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(57) Resumo: METODO PARA INIBIR UM CONVERSOR COM
ARMAZENAMENTOS DE ENERGIA DISTRIBUIDA. A presente
invencao refere-se a um método para inibir um conversor (2) com
armazenamentos de energia distribuida (Csm) apresentando pelo
menos dois médulos de fase (44, 42, 43), que apresentam, cada qual
uma ramificagdo de valvula superior e uma ramificacdo de valvula
inferior (P1, N1, P2, N2, P3, N3), que apresentam, cada qual uma
multiplicidade de submddulos de dois polos (SM1, SM2, ... SMn), que
séo eletricamente conectados em série e que apresentam, cada qual,
um capacitor de armazenamento de energia unipolar (CsM), com o
qual um circuito em série de dois comutadores semicondutores (S1,
S2), que podem ser desligados, cada qual com um diodo (D1, D2)
conectado costas com costas em paralelo, € conectado eletricamente
em paralelo. De acordo com a invengédo, os mddulos (SM1, SM2, ...,
SMn) em uma ramificacdo de valvula superior e em uma ramificagao
de valvula inferior (P1, N1, P2, N2, P3, N3) em cada médulo de fase
(41, 42, 43) no conversor (2) sdo controlados para um estado de
comutagéao Ill, escalonado em tempo. Isto consideravelmente reduz a
carga de tensao para o conversor (2) e um motor polifasico conectado
(6), ou um sistema de suprimento de energia conectado.
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Relatério Descritivo da Patente de Invengdo para "METODO
PARA INIBIR UM CONVERSOR COM ARMAZENAMENTOS DE ENERGIA
DISTRIBUIDA".

A presente invencao refere-se a um método para inibir um con-
versor com armazenamentos de energia distribuida apresentando pelo me-
nos dois moédulos de fase, que apresentam cada qual, uma ramificacao de
valvula superior e uma ramificacao de valvula inferior, que apresentam cada
qual, uma multiplicidade de submédulos de dois polos, que séo eletricamen-
te conectados em série e que apresentam cada qual, um capacitor de arma-
zenamento de energia unipolar, com o qual um circuito em série de dois co-
mutadores semicondutores que podem ser desligados, cada com um diodo
conectado costas com costas em paralelo, € conectado eletricamente em
paralelo.

Um conversor com armazenamentos de energia distribuida é
conhecido a partir de DE 101 03 031 A1, e ¢é ilustrado esquematicamente na
figura 1. De acordo com esta ilustracéo, este conversor 2 apresenta trés mé-
dulos de fase 44, 4, e 43, que apresentam, cada qual, uma respectiva ramifi-
cacgao de valvula superior e uma respectiva ramificagdo de valvula inferior P1
e N1, P2 e N2, bem como P3 e N3. Estas duas ramificagbées de valvula P1,
N1, P2, N2, e P3, N3, em cada médulo de fase 44, 4,, e 43, respectivamente,
s&o conectadas para formarem um brago de ponte. Um ponto de juncao en-
tre uma ramificagéao de valvula superior e uma ramificagao de valvula inferior
P1 e N1, P2 e N2, bem como P3 e N3 é ultrapassado como uma respectiva
conexéao L1, L2 ou L3, respectivamente, no lado de tensdo CA do respectivo
moédulo de fase 44, 4, ou 43. Um motor polifasico 6 ou um sistema de supri-
mento de energia é conectado a estas conexdes L1, L2 ou L3 no lado CA.
Os moédulos de fase 44, 4, ou 43 sdo eletricamente conectados em paralelo
entre si e sdo conectados para formarem um dispositivo de alimentagao de
tensdo CC, que nao é ilustrado em maiores detalhes, mas é conectado as
conexoes de tensdo CC Py e Ny do conversor 2 com armazenamentos de
energia distribuida Csm. Uma tenséao CC gerada U, esta presente entre es-

tas conexdes de tensédo CC Py e Ny.
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Esta ilustragcado do conversor 2 com armazenamentos de energia
distribuida Csy mostra igualmente que cada ramificacao de valvula P1, N1,
P2, N2, P3, e N3 apresenta uma multiplicidade de submoédulos de dois polos
SM1, SM2, ..., SMn, que sao eletricamente conectados em série. Cada sub-
modulo de dois polos SM1, SM2, ..., SMn, com base na ilustracao do sub-
modulo SM1, apresenta um capacitor de armazenamento de energia unipo-
lar Csm, dois comutadores semicondutores S1 e S2, que podem ser desliga-
dos, e dois diodos D1 e D2. Os dois comutadores semicondutores S1 S2
gue podem ser desligados sdo eletricamente conectados em série, e, este
circuito em série, € eletricamente conectado em paralelo com o capacitor de
armazenamento de energia unipolar Csy. Um respectivo diodo D1 ou D2 é
conectado costas com costas em paralelo com os comutadores semicondu-
tores S1 e S2 que podem ser desligados. Estes diodos D1 e D2 formam,
portanto, cada um deles, um diodo de roda livre. Um ponto de jungdo entre
os dois comutadores semicondutores S1 e S2, que podem ser desligados, é
ultrapassado como a conexao de médulo X2. A conexao negativa do capaci-
tor de armazenamento de energia unipolar Cgmy forma uma segunda conexao
de médulo X1. Quando o capacitor de armazenamento de energia unipolar
Cswm tiver sido carregado, uma tensao de capacitor Ugy ird sofrer uma queda
através dele.

