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(57) Resumo: SISTEMA DE FONTE DE
ALIMENTACAO ININTERRUPTA (FAI), ARTIGO DE
FABRICACAO E METODO Trata-se de Sistemas e
métodos para contro ar uma fonte de alimentagio
ininterrupta (FAI) para transigao entre operagao de trés
ou mais niveis e operagio de dois niveis em um inversor
de ponto neutro grampeado (NPC). Em um exemplo, um
Sistema UPS inclui um inversor de NPC e um
controlador. O inversor de NPC pode abastecer poténcia
a uma carga. O controlador pode controlar o inversor
para operar em um m do de trés niveis ou superior
quando a carga for substancialmente equilibrada e para
operar em um modo de dois niveis quando a carga for
substancialmente desequilibrada.
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“SISTEMA DE FONTE DE ALIMENTAGAO ININTERRUPTA (FAI), ARTIGO
DE FABRICAGAO E METODO”

ANTECEDENTES DA INVENCAO

A presente revelagédo refere-se ao controle de um sistema de
fonte de alimentacéo ininterrupta (FAI) sem transformador.

Uma fonte de alimentacdo ininterrupta (FAI) | um dispositivo
elétrico que pode abastecer poténcia a uma carga apesar| de variagées de
qualidade e/ou disponibilidade de poténcia baseada em \utilidade. Alguns
sistemas UPS sem transformador pode empregar um inversor de ponto neutro
grampeado (NPC), inversor de capacitor de voo, e/ou inversor em ponte H em
cascata. Alguns desses conversores tais como o inversor de| NPC, podem ser

muito eficientes, mas poderiam se tornar instaveis quando um desequilibrio de

estado estavel na tensdo de ponto neutro aparece. Como um resultado de um

desequilibrio de ponto neutro, as tensdes de saida poderiam se tornar
distorcidas com um desvio de CC na tensdo e/ou corrente de saida. Tais
desvios de CC de saida poderiam, por sua vez, fazer com QL‘Je os dispositivos

falhem devido a maior estresse, indutores de filtro saturado, e/ou deteriorem a

qualidade de poténcia de saida. Apesar de varias estrategias terem sido

apresentadas para resolver esse problema, essas solugdes podem ser
custosamente e/ou amplamente complexas. Muitas das solugbes existentes
sao baseadas em adicionar um componente de tensdo de sequéncia zero a
tensdo de saida e/ou manipulando os vetores de comutacdo redundante
mediante aplicagéo‘ do controle de vetor. Algumas dessas|técnicas podem
também Se direcionar ao denominado problema de pulso de curta duracéo. No

entanto, a maioria desses métodos tem desvantagens em termos do indice de

modulagao usavel maxima. Adicionalmente, esses métodos podem produzir um

e podem exigir

aumento das perdas de comutagdo do inversor de NPC

algoritmos de controle extremamente complexos.
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BREVE DESCRICAO DA INVENCAO

Determinadas realizagbes comensuraveis em escopo com a
invengado originalmente reivindicada sao resumidas abaixo. Essas realizagoes
nao sao destinadas a limitar o escopo da invengao reivindicada, mas
preferencialmente essas realizagées sado destinadas somente a fornecer um

breve resumo de possiveis formas da invengdo. De fato, |a invengdo pode

abranger uma variedade de formas que podem ser similares|ou diferentes das
realizag6es apresentadas abaixo.

Em uma primeira realizagdo, um sistema de fonte de alimentagao
ininterrupta (FAI) inclui um inversor de ponto neutro grampc:-:aado (NPC) e um
controlador. O inversor de NPC pode abastecer poténcia a uma carga. O
controlador pode vcontrolar O inversor para operar em um mcindo de trés niveis
ou mais quando a carga for substancialmente equilibrada e para operar em um
modo de dois niveis quando a carga for substancialmente des;equilibrada.

Em uma segunda realizagdo, um artigo de fabricag&o inclui um ou
mais meios legiveis em maquina tangiveis que c'ompreendem pelo menos
coletivamente instru¢des executaveis por maquina. As instrugdes podem incluir
instrucdes para receber um valor de uma primeira diferenga de tensao
associada a um primeiro capacitor em um inversor de ponto neutro grampeado,

instrucdes para receber um valor de uma segunda diferenga de tensao

associada a um segundo capacitor no inversor de ponto neutro grampeado, e
instrucdes para determinar um valor de uma diferenga entre a primeira
diferenca de tensdo e a segunda diferenga de tens&o. As }instrug:()es podem
determinar, quando a diferenga entre a primeira diferenga de tensao e a
segunda diferengav de tensdo nao exceder um limiar, operar o inversor de ponto
neutro grampeado de acordo com um modo de trés niveis ou mais. As
instrucbées podem também determinar, quando a diferenga entre a primeira

diferenca de tensédo e a segunda diferenca de tenséo excede! o limiar, operar o
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inversor de ponto neutro grampeado de acordo com um modo de dois niveis.

Em uma terceira realizagdo, um método inclui determinar, em um
controlador, um sinal de modulagao para controlar um inversor de quatro fios
de ponto neutro grampeado de acordo com um modo de tréi niveis. Quando o
sinal de modulagdo for maior do que 0, o sinal de modulacdao pode ser
muitiplicado por um primeiro valor de entrada para obter utn valor de saida.
Quando o sinal de modulagdo nao for maior do que 0, o slnal de modulagao
pode ser multiplicado pelo negativo e um segundo valor de entrada para obter
o valor de saida. O método pode também incluir comparar, no controlador, o
valor de éaida a uma forma de onda triangular para determinar sinais de
controle para controlar o inversor de ponto neutro grampeado para mitigar
corrente terra.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

Essas e outras caracteristicas, aspectos, e vantagens da presente
invengéo serdo mais bem compreendidos quando a desc icdo detalhada a
seguir for lida em referéncia aos desenhos anexos nos quais caracteres
similares representam as mesmas partes em todos os desenhos, em que:

A Figura 1 € um diagrama em bloco de uma fonte de alimentagao
ininterrupta sem transformador (FAI) que emprega uma topologia de controle
de transicao de nivel inteligente, em concordancia com uma reLaIizagéo;

A Figura 2 € um diagrama de circuito de um inversor de ponto
neutro grampeado (NPC) com capacidade de operacéo de dois niveis e trés
niveis, em concordancia com uma realizagao;

A Figura 3 é um diagrama modulagdo de comprimento de pulso
de vetor de espacgo (SVPWM) que ilustra os estadbs de corLutagéo de vetor
para operagao de trés niveis do inversor de NPC, em concordancia com uma
realizagao;

As Figuras 4 e 5 representam estados de operaéiéo de dois niveis
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e trés niveis que descarregam igualmente os capacitores dq inversor de NPC,
em concordancia com as realizagbes;

As Figuras 6 a 8 ilustram estados de operagao de trés niveis que
n&o descarregam necessaria e igualmente os capacitores dd inversor de NPC,
em concordancia com realizagées;

As Figuras 9 a 14‘ ilustram estados operacic}nais redundantes
complementares que podem carregar ou descarregar respectivamente um
capacitor no lugar do outro, em concordéancia com realizagée#;

A Figura 15 € um diagrama de controle que descreve um sistema

do carregamento

de controle para controlar o inversor de NPC apesar
desequilibrado, em vconcordéncia com uma realizagéo;

A Figura 16 é um fluxograma que representa| uma maneira de
controlar o inversor de NPC de varias formas dependendo da} extensao ao qual
a carga € desequilibrada, em concordancia com uma realizacéo;

A Figura 17 é um diagrama de circuito de um jinversor de ponto
neutro grampeado (NPC) de quatro fios, em concordancia com uma realizacgéo;

A Figura 18 € um diagrama de controle que representa uma
maneira de controlar o inversor de NPC da Figura 17 apesar do carregamento
desequilibrado, em concordancia com uma realizagéo; e

A Figura 19 é um fluxograma de um métoqo para operar o
inversor de NPC da Figura 17 com base na extensdo para a qual a carga é
desequilibrada, em concordancia com uma realizagao.

