulo de deslocamento de portador de aciona-
mento (2g) para cada acionamento e fixando cada acionamento para a
mesma frequéncia de portador.

[0051] Nas modalidades providas aqui, a interdigitacdo dos sinais
portadores pode aumentar a frequéncia das harmdnicas de tensao e
reduzir os picos das harmdnicas de tenséo, 0 que por sua vez pode
reduzir harmaonicas de corrente. Por exemplo, a figura 6 ilustra um tra-
co exemplificativo de uma fase de tensédo 610 e corrente 620 distribui-
da a uma carga de um acionamento que tem vinte e uma células de
energia regenerativas usando um transformador fonte para 7200 volts
nominal de priméario e 600 volts nominal secundario. Nos dados mos-
trados na figura 6 embora o transformador fonte tenha secundarios
defasados, a dessincronizacao (isto é, o deslocamento dos sinais por-
tadores por um deslocamento) néo foi realizado, e a tenséo e corrente
harmonicas sao obvias nos tragos. As figuras 7 e 8 mostram tracos de
corrente 720 e tensdo 810 no mesmo circuito depois da aplicacdo dos
métodos de sincronizacéo tais como aqueles descritos aqui.

[0052] Em algumas modalidades, interdigitacdo dos eventos de
chaveamento podem ocorrer usando outros métodos conhecidos além
de ajuste de um sinal portador. Por exemplo, se é usado modulacao
de vetor espacial ao invés de métodos triangulares de sincronizacao
como descrito aqui, 0 método ainda pode incluir interdigitar a regula-
céo efetiva dos eventos de chaveamento como refletidos ao primario.
[0053] Ainda outras modalidades se tornarao prontamente claras a
agueles versados na técnica pela leitura da descricdo detalhada acima
recitada e desenhos de certas modalidades exemplificativas. Deve ser

entendido que numerosas variacdes, modificacbes, e modalidades
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adicionais séo possiveis, e correspondentemente, todas tais variacoes,
modificacbes e modalidades sédo para serem consideradas como es-

tando dentro do espirito e @mbito deste pedido.
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REIVINDICACOES

1. Método de controlar um sistema de distribuicdo de ener-
gia, compreendendo:

operar um sistema compreendendo uma pluralidade de cé-
lulas de energia (160, A1-A4, B1-B4, C1-C4) que s&o conectadas a um
primeiro transformador (210) compreendendo um ou mais enrolamen-
tos primarios (212) e uma pluralidade de enrolamentos secundarios
(214-225) de tal forma que cada célula esteja eletricamente conectada
a um dos enrolamentos secundarios (214-225) e uma pluralidade dos
enrolamentos secundarios (214-225) sdo defasados em relacdo aos
enrolamentos primarios (212), sendo que cada célula inclui uma plura-
lidade de dispositivos de chaveamento (170-175);

caracterizado por,

controlar a sincronizagdo de ativacado dos dispositivos de
chaveamento (170-175) dentro de cada célula (160, A1-A4, B1-B4, C1-
C4) de forma que uma frequéncia efetiva da ativacdo para todas as
células (160, Al1-A4, B1-B4, C1-C4) como refletida ao primério seja
pelo menos trés vezes maior do que a frequéncia de chaveamento de
gualquer célula individual.

2. Método de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado
por o controle ndo requerer o uso de um sinal de relégio de sincroniza-
cao.

3. Método de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado
por o controle compreender,

determinar um angulo de deslocamento do portador;

sincronizar, pela primeira célula de energia, um sinal porta-
dor (320) a primeira tensdo secundaria baseado no angulo de deslo-
camento do portador;

4. Método de acordo com a reivindicacdo 3, caracterizado

por ainda compreender, sincronizar, por cada célula adicional no sis-
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tema, um sinal adicional (320) de portador a uma tensdo secundaria
para cada célula individual.

5. Método de acordo com a reivindicacdo 3, caracterizado
por 0s sinais do portador para cada célula serem interdigitados de for-
ma que eles estejam distribuidos uniformemente quando refletidos em
direcdo aos enrolamentos primarios (212) do transformador de fonte.

6. Método de acordo com a reivindicacdo 3, caracterizado
por o sinal portador também controlar a regulacdo de implementacéo
de comandos que controlam os dispositivos de chaveamento (170-
175).

7. Método de acordo com a reivindicacdo 6, caracterizado
por os dispositivos de chaveamento (170-175) serem parte de uma
parte de conversor CA para CC da célula

8. Método de acordo com a reivindicacdo 6, caracterizado
por quando uma pluralidade das células determinar que comandos de
chaveamento devem ser implementados, o angulo de deslocamento
do portador para cada célula garante que os comandos sejam efetiva-
mente interdigitados como refletido ao primario do transformador.