Estas tensées de capacitor Usm1, Usmz, -.., Usmn dos subsistemas
de dois polos SM1, SM2, ..., SMn em cada ramificagcado de valvula P1, N1,
P2, N2, P3 e N3 serao respectivamente acrescentadas para formarem uma
tensao de valvula Uzp1 Uzn1, Uzpz, Uznz, Uzps € Uzns. A adicdo, em cada ca-
so, de duas tensbes de valvula Uzpq, Uzni, Uzpo € UZP2, bem como Uzps €
Uznz de um respectivo de médulo de fase 44, 4, ou 4; resulta na tensdo CC
Ucc que esta presente entre as conexdes de tensdo CC Py e No.

A configuracdo de cada subsistema de dois polos SM no con-
versor 2 com armazenamentos de energia distribuida Csy permite que cada
submoédulo SM seja controlado com relacéo aos trés estados de comutacgéo,
especificamente os estados de comutacéo |, Il e lll. No estado de comutacao

I, o comutador semicondutor S1, que pode ser desligado, esta no estado
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ligado, e o comutador semicondutor S2, que pode ser desligado, esta no es-
tado desligado. A tensao de capacitor Ugy esta, portanto, presente como a
tensdo termina U1 nas conexdes de moédulo X2 e X1 do submodulo SM,
independentemente da diregdo de uma corrente de ramificac&o iz que flui.
No estado de comutacédo [, o comutador semicondutor S1, que pode ser
desligado, esta no estado desligado, e o comutador semicondutor S2, que
pode ser desligado, esta no estado ligado, resultando assim em uma tensao
terminail U,ox1 com amplitude zero estando presente nas conexdes de modu-
lo X2 e X1 do submédulo SM, do mesmo modo independentemente da dire-
¢éo de uma corrente de ramificagao i, que flui. No estado de comutacgéo lli,
ambos os comutadores semicondutores S1 e S2, que podem ser desligados,
estao no estado desligado. A amplitude da tensdo terminal U,y de cada
submodulo SM, quando no estado de comutagao lil, € dependente da dire-
¢ao de uma corrente de ramificagéo i, que flui. Se a corrente de ramificacao
for maior do que zero, entédo, a amplitude da tensao terminal U,k do sub-
modulo SM correspondera a amplitude da tensao de capacitor Ugy neste
modulo Sm. Em contraste, se a corrente de ramificagio for menor do que
zero, a amplitude da tensao terminal sera igual a zero. Se nenhuma corrente
de ramificagdo i, estiver fluindo e se a tensao dividida entre os comutadores
semicondutores S1 e S2 que podem ser desligados no submédulo SM for
simétrica, a amplitude da tenséo terminal U,ox4 correspondera a metade da
amplitude da tensao de capacitor Usy no médulo SM.

De acordo com DE 101 03 031 A1, apenas os estados de comu-
tacdo | e Il dos submédulos SM no conversor 2 com armazenamentos de
energia distribuida Csm s&o usados durante a operagdo normal deste con-
versor 2. O estado de comutador Il &€ usado apenas no caso de defeitos, por
exemplo, um curto-circuito em suas conexdes de tensdao CC Py e Ng, para
um circuito aberto deliberado (interrupgédo da operagao do conversor) e para
tempos de retardo de comutacgao insignificantemente curtos para os comuta-
dores semicondutores S1 e S2 que poderao ser desligados em um moédulo
SM, quando da ocorréncia de uma mudanga de estado de comutagao.

De modo geral, sabe-se que a inibicdo de pulso assim chamada
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€ ativada, a fim de desligar o conversor em estados de operacgao criticos, por
exemplo, de sobrecorrente, sobretensao, falha de um drive, falha de um sis-
tema de controle, falha de comunicacgdes entre a valvula do conversor e o
modulador, ,,,, de tal modo que este conversor fiqgue em um estado seguro
depois da operagao da inibicado de pulso. De acordo com DE 10 2004 043
877 A1, esta inibicdo de pulso é implementada com a inibicao de todas as
valvulas de conversor no conversor autocomutado (inversor). Isto é preferi-
velmente feito com a interrup¢ao da tensao de suprimento, que é derivada
de uma tensdo externa, para os optoacopladores nos circuitos de aciona-
mento associados.

Quando uma inibicao de pulso em um conversor 2 com armaze-
namentos de energia distribuida Cgy for disparada, entao, todos os sinais de
acionamento para os comutadores semicondutores S1 e S2, que podem ser
desligados em todos os submédulos SM1, SM2, ..., SMn em todas as ramifi-
cagdes de valvula P1, N1, P2, N2, P3 e N3 nos moédulos de fase 44, 4, e 43
no conversor 2 com armazenamentos de energia distribuida Cgy, terdao que
ser inibidos ao mesmo tempo, conforme mostrado na figura 1.