DESCRICAO DETALHADA DA INVENGAO

Uma ou mais realizagbes especificas da presente invengao serao
descritas abaixo. Em um esforgo para fornecer uma descrigdo concisa dessas
realizagbes, todas as caracteristicas de uh1a implantagdo real podem nao ser
descritas no relatério descritivo. Deve ser apreciado que, no|desenvolvimento

de qualquer tal implantagédo real, assim como qualquer proj%to de design ou
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engenharia, inUmeras decisbes especificas de implantagdo precisam ser
tomadas .para aldangar os objetivos especificos dos desenvolvedores, tais
como conformidade com as e restrigbes relacionadas a sistemas e
relacionadas a negoécios, que podem variar de uma implantégéo a outra. Além
do mais, deve ser apreciado que tal um esforgco de desenvdlvimento pode ser
complexo e consumir tempo, mas, néo obstante, seria um empreendimento de
rotina de design, fabricagdo e manufatura para que as pessoas de habilidade
comum tenham o beneficio desta revelagao.

Ao introduzir elementos de varias realizagEes da presente

invengdo, os artigos “um,” “uma,” “o”, "a”, “dito” e “dita’ sdo destinados a

significar que ha um ou mais dos elementos. Os termos “6ombreender," “incluir”
e “ter’ sao destinados a serem inclusivos e significam que pode haver
elementos adicionais além dos elementos listados.

A presente revelagéo'se refere ao controle de uma fonte de
alimentacdo ininterrupta (FAI) que emprega um inversor de ponto neutro
grampeado (NPC). Em particular, a presente revelagao refere-se a um inversor
de NPC que pode ser operado tanto em um modo de trés niveis ou maior comd
em um modo de dois niveis dependendo da extensdo de desequilibrio de
cargas. A operagdo de trés ou mais niveis pode forne}:er determinadas
vantagens em operagdo de dois niveis, tais como uma baixa distorcao
harménica de correntes de corrente alternada (CA), perdas de comutagéao
relativamente menores, e menos bloqueio de tensdo dos dispositivos de
comutagéo no inversor de NPC. Por outro lado, a operagao de trés niveis pode
resultar em desequilibrios no Nivel de tensdo de CC no |inversor de NPC
quando a carga for desequilibrada. Sob operacéo de dois niveis, o inversor de
NPC pode operar de forma apropriada, inclusive com uma carga altamente
desequilibrada. Consequentemente, a presente revelacdo ensina uma fonte de

alimentacao ininterrupta (FAI) que controla um inversor de NPC para operar em
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um modo de trés niveis quando uma carga for substancialmente equilibrada

(isto &, completamente equilibrado ou somente moderadamente

desequilibrado—ou seja, desequilibrado além da extensdo de que

determinadas medidas corretivas tomadas em um mod
poderiam mitigar tal uma carga desequilibrada moderad
controlar o inversor de NPC para operar em um modo de do
carga for substancialmente desequilibrada (isto &, mais do qu
desequilibrada—ou seja,
tomadas em um modo de trés niveis ndo mitigariam os efeito

desequilibrado).

o de trés niveis
a). O UPS pode
s niveis quando a

e moderadamente

tdo desequilibrada que as mfdidas corretivas

do carregamento

Um exemplo de tal sistema de fonte de alimentacgao ininterrupta

(FAl) 10 aparece na Figura 1. O Sistema UPS 10 incl
alimentagéo ininterrupta (FAI) 12 que alimenta uma carga

poténcia 16 abastece o UPS 12 com poténcia de corrente

ui uma fonte de

14. Uma fonte de

alternada (CA). A

fonte de poténcia 16 pode representar, por exemplo, poténcia de utilidade de

um grelha elétrica ou um gerador local ou remoto. Um re
converter a poténcia CA em poténcia de corrente direta (CC).
poténcia de CC pode ser armazenada em uma bateria 20 ol
adequado de armazenamento de energia. Um inversor

grampeado (NPC) 22 pode converter a poténcia de CC do re
bateria 20 em poténcia CA de trés fases abastecido a carga 1

O inversor de NPC 22 pode operar em um modo

tificador 18 pode
Uma parte dessa
U outro dispositivo
de ponto neutro |
tificador 18 e/ou a
4.

de trés niveis sob

condigdes substancialmente equilibradas (isto €, completamente equilibradas ou

somente moderadamente desequilibradas—ou seja, desequilibrado além da

extensao de que determinadas medidas corretivas tomadas em um modo de trés

niveis poderiam mitigar tal uma carga desequilibrada moderad

substancialmente desequilibradas (isto &, mais do que

a). Sob condigdes

moderadamente

desequilibradas—ou seja, tdo desequilibradas que medidas corretivas tomadas
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em um modo de trés niveis ndo mitigariam os efeitos do carregamento
desequilibrado), o inversor de NPC 22 pode operar em um modo de dois niveis

para fornecer equilibrio suficiente. Deve ser apreciado que a operacdo no modo

de trés niveis € geralmente preferencial, a medida que a qualidade da forma de

onda CA abastecida & carga 14 pode ser de certa forma| melhor do que a

abastecida no modo de dois niveis. Apesar de o inversor de NPC 22 ser descrito
como operante tanto em um modo de dois niveis como em\ um modo de trés
niveis, deve-se compreender que, em outras realizagdes, o irlversor de NPC 22
pode operar em um modo maior do que trés niveis. Em qualquer caso, o inversor
de NPC 22 pode operar em um modo dois niveis sob condigées
substancialmente desequilibradas.

Um controlador 24 pode receber varias medidas elétricas 26 de
varios locais na UPS 12 e liberar sinais de controle 28 para controlar o inversor
de NPC 22 nos modos de dois niveis ou de trés niveis. Para determinar os
sinais de controle 28, o controlador de UPS 24 pode empregar um processador
acoplado de forma operativa a memaria e/ou armazenamento. O processador
e/ou outro conjunto de circuito de processamento de dadqs podem realizar
instrugbes armazenadas em qualquer artigo de fabricagao gue tenha um ou
mais meios legiveis em maquina tangiveis que armazenam pelo menos
coletivamente tais instrugbes. A memodria elou arma}renamento pode
representar tais artigos de fabricagdo. Entre outras coisas, a memoria e/ou o
armazenamento podem representar memoria de acesso a(eat()rio, memoaria
somente de leitura, meméria regravavel, um disco rigido, ou discos 6pticos.
Adicionalmente ou de forma alternativa, o controlador de UPS 24 pode incluir
uma matriz de porta de campo programavel (FPGA) ou um [ircuito integrado
especifico de aplicativo (ASIC) que foi programado para re%alizar as técnicas

