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(57) Resumo: SISTEMA E METODO PARA REDUZIR EFEITOS
HARMONICOS EM UM SISTEMA DE DISTRIBUIGAO DE ENERGIA.
A presente invencgéo refere-se a um sistema de distribuigéo de energia,
e um método para opera-lo que inclui uma pluralidade de células de
energia que s&o conectadas a uma maquina de mdltiplos
enrolamentos com- preendendo um ou mais enrolamentos primarios e
uma pluralidade de enrolamentos secundarios de tal forma que cada
célula seja eletricamente conectada a um dos enrolamentos
secundarios e uma pluralidade dos enrolamen- tos secundarios séo
defasados em relagédo aos enrolamentos primarios, em que cada
célula inclui uma pluralidade de dispositivos de chaveamento. O
método inclui determinar para cada célula em um conjunto de células
de energia, um angulo de deslocamento de portador, e sincronizar,
para cada célula no conjunto, um sinal portador a voltagem secundaria
para a célula baseado no angulo de deslocamento de portador
determinado para a célula. O sinal portador para cada célula controla a
regulagéo de operagéo dos dis- positivos de chaveamento dentro da
célula.
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Relatério Descritivo da Patente de Invencao para "SISTEMA E
MéTODO PARA REDUZIR EFEITOS HARMONICOS EM UM SISTEMA DE
DISTRIBUICAO DE ENERGIA". |
REFERENCIA CRUZADA A PEDIDOS RELACIONADOS

Este pedido de pétente reivindica prioridade ao Pedido Provisé-
rio de Patente US No. 60/715,781 pendente, entitulado "Sistema e método
para minimizar harménicas ao suprimento de energia CA-CA controlado ati-

vamente, arquivado em 9 de Setembro de 2005, e o incorpora como referén-
cia em sua inteireza. ‘ _

DECLARACAO REFERENTE A PESQUISA FINANCIADA A Ni-
VEL FEDERAL Nao aplicavel.

NOMES DAS PARTES PARA UM ACORDO DE PESQUISA
CONJUNTA Nao aplicavel. |

INCORPORACAO COMO REFERENCIA DE MATERIAL EM
DISCO Nao aplicavel.
ANTECEDENTES

| Um suprimento de energia para controlar o fluxq de energia en-

tre um primeiro sistema de corrente alternada (CA) e um segundo sistema
de CA é requerido em uma variedade de aplicagées comerciais e industriais,
tais como o controle de operagado de motor de CA. Alguns de tais suprimen-
tos de energia convertem a energia de uma primeira freqiéncia e voltagem
para uma segunda freqiiéncia e voltagem. Uma maneira de implementar um
tal sistema é com um acionamento contendo uma ou mais células de energia
que incluem dois conversores de estado sélido com uma ligagao de corrente
direta (CC) intermediaria. A célula de energia € um dispositivo elétrico que

tem uma entrada de corrente trifasica alternada e uma saida de corrente al-

‘ternada monofésica. Um tal sistema é descrito na Patente US No. 5,625,545

para Hammond, cuja descri¢d@o € incorporada aqui como referéncia em sua
inteireza.

As células de energia podem ser tanto nao regenerativas quanto
regenerativas. Células nao regenerativas podem acionar um motor mas nao

podem controlar o fluxo de corrente para frear um motor absorvendo energia
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regenerativa. As células regenerativas tem a capacidade de absorver ener-
gia regenerativa e opcionalmente retorna-la para a fonte, assim, permitindo a
célula participar na frenagem do motor. Recentemente, tem sido desenvolvi-
das células de energia que usam dispositivos de chaveamento, tais como
transistores bipolares de porta isolada (IGBTs) para permitir a célula a ajudar
tanto acionando quanto freando um motor. Por exemplo, referindo-se a figu-
ra 1 aqui, uma célula de energia 160 inclui uma extremidade frontal ativa 162
que serve como uma ponte trifdsica enquanto ela recebe energia de enrola-
mentos secundarios trifasicos dedicados do transformador via uma descarga
de fluido 142. A célula 160 também inclui uma pluralidade de chaveamentos
de entrada 170 - 175, as quais podem ser dispositivos bidirecionais de con-
trolar corrente tais como os IGBTs e outros transistores, tiristores, ou outros
dispositivos de chaveamento. Embora sejam ilustrados na figura 1 seis tran-
sistores em um formato de ponte - neste exemplo, trés pares de dois transis-