Apenas no moédulo de fase 41 do conversor 2 com armazena-
mentos de energia distribuida Csy, conforme mostrado na figura 1, é ilustra-
do em maiores detalhes na figura 2a, para fins de clareza. Os submodulos
SM1, ,,, SM4 nas ramificagdes de valvula superior e inferior P1 e N1 neste
modulo de fase 4 ilustram uma distribuicdo de estado de comutac&o duran-
te a operacao normal deste conversor 2. Dos quatro submddulos SM1, ...,
SM4 na ramificacdo de valvula superior P1, os submoédulos SM2 a SM4 es-
tao no estado de comutacao I, e o submoédulo SM1 esta no estado de comu-
tacao Il. Dos submédulos SM1, ..., SM4 na ramificacao de valvula inferior
N1, os submoédulos SM1 a SM3 estdo no estado de comutacao Il, e o sub-
modulo SM4 estd no estado de comutacgao |. A amplitude da tensdao CC U
que esta presente nas conexdes de tensdao CC Py e Py do conversor 2 é,
portanto, U, = 4eUsu. A tensdo uzp na ramificagdo de valvula superior P1
com relagao a um ponto neutro virtual é fornecida por uzp=3eUgn, enquanto

que, em contraste, a tensao Uzy na ramificacao de valvula inferior N1 é for-
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necida por uzn=1eUgwm.

Uma vez que uma inibigao de pulso tenha sido disparada, todos
os submédulos SM1 a SM4 nas ramificagbes de valvula superior P1 e N1
sao comutados para o estado de comutacao Ill. O médulo de fase 4, com os
submédulos SM1 a SM4 no estado de comutacéo Il é ilustrado na figura 2b.
A inibicao de pulso pode ser ajustada, por um lado, por uma falha que ocorre
(por exemplo, uma sobrecorrente) por um dispositivo de controle de lagco a-
berto e de lago fechado, que nao é ilustrado em maiores detalhes, no con-
versor 2, ao passo que, por outro lado, de modo auténomo pelos submaédu-
los SM1 a SM4 (disturbio ou ruptura de comunicacao, sobretensdo). Uma
vez que o tempo no qual é ajustada uma inibicao de pulso nao pode ser pre-
visto, as tensdes uzp e uzny e/ou suas taxes de mudanga duzp/dt e duzy/dt
sobre as ramificacbes de valvula P1 e N1 em um médulo de fase 44 serdo
controladas unicamente pela direcdo da corrente de ramificagdo correspon-
dente izp1 € iznt, Quando a inibicao de pulso for ajustada.

Com a suposicao de que a soma das duas tensées de ramifica-
Gao uzp e uzy em uma respectiva fase 44, 4, ou 43 corresponde, na média, a
tensdo CC U, durante a operacdao normal, isto resulta nas tensées e mu-
danc¢as de tensao, conforme mostrado na seguinte tabela depois de uma

inibicdo de pulso ter sido ajustada.

Direcao das correntes de pos /pos | pos/neg | neg/ pos | neg/ neg
ramificagao
izp / izn
Uzp Ucc Uce 0 0
UzN Uce 0 Ucc 0
uzp + Uzn 2 Ugc Ucc Uce 0
A(uzp + uzn) ~ + Ucce 0 0 - Uee

* Suposicao: soma média das tensdes de ramificacido antes da inibicao de
pulso (uzptuzn)=Ucc

Também é assumido que as tensdes de capacitor Usy em cada
submédulo SM, na média, apresentam um valor de Usy = Uce/Nsup, ONdE Ngyp

representa o niumero de submédulos conectados em série SM1, ..., SMn em
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cada ramificacao de valvula P1, N1, P2, N2, P3 e N3 no conversor 2 com
armazenamentos de energia distribuida Cgpy.

Conforme pode ser visto a partir desta tabela, ocorrerdao dois ce-
narios de pior caso com relacdo a mudanga de tensao nas ramificacées em
uma fase, quando uma inibicao de pulso for ajustada. A mudanca de tensao
maxima na soma das tensées de ramificagcdo uzp € uzy em um modulo de
fase 44, 4, e 45 é + U, e ocorrera quando ambas as correntes de ramifica-
Gao iz € izn em um moédulo de fase 4 apresentarem o mesmo sinal matemati-
co. Este estado € mantido até que uma das correntes de ramificacéo tenha
sido comutada a zero.

A comutacao do estado de comutacgéo Il resultara em processos
de comutagédo do comutador semicondutor S1, que pode ser desligado, para
um diodo D2 nos ditos submédulos SM2, SM3, SM4 na ramificacao de val-
vula superior P1 e no submédulo SM4 na ramificagcido de valvula inferior N1
no moédulo de fase 44, se, antes do ajuste da inibicdo de pulso, a soma das
tensbes de ramificacdo uzp e uzy em um modulo de fase 44 for, na média,
igual a tensdo CC U entre as conexdes de tensao CC P, e N,, e as corren-
tes de ramificacdo iz, e izv apresentarem um sinal matematico negativo.
Quando o estado de comutacéo lll estiver ligado, nenhum processo de co-
mutag&o ocorrera no submaodulo SM1 na ramificagao de valvula superior P1
e nos submoédulos SM1, SM2, SM3 na ramificacao de valvula inferior N1 no
modulo de fase 44, se, antes do ajuste da inibicao de pulso, a soma das ten-
sbes de ramificacédo uzp e uzy em um moédulo de fase 44 for, na média, igual
a tensao CC U e as correntes de ramificacao izp e izy apresentarem um
sinal matematico negativo, uma vez que o diodo D2 conduzia a corrente de
ramificacao correspondente antes da comutacao no estado de comutacao Ill.