discutidas no presente documento ou para sustentar o processador (por

exemplo, auxiliando na comunicagao).
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Os sinais de controle 28 podem controlar a operagdo de varios
comutadores do inversor de NPC 22. Um diagrama de circuité) que ilustra esses
comutadores aparece na Figura 2. Deve ser apreciado qd‘le o diagrama de
circuito do inversor de NPC 22 mostrado na Figura 2 geralmente ilustra uma
configuragéo de trés fios. Uma configuragao particular de quatro fios sera mais
discutida abaixo em referéncia a Figura 17. No exemplo da Figura 2, uma
diferenca de tensdo VCC representa a tensdo CC abasteciEa ao inversor de
NPC 22. Os capacitores C1 e C2 podem ser respectivamente tensdes de
capacitor Vdc1 e Vdc2. Entre os capacitores C1 e C2, ha unToonto neutro que
€ grampeado por diodos cada uma das trés fases do inversor de NPC 22. As
trés fases do inversor de NPC 22 sao ilustradas como R, Y, e B. Em outro
lugar, a nomenclatura correspondente U, V, e W também pode ser usada. Deve
ser apreciado que R, Y, e B, e U, V, e W se referem simplesn—Lente as trés fases
(por exemplo, 1, 2, e 3) de poténcia abastecida a carga 14. Na Figura 2, o
inversor de NPC 22 é ilustrado como incluindo o conjunt& de circuito para
essas trés fases. Especificamente, uma primeira fase (por éxemplo, R) inclui
diodos de grampeamento DR1 e DR2, uma segunda fase por exemplo, Y)
inclui diodos de grampeamento DY1 e DY2, e uma terceira fase (por exemplo,
B) inclui diodos de grampeamento DB1 e DB2. Cada fase também inclui quatro
comutadores mostrados respectivamenté como SR1, SR2, SR3, e SR4; SY1,
SY2, SY3, e SY4; e SB1, SB2, SB3, e SB4.

Ligar e desligar os comutadores SR1, SR2, SR3, SR4, SY1, SY2,
SY3, SY4, SB1, SB2, SB3, e SB4 em configuracdes espiciﬁcas produzira

o controlador 24

formas especificas de onda CA a carga 14. Em um exemplo,
pode empregar um esquema de modulacdo de comprimento ﬁe pulso de vetor
de espaco (SVPWM) para gerar as fases de poténcia abastecida a carga 14
através do inversor de NPC 22. Um exemplo de um hexégonfSVPWM de trés

niveis 30 aparece na Figura 3, representando os varios estadqis que podem ser
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obtidos com o uso de modulagdo de comprimento de pulso de vetor de espaco.
Conforme ilustrado no hexagono SVPWM 30 da Figura 3, uma ordenada
representa um componente imaginario de poténcia (Im) e uma abscissa
representa o componente real de poténcia (Re). As trés fases de poténcia,

mostradas aqui como U, V, e W sao ilustradas separadas luma da outra em

120%. Cada ponto no hexagono SVPWM 30 representa um estado de
comutagao do inversor de NPC 22. Para fornecer um exemplo, o estado de
comutagcao PNN, localizado mais distante ao longo de eixo geométrico real no
hexagono SVPWM 30, pode ser obtido definindo os comuteldores do inversor

de NPC 22 conforme segue:

SR1 LIGADO
SR2 LIGADO
SR3 DESLIGADO
SR4 DESLIGADO
SY1 DESLIGADO
SY2 DESLIGADO
SY3 LIGADO
SY4 LIGADO
SB1 DESLIGADO
SB2 DESLIGADO
SB3 LIGADO
SB4 LIGADO

Em outras palavras, para o estado de comutacao PNN, a primeira
Fase (por exemplo, R) recebe uma tensdao de aproximadamente +ch ,a

segunda fase (por exemplo, Y) recebe uma tensao de aproxijnadamente —ch ;

e a terceira fase (por exemplo, B) também recebera uma tensao de

—Vde

aproximadamente . Em outro exemplo, o estado OPN ‘pode ser obtido

definindo os comutadores do inversor de NPC 22 conforme se seque:
SR1 | DESLIGADO

SR2 LIGADO
SR3 LIGADO
SR4 | DESLIGADO
SY1 LIGADO
SY2 LIGADO

SY3 | DESLIGADO
SY4 | DESLIGADO
SB1 DESLIGADO
SB2 | DESLIGADO
SB3 | LIGADO
SB4 LIGADO
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Desse modo, o estado OPN pode ser obtido conectando a

primeira fase ao ponto neutro (por exemplo, representando um vetor zero), a

+Vdc
segunda fase (por exemplo, Y) pode receber uma tensdo de

-

e a

terceira fase (por exemplo, B) pode receber uma tensao de

2

O controlador 24 pode aplicar os estados mostrados no hexagono
SVPWM 30 de acordo com qualquer modo de trés niveis adequado de
operagao quando a carga 14 for substancialmente equilibrada. Conforme pode
ser visto no hexagono SVPWM 30 da Figura 3, ha quatro grupos de vetor em

estados que oferecem um indice de modulacdo de vetor completo e ocorre nos
cantos externos do hexagono SVPWM 30. Esses incluem |os estados PNN,
PPN, NPN, NPP, NNP, e PNP. Conforme sera discutido em maiores detalhes
abaixo, esses seis vetores completos sdo os mesmos vetores usados em um
modo de dois niveis. Ao operar no modo de dois niveis, somente esses seis
estados podem ser empregados. Adicionalmente, conforme sera também

2 do inversor de

um total de estados de 27 SVPWM. Um primeiro grupo de vetor representa
discutido em maiores detalhes abaixo, os capacitores C1 e{

NPC 22 nao carregam ou descarregam quando esses seis estados sao

aplicados.

Um segundo grupo de vetor é um vetor completj: dividido por V3,
que ocorre entre os cantos do hexagono SVPWM 30. Esses estados incluem
PON, OPN, NPO, NOP, ONP, e PNO. Os estados nesse segundo grupo de
vetor carregardo ou descarregardo um dos capacitores C1 ou C2 quando
aplicados. Conforme sera descrito adicionalmente abaixo, o efeito de
carregamento e descarregamento dos capacitores C1 e C2 do inversor de NPC
22 pode ser inconsequente quando a carga 14 for completanLente equilibrada.

Quando a carga 14 for completamente equilibrada, a quantidade liquida de

carregamento e descarregamento em todos esses estados sera também
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equilibrada e nao resultara em variagées nas tensdes de chacitor C1 e C2,
Vdc1 e Vdc2.

Um terceiro grupo de vetor representa os vértices internos do

‘ menos ou igual a

gono SVPWM 30,

hexagono SVPWM 30 e fornece um indice de modulagéao de
0,5 de um vetor completo. Conforme pode ser visto no hexa
os vértices internos do hexagono SVPWM 30 sao redundantes——-ou seja, cada
vetor pode ser obtido por meio de dois diferentes estados. Os estados nesse
terceiro grupo de vetor incluem POO, ONN, PPO, OON, OPO, NON, OPP,
NOO, OOP, NNO, POP, e ONO. Conforme sera discutido em maiores detalhes
abaixo, quando esses estados SVPWM séao aplicados, os capacitores C1 e C2
do inversor de NPC 22 podem carregar ou descarregar. Sob operagao normal
de trés niveis com uma carga completamente equnllbrada carregamento e
descarregamento de capacitor podem ser de pouca cons equenma quando
esses varios estados redundantes s&o aplicados substancial e igualmente (por
exemplo, conforme geralmente realizado com o uso de um modo operacional
normal adequado de trés niveis). Por outro lado, os efeitos de cargas
moderadamente desequilibradas podem mitigados  selecionando
estrategicamente estados. redundantes particulares desse grupo de vetor para
carregar e/ou descarregar os capacitores C1 e C2 do inversor de NPC 22.