9. Método de acordo com a reivindicacdo 8, caracterizado
por um comando ser implementado pela primeira célula de energia a
uma frequéncia igual a um multiplo de uma frequéncia fundamental.

10. Método de acordo com a reivindicacao 3, caracterizado
por o angulo de deslocamento do portador representar uma relacéao de
fase entre o sinal portador da primeira célula e a primeira tenséo se-
cundaria.

11. Método de acordo com a reivindicacao 3, caracterizado
por ainda compreender operar um segundo sistema compreendendo
um segundo transformador e uma segunda pluralidade de células de
energia (160, A1-A4, B1-B4, C1-C4), onde,

0 segundo transformador compreende um ou mais enrola-
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mentos primarios (212) e uma pluralidade de enrolamentos secunda-
rios (214-225);

0s enrolamentos primarios (212) do segundo transformador
sdo conectados eletricamente aos enrolamentos primarios (212) do
transformador de fonte em um ponto comum; e

cada célula de energia no segundo sistema gera um sinal
portador;

sendo que os sinais portadores para cada uma das células
no segundo sistema séo interdigitados de forma que eles sao distribui-
dos uniformemente quando refletidos em direcdo aos enrolamentos
primarios (212) do transformador secundéario.

12. Método de operar um sistema de distribuicdo de ener-
gia, compreendendo

operar um sistema compreendendo uma pluralidade de cé-
lulas de energia (160, A1-A4, B1-B4, C1-C4) que sdo conectadas ele-
tricamente a um primeiro transformador compreendendo um ou mais
enrolamentos primarios (212) e uma pluralidade de enrolamentos se-
cundarios (214-225) de tal forma que cada célula esteja eletricamente
conectada a um dos enrolamentos secundarios (214-225) e uma plura-
lidade dos enrolamentos secundarios (214-225) sdo defasados em re-
lacdo aos enrolamentos primarios (212), em que cada célula inclui
uma pluralidade de dispositivos de chaveamento (170-175);

caracterizado por um primeiro enrolamento secundario ser
conectado eletricamente para distribuir energia a uma primeira célula
de energia;

determinar um angulo de deslocamento do portador;

passar o primeiro angulo de deslocamento do portador para
a primeira célula de energia;

sincronizar, pela primeira célula de energia, um sinal porta-

dor a primeira tensédo secundéria baseado no angulo de deslocamento
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do portador; e

para uma segunda célula que € conectada a um segundo
enrolamento secundario do transformador de fonte, em que o segundo
enrolamento secundario tem uma tenséo que esta defasada em rela-
cdo a tensdo do primeiro enrolamento secundario sincronizando um
segundo sinal portador a segunda tensdo secundaria usando um se-
gundo angulo de deslocamento de portador.

13. Método de acordo com a reivindicacao 12, caracteriza-
do por os sinais portadores para cada célula que é conectada eletri-
camente ao transformador de fonte serem interdigitados de forma que
eles estejam distribuidos uniformemente quando refletidos em direcao
aos enrolamentos primarios (212) do transformador de fonte.

14. Método de acordo com a reivindicacao 12, caracteriza-
do pelo fato de que o sinal portador também controla a regulacédo de
implementacdo de comandos que controlam os dispositivos de chave-
amento (170-175); e

a sincronizacdo controla a regulacéo da ativacéo dos dis-
positivos de chaveamento (170-175) dentro de cada célula de forma
gue uma frequéncia efetiva de ativacdo para cada uma das células
enquanto refletida ao primério € pelo menos trés vezes maior do que a
frequéncia de chaveamento de qualquer célula individual.

15. Método de acordo com a reivindicacao 14, caracteriza-
do por os comandos controlarem dispositivos de chaveamento (170-
175) que sao parte de uma parte de conversor CA para CC de cada
célula.

16. Método de acordo com a reivindicacao 14, caracteriza-
do por quando uma pluralidade das células determinar que comandos
de chaveamento devem ser implementados, os comandos sao efeti-
vamente interdigitados como refletidos ao primario do transformador.

17. Método de acordo com a reivindicacao 14, caracteriza-
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do por um comando ser implementado pela primeira célula de energia
a uma frequéncia igual a um multiplo de uma frequéncia fundamental.

18. Método de acordo com a reivindicacao 12, caracteriza-
do por o angulo de deslocamento do portador representar uma relagao
de fase entre o sinal portador da primeira célula e a primeira tenséo
secundaria.