Em contraste, os processos de comutagdo acontecerdao do co-
mutador semicondutor S2, que pode ser desligado, para o diodo D1 nos di-
tos submodulos como resultado da comutagao no estado de comutacao |l
no submédulo SM1 na ramificagcao de valvula superior P1 e nos submaédulos

SM1, SM2, SM3 na ramificagao de valvula inferior N1 no médulo de fase 44,

- se, antes do ajuste da inibigcdo de pulso, a soma das tensées de ramificacao
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uzp € uzn de um modulo de fase 44 for, na média, igual a tensdo CC U entre
as conexdes de tensdo CC P, e N, e as correntes de ramificagao izp € izn
apresentarem um sinal matematico positivo. Nenhum processo de comuta-
¢ao acontecera, quando o estado de comutagdo Il for comutado nos sub-
modulos SM2, SM3, SM4 na ramificacdo de valvula superior P1 e no sub-
moédulo SM4 na ramificagdo de valvula inferior N1 no médulo de fase 44, se,
antes do ajuste de uma inibicdo de pulso, a soma das tensées de ramifica-
¢&o uzp e uzy de um moédulo de fase 44 for, na média, igual a tensdo CC U
e as correntes de ramificacdo i, e izy apresentarem um sinal matematico
negativo, uma vez que o diodo Ij1 conduzia a corrente de ramificacao cor-
respondente antes da comutagéo no estado de comutacao Il

Uma taxa de mudancga de tensao que, por exemplo, pode ser de
4 kV/us, pode ser assumida para um comutador semicondutor S1 ou S2 que
pode ser desligado em cada submédulo SM, para cada mudanga de tensao
que ocorre durante um processo de comutacéo. Isto resulta entdo em uma
taxa de mudanga de tensao através das duas ramificacées de valvula P1 e
N1 no médulo de fase 4, com um valor de 16 kV/us, porque ha quatro sub-
modulos SM no médulo de fase 44 no estado de comutacgao | antes do ajuste
de uma inibigdo de pulso. Quanto maior o niimero de submodulos SM que
sao usados em cada ramificacdo de valvula P1, N1, P2, N2, P3 e N3 no
conversor 3 com armazenamentos de energia distribuida Cgy, maior o valor
da mudancga de tensao por médulo de fase 44, 4, e 4;.

A fim de obter uma respectiva tensao up i, Uizo, Uzg COM uma
forma de onda senoidal tanto quanto possivel na respectiva saida L1, L2 ou
L3 de um respectivo moédulo de fase 44, 4, ou 43 no conversor 2 com arma-
zenamentos de energia distribuida Cgu, doze ou mais submoddulos SM, por
exemplo, sdo usados para cada ramificagao de valvula P1, N1, P2, N2, P3 e
N3. Quando houver doze submédulos SM para cada ramificacéo de valvula
P1, N1, P2, N2, P3 e N3, a taxa de mudanca de tensao sera ja de 48 kV/ps.

Se a tensao CC U, que esta presente nas conexdes de tensao
CC Po e No do conversor 2 com armazenamentos de energia distribuida Cgpw,

for assumida como sendo constante, entao, a dita taxa de mudanca de ten-
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sao atuara nao apenas em um indutor de ramificacao L,, mas também sobre
um indutor parasitico L no circuito de tensao CC. Esta carga de tensio so-
bre o indutor de ramificagdo L, resulta em um tamanho fisico grande, por
causa do uso de isolamento reforgado.

Com relagéo as tensées de saida uj 19, U2 € U3 do conversor 2
com armazenamentos de energia distribuida Cgy, diferentes condicdes de
pior caso ocorrerao em comparacao as tensdes internas do conversor uzp e
uzn. Uma situacéo de pior caso sera explicada com referéncia as figuras 3a
e 3b, com relagcado as mudancas de tensdo nas tensées de fase up g no moé-
dulo de fase 44 no conversor 2, conforme mostrado na figura 1.

Devido a distribuigdo de estado de comutagdo dos submodulos
SM1 a SM4 nas ramificacbes de valvula P1 e N1 no modulo de fase 41 no
conversor 2 com armazenamentos de energia distribuida Csy, conforme
mostrado na figura 1, os submédulos SM1 a SM4 na ramificagido de valvula
superior P1 estardo todos no estado de comutacido Il. Em contraste, os
submoédulos SM1 a SM4 na ramificagcao de valvula inferior N1 estao todos no
estado de comutacao I. A tensao de fase Up10, que é igual a metade da dife-
renca entre as tensbes de valvula uzny € uzp, € de U /2. Se uma inibicdo de
pulso for agora ajustada, entéo, isto resultarda em uma mudanca de tenséo
na tenséao de fase U, 10 que é dependente da diregao de corrente instantanea
das correntes de ramificagcao izp e izn. A seguinte tabela prové um resumo
das tensdes e mudancas de tensao sobre as ramificagdes de valvula P e N

em um moédulo de fase 4 depois de uma inibicdo de pulso ter sido ajustada.