Um quarto e dltimo grupo de vetor repreanta trés estados
redundantes SVPWM que produzem um denominado vetor morto no centro do
hexagono SVPWM 30. Esses trés estados SVPWM incluem PPP, OOO, e
NNN. Esses estados ndo carregam ou descarregam os capacitores C1 e C2.
De forma geral, esses estados n&do sdo usados para controlar o inversor de
NPC 22 em um modo de trés niveis.

Conforme mencionado acima, os estados de vetor completo (por

exemplo, do primeiro grupo de vetor) associados aos vértices do hexagono

SVPWM 30 nao carregam ou descarregam os capacitores C{l ou C2 de forma
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desigual. As Figuras 4 e 5, por exemplo, representam o diagrama de circuito
simplificado dos estados PPN e PNN, respectivamente, a palﬁr desse grupo de
vetor. Referindo-se primeiro a Figura 4, quando o controlador 24 controla o
inversor de NPC 22 para operar no estado PPN, a primeira fase (por exemplo,
R) e a segunda fase (por exemplo, Y) recebem poténcia por meio do trilho
positivo do barramento CC conectado ao capacitor C1. A tgrceiré fase (por
exemplo, B) recebe poténcia do trilho negativo do barramento CC. Os
capacitores C1 e C2 n&o sdo carregados ou descarregados de forma desigual.
Do mesmo modo, conforme ilustrado na Figura 5, os capacitores
C1 e C2 do inversor de NPC 22 néo s&o carregados ou descarregados de
forma desigual quando o controlador 24 fizer com que o inversor de NPC 22
apligue o estado PNN. Conforme visto na Figura 5, quando o controlador 24

fizer Com que o inversor de NPC 22 aplique o estado PNN, a|primeira fase (por

exemplo, R) pode receber poténcia do trilho positivo do barramento CC e,

enquanto a segunda fase (por exemplo, Y) e a terceira fase (por exemplo, B)
recebem poténcia do trilho negativo do barramento CC. Conlorme ilustrado na
Figura 5, os capacitores C1 e C2 ndo sido carregados ou Lescarregados de
forma desigual. . |

Por outro lado, conforme ilustrado nas Figuras 6 a 8, quando
determinados outros estados SVPWM sao aplicados ao inversLor de NPC 22, os
capacitores C1 e C2 podem carregar ou descarregar de folma desigual. Por
exemplo, quando o controlador 24 aplicar o estado SVPWM PON, a primeira
fase (por exemplo, R) recebe poténcia do trilho positivo do barramento CC, a
terceira fase (por exemplo, B) recebe poténcia do trilho negativo do barramento
CC, e a segunda fase (por exemplo, Y) é conectada ao ponto neutro,
produzindo respectivamente as correntes iR, iB, e iY. Visto que a segunda fase

(por exemplo, Y) é conectada ao ponto neutro, uma corrente neutra iN se fecha

no nodo compartilhado por C1 e C2. Quando a carga 14 for equilibrada, os
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capacitores C1 e C2 pode igualmente carregar e/ou descarregar. O grau no
qual a carga 14 é desequilibrada, no entanto, pode fazer com que os
capacitores C1 e C2 carreguem de forma desigual. Esse carregamento
desigual dos capacitores C1 ou C2 pode causar impacgto na tensdo de
barramento CC.

No exemplo da Figura 7, o controlador 24 aplicou o estado POO
ao inversor de NPC 22. Conforme discutido acima, o estado SVPWM POO
representa um dos estados redundantes que alcanga ufn vetor um dos vértices
internos do hexagono SVPWM 30 da Figura 3. No exemplo da Figura 7,
quando o estado SVPWM POO for aplicado, a primeira fase (por exemplo, R) é
conectada ao trilho positivo do barramento CC, e a segunda fase (por exemplo,
Y) e terceira fase (por exemplo, B) sdo conectados ao ponto neutro. Quando o
estado SVPWM POO for aplicado, os capacitores 1 e C2 serao
necessariamente carregados ou descarregados de forma desigual.

Esse carregamento ou descarregamento desigual também ocorre
necessariamente quando o estado SVPWM OON for aplicajjo ao inversor de
NPC 22, conforme mostrado na Figura 8. Conforme pode ser visto, no éstado
OON, a primeira fase (por exemplo, R) e a segunda fase (por exemplo, Y) séo
conectadas ao ponto neutro entre 65 capacitores C1 e C2. A terceira fase (por
exemplo, B) é conectada ao trilho inferior do barramento CC. Conforme pode
ser visto na Figura 8, os capacitores C1 e C2 carregardo ou descarregarao

necessariamente em diferentes quantidades no estado OON.

Sob operagdo de modo normal de trés niveis| com uma carga
completamente equilibrada, a descarga desigual dos capacitores C1 e C2 nos
varios estados nao sera problematica. Ou seja, a operacéo n rrhal do modo de
trés niveis pode envolver aplicar os estados SVPWM que carregam ou
descarregam o capaéitor C1 mais do que C2 em namero igual a esses estados

gue carregam ou descarregam capacitor C2 mais do que|C1. A operacgao
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normal de modo de trés niveis pode envolver, por exemplo| alternar entre os
estados redundantes SVPWM POO e ONN, PPO e OON, OPO e NON, OPP e
NOO, OOP e NNO, e POP e ONO quapdo o controlador 24 \aplicar vetores no
hexagono interno do hexagono SVPWM 30.

Quando a carga for moderadamente desequilibr‘ada, o controlador
24 conforme ilustrado nas Figuras 9 a14 podem variar o /modo que esses
estados redundantes SVPWM sao aplicados para mitigLr o im'pacto do
carregamento desigual. As Figuras 9 a 14 ilustram, em particular, os estados
redundantes SVPWM e da maneira na qual os estados redulantes podem ser
selecionados para considerar cargas moderadamente desequilibradas. Na
selecdo estratégica de um estado redundante no outro para alcangar um dado
vetor mediante realizacdo de um modo de trés niveis de operagdo, o
controlador 24 pode considerar desequilibrios relativamente menores na carga
14. Pode-se recordar que, para fins dessa revelacdo, uma carga
moderadamente desequilibrada pode ser considerada ‘\substancialmente
equilibrada” devido ao fato de que a selecdo dos estados redundantes SVPWM
apropriados pode evitar que o carregamento e descarregamento desigual do
capacitor de desestabilizagéo o inversor de NPC 22 durante a operagio de
modo de trés niveis.