tores cada conectados em paralelo através dos terminais de CC, outros nu-

- meros e tipos de chaveamentos podem ser usados. Os chaveamentos de

entrada controlam a voltagem do barramento de CC na célula. Uma secao
de filtro de CC 166 inclui um ou mais capacitores 168. O restante da célula
pode incluir um estagio de saida 164 tal como um inversor de ponte-H feito

de quatro chaveamentos de saida 131 - 134, cada um conectado através da

- saida ou terminais de CC da extremidade frontal ativa 162 e 0 filfrd de CC

166, para distribuir energia de CA para a saida 144.

Um circuito incluindo células de energia tais como ‘1 60 na figura
1, quando conectadas a uma carga tal como um motor, pode prover energia -
desde uma fonte de entrada ao motor quando operando no modo de motori-
zacdo. Quando sdo usadas segdes conversoras de entrada 162 tais como
aquelas mostradas na figura 1, os eventos de chaveamento de acionamento
podem produzir correntes harménicas. Correntes harménicas podem tam-
bém serem produzidas quando uma secdo inversora de fase unica & conec-
tada a um motor. As harmdnicas podem ser compostas quando células mul-
tiplas tém chaveamentos que op.eram ao mesmo tempo.

A Patente US No. 5,625,545 descreve que um transformador de
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multiplos enrolamentos pode ser usado para reduzir correntes harménicas
criadas por uma célula de energia unidirecional, ou ndo regenerativa. No
entanto, este método nem sempre pode reduzir harménicas nas células de

energia nao regenerativas a um nivel desejado. Outros métodos tais como

usar um relégio mestre para gerar portadores sincronizados e aplicar os por-

tadores aos conversores multiplos conectados a um transformador que tem
enrolamentos secundérios nédo defasados, néo foram inteiramente efetivos, e
pode aumentar a complexidade e custo do acionamento.

A descricao contida aqui descreve tentativas para reduzir har-

ménicas criadas pela operagdao de uma célula de energia que tem dispositi- =~

vos de chaveamento bidirecionais.
SUMARIO , |

Em uma modalidade, um método de confrolar um sistema de
distribuigdo de energia inclui operar um sistema compreendendo uma plura-
lidade de células de energia que sao conectadas eletricamente a um primei-
ro transformador compreendendo um ou mais enrolamentos primarios e uma
pluralidade de enrolamentos secundarios de tal forma que cada célula esteja
eletricamente conectada a um dos enrolamentos secundarios e uma plurali-
dade dos enrolamentos secundarios sdo defasados em relagéo aos enrola-
mentos primarios. Cada célula inclui uma pluralidade de dispositivos de cha-
veamento. O método pode incluir controlar a sincronizagdo de ativagdo dos
dispositivos de chaveamento dentro de cada célula de forma que uma fre-
quéncia efetiva da ativagdo para todas as células como refletida ao primario
seja pelo menos trés vezes maior do que a frequéncia de chaveamento de
qualquer célula individual. O controle pode nao requerer o uso de um sinal
de relégio de sincronizar em algumas modalidades. Por exemplo, o controle
pode incluir determinar um &ngulo de deslocamento da portador, 'passar o]
angulo de deslocamento do portador para a primeira célula de enérgia, e
sincronizar, pela primeifa célula de energia, um sinal portador a primeira vol-
tagem secundéria baseado no angulo de deslocamento do portador. O mé-
todo pode incluir também sincronizar, por cada célula adicional no sistema,

um sinal adicional de portador a uma voltagem secundaria para cada célula
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individual. Os sinais da portador para cada célula podem ser interdigitados
de forma que eles estejam distribuidos substancialmente uniformemente
quando refletidos em direcdo aos enrolamentos primarios do.transformador
de fonte. O sinal portador pode também controlar a regulacéo de implemen-
tacdo de comandos que controlam os dispositivos de chaveamento, tais co-

" mo os dispositivos de chaveamento que sdo parte de uma parte de conver-

sor CA para CC da célula. Quando uma pluralidade das células determina
que comandos de chaveamento devem ser implementados, o angulo de des-
locamento do portador para cada célula pode garantir que os comandos se-
jam efetivamente interdigitados como refletido ao prirhério do transformador.
Um comando pode ser implementado pela primeira célula de energia a uma
frequéncia substancialmente igual a um multiplo de uma freqiéncia funda-
mental. O angulo de deslocamento do portador pode representar uma rela-
¢do de fase entre o sinal portador da primeira célula e a primeira voltagem
secundaria.