Inibicdo de | Diregdo das cor- | pos/pos | pos/neg | neg/ pos | neg/ neg
Pulso rentes de ramifi-
cagéo izp/iZN

Antes uzp 0 0 0 0
Uzn Ucc Uce Ucc Ucc
UL1o Uco/2 Uco/2 Ucc/2 Ucc/2

Depois uzp Ucc Uce 0 0
uzn Ucc 0 Ucc 0

u]_‘]O 0 - Ucc/2 Ucc/2 O
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Inibicdo de | Direcdo das cor- | pos/pos | pos/neg | neg/ pos | neg/ neg
Pulso rentes de ramifi-
cacao izp/izn
AUy 1o - Ue/2 - Uec 0 - U2
A(uzp + uzn) * Ucc 0 0 - Uce

* Suposigéo: Tensao do capacitor de um subméduio Usyx = Uce/Nsup

A situagao de pior caso com relagdo a mudanca de tensédo na
tensao de fase ui 10, U20 OU U3 depois do ajuste de uma inibicdo ocorrera
quando as seguintes condi¢des ocorrerem antes do ajuste da inibicdo de
pulso:

- todos os submoédulos em uma ramificagdo de valvula, por e-
xemplo, na ramificacdo de valvula N1, em um moédulo de fase estdo no esta-
do de comutacgao |,

- todos os submédulos em uma ramificacdo de valvula corres-
pondente, por exemplo, a ramificacao de valvula P1, em um maéduio de fase
esta no estado de comutacao |i,

- a corrente de ramificacao, por exemplo, a corrente de ramifica-
¢ao izn, na ramificagdo de valvula com os submodulos que estdo no estado
de comutacgao | apresenta um sinal matematico negativo, e

- a corrente de ramificacédo, por exemplo, a corrente de ramifica-
¢ao izp, na ramificacdo de valvula com os submodulos que estdo no estado
de comutacao Il apresenta um sinal matematico positivo.

Nestas condicdes, a tensado de fase upio salta de Uy/2 para -
Uc/e, ou de -Ue/2 para Uc/2. Nestas condigbes, a mudanca na tensdo de
fase uL1o €, portanto, + Uc.. Se for agora assumido que uma taxa de mudan-
¢ca de tensdo de, por exemplo, 4 kV/us ocorre através de cada submoédulo
SM no médulo de fase 4, em cada submoddulo SM1 a SM4 em cada ramifi-
cacao de valvula P1 e N1 em um médulo de fase 4-1, por causa da comuta-
¢ao de um comutador semicondutor S1 ou S2 que pode ser desligado para
um respectivo diodo D2 ou D1, entéao, isto resultara em um valor de 16 kV/us
para a taxa de mudanca de tensao da tenséo de fase upo/dt, u oo/dt e ugso/dt,
quando houver quatro submoédulos SM em cada ramificagido de valvula P e

N, e em um valor de 48 kV/us, quando houver doze submédulos SM em ca-
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da ramificacao de valvula P e N em um médulo de fase 4.

Isto significa que, na situacao de pior caso, na qual duas tensbes
de fase mudam repentinamente através de + U, em sentidos opostos, para
uma tensao de linha ui1.2, uma mudanca de tensao de Au, 42 = + 2U.. € uma
taxa de mudanca de tensao de 32 kV/us ocorrerdao através de uma impe-
dancia de entrada (enrolamento de estator de um motor polifasico conectado
6), quando quatro submédulos SM forem usados em cada ramificacao de
valvula P e N em um moédulo de fase 44, ou de 96 kV/us, quando doze sub-
modulos SM forem usados em cada ramificacdo de valvula P e N em um
modulo de fase 44. A fim de impedir que um alimentador de tensdo CC no
lado do sistema de suprimento de energia e um motor polifasico 6 conectado
no lado de carga sejam excessivamente danificados, quando da ocorréncia
de situagdes de pior caso, estes componentes terdo que ser projetados para
uma taxa de mudan¢a de tensdo muito maior, resuitando assim em custos
adicionais em um nivel ndo insignificante.

A invencao agora se baseia no objetivo de especificar um méto-
do para inibir um conversor com armazenamentos de energia distribuida, no
qual a carga de tensao em situagdes de pior caso € consideravelmente re-
duzida.

Este objetivo é alcancado de acordo com a invencao pelas eta-
pas do método da reivindicagao 1.

Uma vez que os submoddulos no conversor com armazenamen-
tos de energia distribuida ndo sao todos controlados ao mesmo tempo, mas
escalonados em tempo, para o estado de comutacgao lll, apenas a carga de
tenséo correspondendo a uma taxa de mudancga de tensao de um submoédu-
lo ocorre em cada escalonador de tempo. O nimero de escalonadores de
tempo corresponde ao numero de submédulos em uma ramificagcao de val-
vula no conversor com armazenamentos de energia distribuida. Isto significa
que apenas um submodulo em uma ramificacao de valvula superior e/ou
inferior, em cada caso, um moédulo de fase, &€ continuamente controlado do
presente estado de comutagao | ou Il para o estado de comutacao lil em

cada escalonador de tempo. Quando houver quatro submoédulos em cada
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ramificagdo de valvula no conversor com armazenamentos de energia distri-
buida, quatro escalonadores de tempo serdo exigidos a fim de completa-
mente implementar uma inibicao de pulso de ajuste.