Considerando a Figura 9, dois estados redundantes POO e ONN
sao ilustrados. Qualquer um desses dois estados pLde ser usado
substancialmenter de forma intercambiavel para obter o mesmo vetor no
hexagono SVPWM 30. A aplicacdo de um desses esfados requndantes a mais
do que o outro poderia fazer com que os capacitores C1 e\CZ carreguem e
citor C1 pode ser

estado POOQO. O

descarreguem de uma maneira diferente. Por exemplo, o capa

carregado ou descarregado mais do que o capacitor C2 no
capacitor C2 pode ser carregado ou descarregado mais do que o capacitor C1

no estado ONN.
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Os efeitos similarés podem ser vistos nos outros estados
redundantes. Por exemplo, conforme visto na Figura 10, o capacitor C1 pode
ser carregado ou descarregado mais do que o capacitor C2 quando o estado
PPO for aplicado. O capacitor C2 pode ser carregado ou descarregado mais do
gue o capacitor C1 no estado redundante OON correspondente. Na Figura 11,
pode-se observar que o capacitor C1 pode ser carregado| ou descarregado
mais do que o capacitor CZ quando o estado OOP for aplicadio. O capacitor C2
pode ser carregado ou descarregado mais do que o capao‘itor C1 no estado
redundante NNO cdrrespondente. No estado POP, conforme ilustrado na
Figura 12, 6 capacitor C1 pode ser carregado ou descarregjdo mais do que o
capacitor C2. O capacitor C2 pode ser carregado ou descarregado mais do que
o capacitor C1 no estado redundante ONO correspondente. Conforme visto na
Figura 13, o capacitor C1 pode ser carregado ou descarregq‘do mais do que o
capacitor C2 quando o estado OPO for aplicado. O capajitor C2 pode ser
carregado ou descarregado mais do que o capacitor C1 no estado redundante
NON correspondente. Finalmente, em referéncia a Figura 1L1, o capacitor C1
pode ser carregado ou descarregado mais do que o capajitor C2 quando o
estado OPP for aplicado. O capacitor C2 pode ser carregado ou descarregadd
mais do que o capacitor C1 no estado redundante NOO correspondente.

O controlador 24 pode variar sua selegdo | desses estados
redundantes dependendo da extensdo a qual as tensdes através dos
capacitores C1 e C2 diferem uma da outra. Por exemplo, o co‘ntrolador 24 pode
aplicar um esquema de controle 32 as mostrado na Figura 15. No exemplo do
esquema de controle 32 mostrado na Figura 15, o controlador 24 pode receber
um valor Vdc1 como uma entrada 34 e um valor Vdc2 como|l uma entrada 36.
Conforme discutido acima, os valores Vdc1 e Vdc2 rep»rese‘ntam as tensodes
através dos capacitores C1 e C2, respectivamente. Essas entradas 34 e 36

podem ser comparadas em um bloco de soma 38. Por exemplo, um valor Vdc2
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pode ser subtraido de um valor Vdc1.

A diferenca entre a diferenga de tensao do primeiro capacitor (por

exemplo, Vdc1) e a diferenga de tensao através do segun

exemplo, Vdc2) pode inserir um bloco de determinacgao

do capacitor (por

de transicdo 40.

Dependendo da extensdo a qual os valores Vdc1 e Vdc2 diferem um do

outro—representam a extensédo a qual a carga 14 é desequilibrada—o bloco de

determinacgéao de transi¢cao 40 pode fazer com que o inversor

em um modo de trés niveis ou um modo de dois niveis.

de NPC 22 opere

Especificamente,

embora a saida do bloco de soma 38 tenha uma magnitide de menos de

algum limiar (por exemplo, quando a total diferenca de tensdo do barramento

CC VCC for de 800 volts, aproximadamente 10 volts), o bloco de determinacao

de transi¢éo 40 pode fazer com que o inversor de NPC 22 opere em um modo

de trés niveis exceto por um modo de dois niveis. Sob essas
se compreender que a carga 14 é substancialmente equil

efeitos moderadamente desequilibrados de diferencas de te

condigdes, pode-
brada. Quaisquer

nsao sub-limiares

entre a diferenga de tensdo do primeiro capacitor (por exemplo, Vdc1) e a

diferenga de tenséo através do segundo capacitor (por exem

ser mitigados aplicando de forma seletiva os estados r

carregar ou descarregar um capacitor mais do que o outro.

plo, Vdc2) podem

edundantes para

Quando a saida do bloco de soma 38 tiver um1 magnitude maior

do que o limiar, o bloco de transi¢ao 40 pode fazer com que

inversor de NPC

22 opere um dois niveis exceto pelo modo de trés niveis.| Especificamente,
conforme discutido acima, um modo de dois niveis pode oferecer de certa
forma maior distor¢ao harménica, menor eficiéncia, € uma menor classificacao
de poténcia por conversor, mas pode operar de forma satisfatéria quando a
carga 14 for substancialmente desequilibrada. Conforme mencionado acima, o
modo de dois niveis pode empregar.somente os seis estados SVPWM nos

vértices do hexagono SVPWM 30, que carregam ou |descarregam os
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capacitores AC1 e C2 de forma desigual.

A diferenga entre um valor Vdc1 e um valor Vdc2 liberada pelo
bloco de soma 38 pode também ser processada atravées de um Bloco de
controlador P142. no esquema de controle 32 fornecido na Figura 15, o Bloco
de controlador Pl 42 executa a operagéao m#m(s). O valor resultante liberado
pelo bloco de controlador Pl 42 pbde considels"ar variagbes menores em Vdc1 e
Vdc2, que sdo are medi¢gdes geralmente instantaneas, ao longo do tempo.

A saida do bloco de controlador Pl 42 pode ser liberada como
uma saida de desvio de CC 44. Essa saida de desvio de CC 44 pode ser
usada pelo controllador 24 para compensar as cargas| moderadamente
desequilibradas que permanecem substancialmente equilibradas—ou seja, as
diferengas entre os valores Vdc1 e Vdc2 séo suficientem‘ente baixas o bastante
(por exemplo, abaixo do limiar) para serem ajustadas enquanto ainda se
mantém no modo de trés niveis._Em particular, o controlédor 24 pode modificar
o modo de trés niveis com base nos estados redundantes SVPWM discutidos
acima em referéncia as Figuras 9 a 14. Ou seja, aplicando de forma seletiva os

estados redundantes para carregar ou descarregar um capacitor particular C1

ou C2, o controlador 24 pode considerar tais cargas| moderadamente

désequilibradas 14 (em efeito, mantendo a carga 14 |substancialmente
equilibrada).

O esquema de controle 32 pode também envolver determinados
controles de previséo para controlar o retificador 18 e o inersor de NPC 22.
Por exemplo, um valor de referéncia 46 (por exemplo, 800 volts) pode ser
comparado a um valor Vdc, mostrado como uma entrada 48, em um bloco de
soma 50. A referéncia CC 46 pode representar qualquer referéncia alvo de
diferenga de tensao no barramento CC ao inversor de NPC |22. A entrada 48

representa o valor real medido dessa diferenga de tenséo. A diferenga entre a

referéncia CC 46 e uma saida de valor Vdc 48, liberada pelo bloco de soma 50,



10

16

20

25

18

pode ser processada através de um bloco de controlador Pl 52. O bloco de

controlador Pl 52 pode aplicar qualquer transformag¢do adequada, tal como

10s+1000 'A saida do bloco de controlador Pl 52 pode ser usada como uma
S

saida de erro de CC 54.