19. Método de operar um sistema de distribuicdo de ener-
gia, compreendendo

operar um sistema compreendendo uma pluralidade de cé-
lulas de energia (160, A1-A4, B1-B4, C1-C4) que sdo conectadas ele-
tricamente a uma magquina de multiplos enrolamentos compreendendo
um ou mais enrolamentos primarios (212) e uma pluralidade de enro-
lamentos secundarios (214-225) de tal forma que cada célula esteja
eletricamente conectada a um dos enrolamentos secundarios (214-
225) e uma pluralidade dos enrolamentos secundarios (214-225) séo
defasados em relagcéo aos enrolamentos primarios (212);

caracterizado por,

determinar para cada célula em um conjunto de células de
energia (160, A1-A4, B1-B4, C1-C4), um angulo de deslocamento do
portador;

sincronizar, por cada célula no conjunto, um sinal portador
a tensdo secundaria para a célula baseado no angulo de deslocamen-
to do portador determinado para cada célula; e

sendo que o sinal portador para cada célula controla a re-
gulacao de operacédo dos dispositivos de chaveamento (170-175) den-
tro da célula.

20. Método de acordo com a reivindicacao 19, caracteriza-
do por a frequéncia de chaveamento para todas as células ser menos
trés vezes maior do que a frequéncia de chaveamento para o sinal

portador de qualquer célula individual.
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21. Sistema de distribuicdo de energia, compreendendo:

uma pluralidade de células de energia (160, A1-A4, B1-B4,
C1- C4) que séao conectadas eletricamente a um primeiro transforma-
dor (210) compreendendo um ou mais enrolamentos primarios (212) e
uma pluralidade de enrolamentos secundarios (214-225) de tal forma
gue cada célula (160, A1-A4, B1-B4, C1- C4) esteja eletricamente co-
nectada a um dos enrolamentos secundarios (214-225) e uma plurali-
dade dos enrolamentos secundarios (214-225) sdo defasados em re-
lagdo aos enrolamentos primarios (212);

caraterizado por,

uma pluralidade de dispositivos de chaveamento (170-175)
incluidos dentro de cada célula de energia (160, A1-A4, B1-B4, C1-
C4) a ser regulada, sendo que a regulacédo de ativacao dos dispositi-
vos de chaveamento (170-175) dentro de cada uma das células (160,
Al-A4, B1-B4, C1- C4) de forma que uma frequéncia efetiva da ativa-
cdo para cada uma das células como refletida ao priméario é pelo me-
nos trés vezes maior do que a frequéncia de chaveamento de cada
célula individual.

22. Sistema de acordo com a reivindicacdo 21, caracteriza-
do porum sinal e relégio de sincronizacdo ndo ser requerido para ati-
vacao dos dispositivos de chaveamento (170-175).

23. Sistema de acordo com a reivindicacéo 21, caracteriza-
do por a frequéncia efetiva ser determinada por um angulo de deslo-
camento de portador, passando o angulo de deslocamento de portador
para a primeira célula de energia, e sincronizando pela primeira célula
de energia, um sinal portador (510, 520, 530) a primeira tensdo secun-
daria baseada no angulo de deslocamento de portador.

24. Sistema de acordo com a reivindicacdo 21, caracteriza-
do por cada célula incluir um sinal portador (510, 520, 530) interdigita-

do de forma gue eles sejam distribuidos uniformemente quando refleti-
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do em direcdo aos enrolamentos primarios (212) do transformador de

fonte.
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RESUMO
Patente de Invencdo: "METODO DE CONTROLAR UM SISTEMA DE
DISTRIBUICAO DE ENERGIA, METODO DE OPERAR UM SISTEM A
DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA E SISTEMA DE DISTRIBUICA O
DE ENERGIA".

A presente invencgao refere-se a um sistema de distribuicao
de energia, e um método para opera-lo que inclui uma pluralidade de
células de energia que sdo conectadas a uma maquina de mdultiplos
enrolamentos compreendendo um ou mais enrolamentos primarios e
uma pluralidade de enrolamentos secundarios de tal forma que cada
célula seja eletricamente conectada a um dos enrolamentos secunda-
rios e uma pluralidade dos enrolamentos secundarios sdo defasados
em relacdo aos enrolamentos primarios, em que cada célula inclui uma
pluralidade de dispositivos de chaveamento. O método inclui determi-
nar para cada célula em um conjunto de células de energia, um angulo
de deslocamento de portador, e sincronizar, para cada célula no con-
junto, um sinal portador a tensédo secundaria para a célula baseado no
angulo de deslocamento de portador determinado para a célula. O si-
nal portador para cada célula controla a regulacdo de operacao dos

dispositivos de chaveamento dentro da célula.
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