A vantagem principal deste método de acordo com a invencgéo é
a de que a carga de tensao corresponde, quando muito, a taxa de mudancga
de tensao de dois submédulos. Esta reducao na carga de tensao se tornara
maior, quanto maior o nimero de submédulos que sao providos para cada
ramificacéo de valvula no conversor com armazenamentos de energia distri-
buida. A fim de assegurar que as tensdes de saida de fase do conversor
com armazenamentos de energia distribuida sejam tado senoidais quanto
possivel (grande numero de etapas escalonadas), o numero de submodulos
usados em cada ramificacdo de valvula tem que ser doze ou mais.

Se os submddulos em um modulo de fase forem, cada qual, con-
trolados e escalonados em tempo para o estado de comutacgio Il na se-
quéncia de fora para dentro ou de dentro para fora ndo muda nada com re-
lacéo ao valor de reduzir a carga de tensao e o intervalo e tempo para im-
plementacao de uma inibicao de pulso.

Em uma concretizagdo vantajosa, o intervalo de tempo minimo
entre dois escalonadores de tempo € igual a um tempo de retardo de desli-
gamento de um comutador semicondutor, que pode ser desligado, em um
submodulo. Isto assegura que, depois de um intervalo de tempo minimo de
dois escalonadores de tempo sucessivos ter decorrido, um submédulo em
uma ramificagdo de valvula superior e em uma ramificacao de valvula inferior
de cada mdédulo de fase no conversor com armazenamentos de energia dis-
tribuida tenha completado a mudanca de estado de comutacao.

Para explanacao adicional, é feita referéncia ao desenho, que i-
lustra o método de acordo com a invengao, e no qual:

a figura 1 mostra um circuito equivalente de um conversor co-
nheeido com armazenamentos de energia distribuida,

as figuras 2a, 2b mostram distribuicées de estado de comutacao
nos submoédulos em um moédulo de fase no conversor, conforme mostrado

na figura 1, antes e depois do ajuste de uma inibicao de pulso,
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as figuras 3a, 3b mostram distribuicbes de estado de comutacao
nos submddulos em um moédulo de fase no conversor, conforme mostrado
na figura 1 antes e depois do ajuste de uma inibicao de pulso, e

as figuras 4a a 4e mostram, cada qual, distribuicdes de estado
de comutagdo nos submoédulos em um moédulo de fase no conversor, con-
forme mostrado na figura 1, que resultam por meio do método de acordo
com a invencgéao.

O método de acordo com a invengédo para inibir um conversor 2
com armazenamentos de energia distribuida Csy, conforme mostrado na
figura 1, sera agora explicado em maiores detalhes com referéncia as figuras
4a a 4e. De acordo com o método de acordo com a invengao, depois de uma
inibicdo de pulso ter sido ajustada, os submédulos SM1 a SM4 em uma ra-
mificac&o de valvula superior e em uma ramificagéo de valvula inferior P1 e
N1 em cada médulo de fase 44, 4, € 45 no conversor 2 nao sdo mais contro-
lados ao mesmo tempo para o estado de comutacéo |ll, mas escalonados
em tempo. Este escalonamento de tempo do processamento de uma inibi-
¢ao de pulso que foi ajustada é ilustrado por quatro distribuicbes de estado
de comutagéo dos submoédulos SM1 a SM4 nas ramificacées de valvula P1 e
N1 no moédulo de fase 4,, com as setas entre duas respectivas distribuicdes
de estado de comutagao no médulo de fase 44, conforme mostrado nas figu-
ras de 4b a 4e, cada qual simbolizando um intervalo de tempo predetermi-
nado At para a implementacédo escalonada por tempo do processamento de
uma inibigcao de pulso que foi ajustada.

A figura 4a ilustra o médulo de fase 41 no conversor 2, conforme
mostrado na figura 1 com uma distribuicao de estado de comutacéo aleatéria
dos submoédulos SM1 a SM4 em suas ramificagbes de valvula superior e
inferior P1 e N1. Dos submédulos SM1 a SM4 nas ramificacbes de valvula
P1 e N1 no médulo de fase 44, os submoédulos SM1 e SM2 estao, cada qual
no estado de comutacado ll, enquanto que, em contraste, os submoédulos
SM3 e SM4 estdo, cada qual, ha etapa de comutagao |. Se uma inibicdo de
pulso for agora ajustada, entdo, em uma primeira etapa no tempo t1 (figura