Uma forma de onda de referéncia 55_pode ser mulﬁplicada pela
saida do PI controlador 52. Adicionalmente, a forma de onda de referéncia 55
pode ser processada através de um bloco de aprimoramento de cruzamento
zero 58, que pode ser pesado em um bloco de peso 60 (por exemplo, pesado
por 2). O erro CC 54, multiplicado pela forma de onda de referéncia 55 no bloco
de multiplicagédo 56, pode ser adicionado ao desvio de CC 4L em um bloco de
soma 62. Também no bloco de soma 62, a saida do bloco de peso 60 pode ser
subtraida. Um valor liberado pelo‘bloco de soma 62 pode ser usado em um bloco
de controle de previsao 64. O bloco de controle de previsdo 64 pode determinar
a forma de onda de referéncia de modulacéao dé comprimento de pulso (PWM)
apropriada para controlar o inversor de NPC 22 e/ou o retificad‘or 18.

A determinagéo para operar em um modo de EIois niveis ou trés
niveis, conforme discutido acima pode tomar forma conforme geralmente
representado por um fluxograma 66 da Figura 16. O fluxograma 66 pode
comegar quando o controlador 24 determinar a diferenga instantanea entre ljm
valor Vdc1 e Vdc2 (bloco 68). Essa diferenga pode represehtar a extensao a
qual a carga 14 nao é completamente equilibrada (inclusive se a carga 14
permanece “substancialmente equilibrada”). Embora a diferen‘ca entre um valor
Vdc1 e Vdc2 permanega abaixo de um primeiro limite (por \exemplo, baixa o
suficiente para nao ser mitigavel por meio de operacao rrmodificada de trés
niveis) (bloco de decisdo 70), o controlador 24 pode realizar T operacao normal
de trés niveis do inversor de NPC 22 (bloco 72). O controlador 24 pode realizar

operacao normal de trés niveis do inversor de NPC 22 de Lualquer maneira

adequada.
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Quando a diferenga entre os valores Vdc1 e Vdc2 estao acima do
primeiro limite (bloco de decisdo 70), mas abaixo de um segundo limite (bloco

de decisdo 74), o controlador 24 pode realizar uma operagao modificada de

trés niveis (bloco 76). Sob essa condigao, a carga 14 pode ser moderadamente
desequilibrada, mas pode ainda ser considerada [‘substancialmente
equilibrada” devido ao fato de que a operacdo modificada de trés niveis pode
mitigar suficientemente o efeito desequilibrado. Especificamente, o controlador
24 pode selecionar estados redundantes especificos do hexagono interno do
hexagono SVPWM 30 da Figura 3. O controlador 24 pode selecionar os
estados redundantes especificos para carregar e/ou| descarregar os
capacitores C1 e C2 para considerar esse valor de desvio (por exemplo,
conforme observado em referéncia a saida de desvio de CC 44 da Figura 15).

Quando a diferenga entre os valores Vdc1 e Vdc2 exceder tanto o
primeiro limite (bloco de decisdo 70) quanto o segundo limite|(bloco de decisao
74), a operacado no modo modificado de trés niveis de bloco 76 pode considerar
insuficientemente a natureza desequilibrada da carga 14. Sob tais condicdes, a
carga 14 pode ser considerada substancialmente desequilibrada. O controlador
24 pode fazer com que o inversor de NPC 22 para operar no modo de dois
niveis com o uso de qualquer técnica adequada. Ao operar,no modo de dois
niveis, o controlador 24 pode aplicar somente os estados SVPWM dos vértices
externos do hexagono SVPWM 30 da Figura 3 (por exemplo, PNN, PPN, NPN,
NPP, NNP, e PNP).

A discussdo acima também pode aplicar a uma contiguragao de 4
fios do inversor de NPC 22, tais como o diagrama de circuito de um inversor de
NPC de 4 fios 22 geralmente mostrado na Figura 17. No exemplo da Figura 17,

o inversor de NPC 22 abastece trés fases (por exemplo, R, Y, e B) de poténcia

liberada a carga 14. Uma linha neutra 80 do ponto neutro do inversor de NPC

22 € também conectada a carga 14. Um indutor 82 e um IGBT de bloqueio
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reverso 84 (e/ou médulo de comutador estatico (SSM)) podé conectar o ponto
neutro do inversor de NPC 22 a uma quarta perna do inversor de NPC que
inclui comutadores N1 e N4. Em algumas realizacées, comiadores adicionais
N2 e N3 entre os comutadores N1 e N4 podem estar presentes, mas podem
permanecer fechados. Como tal, os comutadores N2 e N3 nao sio mostrados
na Figura 17.

- A configuragao de 4 fios do inversor de NPC 22 ta Figura 17 pode
operar de uma maneira similar a configuracéo de 3 fios do inversor de NPC 22
da Figura 2. Ou seja, embora a carga 14 permaneca |substancialmente
equilibrada, o inversor de NPC 22 pode operar em um modo|de trés niveis e o

IGBT de bloqueio reverso 84 pode ser aberto. Os comutadores N1 e N4 podem
também permanecer abertos sob essas condigées. Se a c}rga 14 se tornar

desequilibrada além de alguma quantidade limiar, o IGBT de bloqueio reverso
84 e/ou SSM pode fechar, unindo a quarta perna do inversor de NPC 22 ao
ponto neutro na linha neutra 80. Doravante, o controlador 24 pode comutar os
comutadores N1 e N4 de qualquer maneira adequada para regular a corrente
neutra na linha neutra 80, enquanto também aprimora a utiIincéo da tensao de
barramento CC.

Com a configuragao de 4 fios do inversor de NPC 22 mostrado na
Figura ‘17, o controlador 24 pode empregar um .esquema de controle 86,
conforme mostrado na Figura 18. No esquema de controle 86 da Figura 18, um

bloco de controle de conversor 88 pode receber os valores Vdc1 (numeral 90) e

Vdc2 (numeral 92), assim como a tensdoc de saida e valores de corrente do
inversor de NPC 22 (numeral 94). O bloco de controle de conversor 88 pode
empregar qualquer técnica de controle adequada, incluindo aqueles descritos
acifna, para obter um sinal de modulacéo 96. Um bloco limitador 98 pode limitar
o sinal de modulagéo aos entre os valores Vdc1 e Vdc2 para produzir um sinal

100, aqui rotulado entradat0. Um bloco de regra de controle ‘02 pode receber
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a sinal de entrada0 100 e outros vdois valor de entradas 104|e 106. O valor de

entrada 104, mostrado como entrada1, pode ser determinado de acordo com a
Fde :

relagdo entradal= em que Vdc é um valor constante (por exemplo,

2
Vdel+ K1
800V). De forma similar, o valor de entrada 106, mostrado como entrada 2
Fdc

Peed+ K1~

pode ser determinado de acordo com a relagéo entradal =

O bloco de regra de controle 102 pode entdo aplicar a regra de
controle mostradé. Ou seja, quando a sinal de entrada0O 100 for maior do que O,
um sinal de saida 108, mostrado como OUT4, a ser determinado de acordo
com a relagao OUT4=entrada0 entrada1. De forma similar, quando a sinal de
entrada0 100 nao for maior do que 0, o sinal de saida 108 OUT4 pode ser igual
a relagdo OUT4=-entrada0 entrada1. O sinal de saida 108 OUT4 representa
um sinal de modulagdo que pode ser comparado a uma forma de onda
triangularvpara mitigar um corrente terra nos 4 fios do inversor de NPC 22 da
Figura 17. Deve ser épreciado que o bloco de regra de controle pode ser

empregado para todas as 4 pernas do inversor de NPC 22 da Figura 17 e todas

as 3 pernas do retificador 18 para mitigar a corrente terra gquando neutro for
aterrado.