4b), um submédulo SM1 nas ramificagcées de valvula superior e inferior P1 e



10

15

20

25

30

13/15

N1 sera, em cada caso, controlado com relagédo ao estado de comutacéo .
Depois de um intervalo de tempo predeterminado At ter decorrido, isto é, no
tempo 12 (figura 4c), um submdédulo adicional SM2 nas ramificacées de val-
vula superior e inferior P1 e N1 no médulo de fase 4 €, em cada caso, con-
trolado com relacdo ao estado de comutacao lll. Depois de um intervalo de
tempo predeterminado At ter decorrido, especificamente no tempo t3 (figura
4d), um submédulo adicional SM3 nas ramificagées de valvula superior e
inferior P1 e N1 neste médulo de fase 44 €, em cada caso, controlado com
relagéo ao estado de comutagéo lli. Depois de um intervalo de tempo adi-
cional At ter decorrido, no tempo t4 (figura 4e), um submaédulo adicional SM4
nas ramificacbes de valvula superior e inferior P1 e N1 neste modulo de fase
4, & controlado com relagao ao estado de comutagao lll. No tempo t4, todos
os submodulos SM1 a SM4 em cada ramificacao de valvula P1, N1, P2, N2,
P3 e N3 no conversor 2 com armazenamentos de energia distribuida Cgym
estao, portanto, no estado de comutagéao Ill, com uma inibigao de pulso que
foi ajustada sendo implementada em uma forma escalonada, de acordo com
a invencao.

H& um intervalo de tempo predeterminado At, em cada caso,
como o escalonador de tempo entre as etapas individuais do método (figura
4b a 4e), e isto preferivelmente corresponde a um "retardo de tempo" assim
chamado de um comutador semicondutor S1 ou S2 que foi desligado em um
submoédulo SM. Este retardo de tempo de um comutador semicondutor S1
ou S2 que pode ser desligado em um submoédulo SM é o intervalo de tempo
minimo At que pode ser implementado. Depois de um intervalo de tempo
minimo At ter decorrido, em cada caso, uma mudancga de estado de comuta-
¢ao de um submoédulo SM esta completa. Isto assegura que a carga de ten-
s&o em cada etapa de tempo do processamento escalonado de uma inibicido
de pulso que foi ajustada corresponde, quando muito, apenas a taxa de mu-
danca de tensao de dois submédulos SM.

Por exemplo, se a taxa de mudanca de tensdao em cada submoé-
dulo SM for 4 kV/us, a carga maxima du/dt durante cada mudanca de estado

de comutagao sera apenas de 8 kV/us em comparagédo a 16 k/us, quando
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uma inibicao de pulso for processada na maneira convencional. Isto significa
gue o metodo de acordo com a invengao prové pelo menos metades da car-
ga de tens&o para tensées internas do conversor e tensées de saida de fa-
se.

Quando uma inibicdo de pulso que foi ajustada for processada e
escalonada em tempo de acordo com a invencgéo, nao havera nenhuma ne-
cessidade de controlar, em cada caso, um submoédulo SM em uma ramifica-
¢ao de valvula superior € em uma ramificagéo de valvula inferior com relacéo
ao estado de comutac&o il ao mesmo tempo, enquanto que, em vez disso,
também é possivel controlar apenas um submédulo SM em cada médulo de
fase 44, 42 e 43 com relagao ao estado de comutacéo lll. E irrelevante com
qual dos submédulos SM em um médulo de fase 44, 4, e 45 se inicia. A se-
quéncia com base em quais submédulos SM em uma ramificagao de valvula
superior e em uma ramificacéo de valvula inferior P1, N1, P2, N2, P3 e N3 e
em um médulo de fase 44, 4, e 43 sdo controlados com relacéo ao estado de
comutagao Il € também irrelevante para a redugao na carga du/dt.

E importante que haja um deslocamento de tempo entre as mu-
dancas de estado de comutagéo, em cada caso, de um submédulo SM em
uma ramificagéo de valvula superior e em uma ramificacdo de valvula inferior
P1, N1, P2, N2, P3 e N3 e de um modulo de fase 44, 4, e 4.

Se apenas um submédulo SM em um modulo de fase 44, 4, e 45
no conversor 2 com armazenamentos de energia distribuida Csy, conforme
mostrado na figura 1, for, em cada caso, controlado com relacdo ao estado
de comutagéo lll, quando uma inibigdo de pulso que foi ajustada for proces-
sada e escalonada em tempo, serdo exigidas duas vezes tantas etapas de
tempo em vez de quatro etapas de tempo mostradas na figura 4, isto &, oito
etapas de tempo s&o exigidas antes que tenha sido implementada uma inibi-
¢ao de pulso que foi ajustada. Consideravelmente mais tempo é consequen-
temente exigido para implementar uma inibicao de pulso que foi ajustada. Se
houver doze ou mais submoédulos em cada ramificacdo de valvula P1, N1,
P2, N2, P3 e N3 no conversor 2, conforme mostrado na figura 1, sera neces-

sario verificar, dependendo da aplicagdo do conversor, se as fungdes de pro-
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tecao que sao inicializadas com a inibigdo de pulso podem ser satisfeitas.

A inibicado de pulso é ajustada a fim de desligar o conversor 2
com armazenamentos de energia distribuida Cgsy em estados de operacgéao
criticos, por exemplo, sobrecorrente, sobretensao ou falha do acionamento,
de tal modo que o conversor 2 esteja em um estado seguro depois da inibi-
¢éo de pulso ter sido aplicada. O tempo disponivel para desligar o conversor
2 nao é ilimitado, por causa destas situagtes de falha.

O método de acordo com a invencao € usado por esta razdo, no
qual dois submddulos, especificamente um submédulo na ramificacdo de
valvula superior P1, P2, P3 e um submoédulo SM na ramificacao de valvula
inferior N1, N2, N3 s&do controlados para o estado de comutacéo Il ao mes-

mo tempo em cada escalonador de tempo.



10

15

20

25

30

1/2

REIVINDICAGCOES

1. Método para inibir um conversor (2) com armazenamentos de
energia distribuida (Csy) apresentando pelo menos dois modulos de fase (44,
4, 43), que apresentam, cada qual, uma ramificagdo de valvula superior e
uma ramificacdo de valvula inferior (P1, N1, P2, N2, P3, N3), que apresen-
tam, cada qual uma multiplicidade de submodulos de dois polos (SM1, SM2,
... SMn), que sao eletricamente conectados em série e que apresentam, ca-
da qual, um capacitor de armazenamento de energia unipolar (Csm), com o
qual um circuito em série de dois comutadores semicondutores (S1, S2), que
podem ser desligados, cada com um diodo (D1, D2) conectado costas com
costas em paralelo, & conectado eletricamente em paralelo, apresentando as
seguintes etapas do método:

a) o disparo de uma inibicdo de pulso com base em uma falha
que ocorre durante a operacgao deste conversor (2),

b) o controle de um estado de comutagiao de um subsistema de
dois polos (SM1) em cada ramificacdo de valvula (P1, N1, P2, N2, P3, N3)
com relagdo a um estado de comutacao Il depois de uma inibicdo de pulso
ter sido ajustada,

c) o controle de um estado de comutacao de um submodulo adi-
cional (SM2) em cada ramificacdo de valvula (P1, N1, P2, N2, P3, N3) a um
estado de comutacéo Ill depois de um intervalo de tempo predeterminado
(At) ter decorrido, e

d) a repeticao da etapa de método c) até que todos os submodu-
los de dois polos (SM1, SM2, ..., SMn) em cada ramificaciao de valvula (P1,
N1, P2, N2, P3, N3) tenham sido controlados para o estado de comutacéo
HL

2. Método, de acordo com a reivindicagéo 1, caracterizado pelo
fato de que o controle de estado de comutagao escalonado por tempo dos
subsistemas de dois polos (SM1, SM2, ..., SMn) em cada ramificagéo de
valvula (P1, N1, P2, N2, P3, N3) no conversor (2) com armazenamentos de
energia distribuida (Csm) comega com um subsistema de dois polos externo

(SM1) em uma ramificagdo de valvula superior € em uma ramificacéao de val-
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vula inferior (P1, N1, P2, N2, P3, N3) em cada médulo de fase (44, 42, 43).

3. Método, de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado pelo
fato de que o controle de estado de comutagao escalonado por tempo dos
subsistemas de dois polos (SM1, SM2, ..., SMn) em cada ramificagdo de
valvula (P1, N1, P2, N2, P3, N3) no conversor (2) com armazenamentos de
energia distribuida (Csm) comeca com um subsistema de dois polos interno
(SMn) em uma ramificacao de valvula superior e em uma ramificacdo de val-
vula inferior (P1, N1, P2, N2, P3, N3) em cada médulo de fase (44, 42, 43).

4. Método, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo
fato de que o intervalo de tempo predeterminado (At) é igual a um tempo de
retardo de desligamento de um comutador semicondutor (S1, S2) que pode
ser desligado, em um subsistema de dois polos (SM1, SM2, ..., SMn).

5. Método, de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado pelo
fato de que quando um subméduio de dois polos (SM1, SM2, ..., SMn) esti-
ver no estado de comutacao lll, os dois comutadores semicondutores (S1,
S2) que podem ser desligados neste submoddulo de dois polos (SM1, SM2,

..., SMn) serem desligados.
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RESUMO
Patente de Invencdo: "METODO PARA INIBIR UM CONVERSOR COM
ARMAZENAMENTOS DE ENERGIA DISTRIBUIDA".

A presente invengao refere-se a um método para inibir um con-
versor (2) com armazenamentos de energia distribuida (Csn) apresentando
pelo menos dois modulos de fase (44, 4,, 43), que apresentam, cada qual
uma ramificagao de valvula superior e uma ramificacdo de valvula inferior
(P1, N1, P2, N2, P3, N3), que apresentam, cada qual uma multiplicidade de
submoédulos de dois polos (SM1, SM2, ... SMn), que sao eletricamente co-
nectados em série e que apresentam, cada qual, um capacitor de armaze-
namento de energia unipolar (Csu), com o qual um circuito em série de dois
comutadores semicondutores (S1, S2), que podem ser desligados, cada qual
com um diodo (D1, D2) conectado costas com costas em paralelo, é conec-
tado eletricamente em paralelo. De acordo com a invencédo, os médulos
(SM1, SM2, ..., SMn) em uma ramificagédo de valvula superior e em uma ra-
mificagado de valvula inferior (P1, N1, P2, N2, P3, N3) em cada médulo de
fase (44, 42, 43) no conversor (2) sdao controlados para um estado de comu-
tacao Ill, escalonado em tempo. Isto consideraveimente reduz a carga de
tensao para o conversor (2) e um motor polifasico conectado (6), ou um sis-

tema de suprimento de energia conectado.
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