Conforme mencionado acima, a configuragéo de 4 fios do inversof
de NPC 22 mostrado na Figura 17 pode ser operado de 4 [formas diferentes
dependendo se a carga 14 é substancialmente equilibrada ou| substancialmente
desequilibrada. Um fluxog;rama 110 da Figura 19 representa tal maneira de
controlar o inversor de NPC 22 da Figura 17. O quXogram 110 pode iniciar
quando o controlador 24 determinar a diferenga instantanea entre os valores
Vdc1 e Vdc2 (bloco 112). Quando esse valor de diferenga esta dentro de algum
limite (por exemplo, dentro de aproximadamente 0,5%, 0,6%, 0,7%, 0,8%,

0,9%, 1,0%, ou 1,1% de um valor ideal) (bloco de decisdo 114), o controlador
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24 pode fazer com que o IGBT de bloqueio reverso 84|e/ou SSM sejam
abertos. Consequentemente, o controlador 24 pode nao \comutar a quarta
perna do inversor de NPC 22. Por outro Iadq, quando a Tiferenga entre os
valores Vdc1 e Vdc2 do exceder o limite (bloco de decisdo 114), o controlador
24 pode fechar o IGBT de bloqueio reverso 84 e/ou $SM (bloco 118).
Doravante, o controlador 24 pode comutar os comutadores N1 e N2 para
regular a corrente neutra que flui através da linha neutra SO‘e para controlar a
tensao de barramento CC nos capacitores C1 e C2.

Os efeitos técnicos da preéente revelagao incluem, entre outras

coisas, transi¢des inteligentes entre a operacao de dois niveis e trés niveis de

um inversor de ponto neutro grampeado (NPC) dependendo do equilibrio da
carga. Desse modo, quando a carga for substancialmente} equilibrada, uma
fonte de alimentacao ininterrupta (FAI) que usa um inversor de NPC pode
aplicar um modo operacional de trés niveis. A operagao di trés niveis pode
fornecer uma maior classificagdo de poténcia, uma maior‘eficiéncia, e uma
menor distorcdo harménica conforme comparado a urh‘ modo de dois niveis.
Além do mais, um UPS de acordo com a presente revelagao pode continuar a
operar em um modo de trés niveis enquanto a carga permanece
substancialmente equilibrada, inclusive se algum desequilibrio da carga
ocorrer, manipulando os vetores de comutagao redundante mediante aplicagao
de controle de vetor no inversor de NPC. Finalmente, operando em um modo
de dois niveis quando a carga se tornar substancialmente| desequilibrada, o
UPS pode ter capacidade de continuar para operar apesar das mudangas no
equilibrio da carga.

Esta descrigao por escrito usa exemplos apara revelar a invengao,
incluindo o melhor modo, e também para permitir que qualquer pessoa versada

na técnica pratique a invengao, incluindo criar e com o ’JSO de quaisquer

dispositivos ou sistemas e executar quaisquer métodos incorQorados. O escopo
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patenteavel da invencao é definido pelas reivindicagdes, e ﬁ)ode incluir outros
exemplos que ocorrem aos que sao versados na técnica. Tai# outros exemplos
sao destinados a estarem dentro do escdpo das reivindicagdes se 0S mesmos
tiverem elementos estruturais que nao defram da linguagem literal das
reivindicagdes, ou se os mesmos incluem elementos estruturais equivalentes

com diferengas n&o substanciais da linguagem literal das reivindicagc‘nes.
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REIVINDICACOES
1. SISTEMA DE FONTE DE ALIMENTAQA@ ININTERRUPTA

(FAI), que compreende:

um inversor de ponto neutro grampeado para #bastecer poténcia
a uma carga; e |

um controlador para controlar o inversor para operar em um modo
de trés niveis ou mais quando a carga é‘ substancialmente equilibrada e para
operar em um modo de dois niveis quando a carga €& substancialmente
desequilibrada.

2. SISTEMA, de acordo com a reivindicaﬁ:éo 1, em que o
inversor é configurado para se conectar a carga por meio de‘uma configuracao
de trés fios.

3. SISTEMA, de acordo com a reivindicad;éo '1, em que o
inversor € configurado para se conectar a carga por meio de luma configuragcao
de quatro fios.

4. SISTEMA, de acordo com a reivindica&:éo 3, em que o
inversor compreende quatro pernas, cujas primeira, segunda‘ e terceira pernas
fornecem poténcia a carga e cuja quarta perna regula uma CForrente neutra da
carga quando a carga é substancialmente desequilibrada.

5. SISTEMA, de acordo com a reiQindica¢éo 4, em que o
controlador é configurado para controlar a quarta perna para reduzir uma
diferenca entre diferengcas de tensdo de capacitores disbostos em lados
opostos de um ponto neutro no inversor.

6. SISTEMA, de acordo com a reivindica#éo 4, em que o
inversor compreende um IGBT de bloqueio reverso ou| um moédulo de
comutador estatico, ou ambos, entre a quarta perna e um ponto neutro
acoplado a primeira, segunda e terceira pernas e o controla@or é configurado

para controlar o IGBT de blogueio reverso ou o médulo de cd‘mutador estatico,
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ou ambos, para serem abertos quando a carga for | substancialmente

equilibbrada e para serem fechados quando a carga for| substancialmente

desequilibrada.

7. SISTEMA, de acordo com a reivindicag;éo 1, em que o
inversor compreende trés pernas e cada uma das trés pernas compreende
guatro comutadores, em que o controlador é configurado para ligar ou desligar
de forma variada os quatro comutadores de cada perna enquanto o inversor
opera no modo de trés niveis e para ligar ou desligar de forma variada somente
dois dos quatro comutadores de cada perna enquanto os dois remanescentes
dos quatro comutadores de cada perna sdao mantidos li ‘ados enquanto o
inversor opera no modo de dois niveis.

8. SISTEMA, de acordo com a reivindicacédo 1, ém que o
inversor compreende pelo menos dois capacitores dispostos em lados opostos
de um ponto neutro e o controlador é configurado para determinar quando a
carga €& substancialmente equilibrada e substancialmente desequilibrada com
base, pelo menos em parte, em uma diferenca entre diferen cas de tenséo dos
capacitores.

9. SISTEMA, de acordo com a reivindicagdo 8, em que o
controlador € configurado para controlar o inversor para operar em um modo
normal de trés niveis quando a diferenca entre as diferencas de tensdo dos
capacitores excede um primeiro limiar e para operar em um|/modo modificado
de trés niveis quando a diferenga entre as diferengas de tensado dos
capacitores exceder o primeiro limiar, mas nao um segundo limiar, em que a
carga é substancialmeﬁte desequilibrada quando a diferengg entre diferencas
de tensao dos capacitores excede o segundo limiar.

10. SISTEMA, de acordo com a reivindicaééo 8, em que o
controlador é configurado para controlar o inversor para operar erh um modo

modificado de trés niveis quando a difereng¢a entre as diferengas de tenséo dos
|
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capacitores excede algum limiar, mas a carga, de outra m#neira, permanece
substancialmente equilibrada, em que o inversor é configuracTo para controlar o
inversor para operar no modo modificado de trés niveis selecionando estados
de modulagdo de largura de pulso de vétor de espaco redundante que
carregam ou descarregam os capacitores de modo a reduzirn a diferenca entre
as diferengas de tensao dos capacitores.

11. SISTEMA, de acordo com a reivindicagao 1, em que o
controlador & configurado para determinar que a carga é\substancialmente
desequilibrada quando uma diferenga entre diferenq:as! de tensdo de
capacitores dispostos em lados opostos de um ponto neutro no inversor n&o
pode ser reduzida selecionando os estados de modulagao de largura de pulso
de vetor de espago redundante que carregam ou descarreg#m os capacitores
de modo a reduzir a diferenga entre as diferencas de tensao dos capacitores.

12. SISTEMA, de acordo com a reivindicag;éo 1, em que o
controlador é configurado para fazer com que o inversor opere no modo de dois
niveis de acordo com a modulagéo de comprimento de pulso d‘e vetor de espacgo
com o uso somente de estados definidos como ponto.s angulares externos de um
hexagono de modulagéo de comprimentd de pulso de vetor de bspago.

13. ARTIGO DE FABRICACAO, que compreehde:

um ou mais meios legiveis em maquina tangiveis que
compreendem pelo menos coletivamente instrugées executéj«eis por maquina,
sendo que as instrugdées compreendem:

instrugbes para receber um valor de uma primeira diferenca de
tensdo associada a um primeiro capacitor em um inversor|de ponto neutro
grampeado;

instrugéeé para receber um valor de uma segunda diferenga de

tensao associada a um segundo capacitor no inversor de ponto neutro

grampeado;
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instrugbes para determinar um valor de uma |diferenga entre a
primeira diferen¢a de tensao ea segunda diferenga de tenséd;;

instru¢gdes para determinar quando a diferengég entre a primeira
diferenca de tensdo e a segunda diferenca de tensdo nao excede um limiar,
para operar o inversor de ponto neutro grampeado de acordo com um modo de
trés niveis ou mais; e

instrugdes para determinar quando a diferenga entre a primeira
diferengca de tensao e a segunda diferenca de tensdo excede o limiar, para
operar o inversor de ponto neutro grampeado de acordo com um modo de dois
niveis.

. 14.  ARTIGO DE FABRICACAO, de acordo com a reivindicagao

13, em que as instrugdées compreendem:

instrugdes para passar a diferenga entre a prirheira diferenga de
tenséo e a Segunda diferenga de tensao através de um coptrolador P | para
obter um valor de desvio CC; e

instrugdes para modificar o modo de trés niveis Fle modo a reduzir
o valor de desvio CC. |

15. ARTIGO DE FABRICACAO, de acordo com a reivindicagao
14, em que as instrugdes para modificar o modo de trés niveis compreendem
instrugdes para selecionar dentre os estados de modulagéo d# largura de pulso
de vetor de espago redundante de modo a reduzir o valor de desvio CC.

16. ARTIGO DE FABRICACAO, de acordo cam a reivindicagao
14, em que as instrugdes para modificar 0 modo de trés niveis compreendem
instrugdes para selecionar entre os estados de modulagao de largura de pulso
de vetor de espagco POO e ONN, PPO e OON, OOP e NNO, iOP e ONO, OPO
e NON, e OPP e NOO de modo a reduzir o valor de desvio CC. |
17.  ARTIGO DE FABRICACAO, de acordo com a reivindicagéao

13, em que as instru¢gdes compreendem instrugdes para determinar, quando a



10

15

20

25

diferenc;a entre a primeira diferencga de tensdo e a segunda diferenga de tensao
exceder o limiar, operar uma quarta perna do inversor|de ponto neutro
grampeado para regular uma corrente neutra e aumentar a utilizagdo de um
barramento de corrente direta (CC) que abastece poténcia ao inversor de ponto
neutro grampeado.

18. ARTIGO DE FABRICACAO, de acordo com a reivindicagao
13, em que as instrugdes compreendem instrugdes para controlar um IGBT de
bloqueio réverso ou um modulo de comutador estatico, ou ahﬁbos, para serem
abertos quando a diferenca entre a primeira diferenca de tehsao e a segunda
diferenca de tensdo ndo exceder o limiar e para serem fechados quando a
diferenca entre a primeira diferenga de tensdo e a segunda diferencga de tenséo
exceder o limiar, em que o IGBT de bloqueio reverso \ouv 0 mobdulo de
comutador estatico, ou ambos, forem dispostos entre uma quarta perna € um
ponto neutro acoplado a primeira, segunda e terceira pernigs do inversor de
ponto neutro grampeado. |

19. METODO, que compreende:

determinar, em um controlador, um sinal de modulagéo para
controlar um inversor de quatro fios de ponto neutro grampeado de acordo com
um modo de trés niveis;

quando o sinal de modulagao for maior do que\ 0, muiltiplicar, no
controlador, o sinal de modulagéo por um primeiro valor de entrada para obter
um valor de saida;

quando o sinal de modulagao nao for maior do que 0, multiplicar,
no controlador, o sinal de modulagédo pelo negativo e um %egundo valor de
entrada pafa obter o valor de saida; e _

comparar, no controlador, o valor de saida a uma forma de onda
triangular para determinar sinais de controle para controlar o fnver‘sor de ponto

neutro grampeado para mitigar a corrente terra.
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20. METODO, de acordo com a reivindicagido 19, em que o
primeiro valor de entrada e o segundo valor de entrada sé# determinados de

acordo com as relagdes a seguir:

Vdc
entradal = F_Q___’_
Pdcl+K1 - o
Ve
entrada2=—_ 2
| Vdc2+K1 .

em que entradal representa o primeiro valor de entrada, entrada2
representa o segundo valor de entrada, Vdc representa uma diferenca de
tensao de um barramento de corrente direta fornecido ao nversor de ponto
neutro grampeado, Vdcl representa uma diferenga de tensao através de um
primeiro capacitor no inversor de ponto neu‘tro grampeado, Vdc2 representa
uma diferenga de tensao através de um segundo capacitor no inversor de

ponto neutro grampeado, € K1 representa uma constante.
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Determinar diferenga instantanea entre

Vdc1 e Vdc2

abaixo do
primeiro

f’wﬁﬁ
{
V[— 68
e
Sim | Operag&o normal de 3
g ‘ niveis
7~76

abaixo do
segundo
limite?

Sim

operacédo de 3 niv%is
modificada que seleciona
estados redundantes|para -
considerar deslocamento

angular de CC ‘

Operacao normal de 2 niveis

M 78

Fig. 16
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Determinar diferenga instantanea entre
Vdc1 e vdc2

Excede
limite?

Abrir 16BT/comutador;
sem comutacéo da 4°

perna

'Fechar 16BT/comutador; usar N1 e N2 -

para regular corrente neutra e controlar
tensédo de barramento CC de capacitores

118

Fig. 19
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REsumMo
“SISTEMA DE FONTE DE ALIMENTAGCAO ININTERRUPTA (FAIl), ARTIGO
DE FABRICAGAO E METODO”

Trata-se de Sistemas e métodos para controlar uma fonte de
alimentacéo ininterrupta (FAI) para transicdo entre operacdo de trés ou mais
niveis e operacgéo de dois niveis em um inversor de ponto neutro grampeado
(NPC). Em um exemplo, um Sistema UPS inclui um inversor de NPC e um
controlador. O inversor de NPC pode abastecer poténcié a uma carga. O
controlador pode controlar o inversor para operar em um mé)do de trés niveis
ou superior quando a carga for substancialmente equilibrada e para operar em

um modo de dois niveis quando a carga for substancialmente |desequilibrada.
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