Opcionalmente, o método pode também incluir operar um se-
gundo sistema compreendendo um segundo transformador e uma segunda
pluralidade de células de energia, em que o segundo transformador compre-
ende um ou mais enrolamentos primarios e uma pluralidade de enrolamen-
tos secundarios, os enrolamentos primarios do segundo transformador sao
conectados eletricamente aos enrolamentos priméarios do transformador de
fonte em um ponto comum, e cada célula de energia no segundo sistema
gera um sinal portador. Os sinais portadores para cada uma das células no
segundo sistema sdo interdigitados de forma que eles séo distribuidos subs-
tancialmente uniformemente quando refletidos em dire¢édo aos enrolamentos
primarios do transformador secundario.

Em uma modalidade alternativa um método para operar um sis-
tema de distribuicdo de energia, inclui operar um sistema compreendendo
uma pluralidade de células de energia que sao conectadas eletricamente a
um primeiro transformador compreendendo um ou mais'enrolamentos prima-
rios e uma pluralidade de enrolamentos secundarios de tal forma que cada

célula esteja eletricamente conectada a um dos enrolamentos secundarios e
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uma pluralidade dos enrolamentos secundéarios sao defasados em relagao
aos enrolamentos primarios. Cada uma das células inclui uma pluralidade de
dispositivos de chaveamento. Um primeiro enrolamento secundario é conec-
tado eletricamente para distribuir energia a uma primeira célula de energia.

O método pode incluir determinar um angulo de deslocamento de portador;

passar o primeiro angulo de deslocamento de portador para a primeira célula

de energia, e sincronizar, pela primeira célula de energia, um sinal portador
a primeira voltagem secundaria baseado no primeiro éngulo de deslocamen-

to de portador. O método pode também incluir, para uma segunda célula que

é conectada a um segundo enrolamento ‘secundario do transformador de
fonte, em que o segundo enrolamento secundario tem uma voltagem que
esta defasada em relagdo a voltagem do primeiro enrolamento secundério
sincronizando um segundo sinél portador a segunda VOItagem secundaria
usando um segundo éngulo de deslocamento de portador. Os sinais porta-
dores para cada célula que é conectada eletricamente ao transfarmador de
fonte podem ser interdigitados de forma que eles sejam distribuidos subs-
tancialmente uniformemente quando refletidos em direcdo aos enrolamentos
primarios do transformador de fonte. Os sinais portadores também controlam
a regulacao de implementacdo de comandos que controlam os dispositivos
de chaveamento, e a sincronizagdo controla a regulagdo de ativagdo dos
dispositivos-de chaveamento dentro de cada célula de forma que uma fre-
quéncia efetiva de ativacao para cada uma das células enquanto refletida ao
primario é pelo menos trés vezes maior do que a freql'jéncia de chaveamen-
to de qualquer célula individual. Os dispositivos de chaveamento podem ser
parte de uma parte de conversor CA para CC de cada célula. Quando muilti-
plas células determinam que comandos de chaveamento devem ser imple-
mentados, os comandos podem ser efetivamente in‘tverdigitados como refleti-
dos ao primario do transformador. Um comando pode ser implementado pela
primeira célula de energia a uma freqiéncia substancialmente igual a um
multiplo de uma frequéncia fundamental. O angulo de deslocamento de por-
tador_representa uma relagao de fase entre o sinal portador da primeira célu-

la e a primeira voltagem secundaria.
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Em uma modalidade alternativa, um método de operar um sis-
tema de distribuicdo de energia, inclui operar um sistema compreendendo
uma pluralidade de células de energia que sao conectadas eletricamente a
uma maquina de multiplos enrolamentos compreendendo um ou mais enro-

lamentos primarios e uma pluralidade de enrolamentos secundarios de tal

forma que cada célula seja eletricamente conectada a um dos enrolamentos

secundarios e uma pluralidade dos enrolamentos secundarios sejam defa-
sados em relagdo aos enrolamentos primarios. O método inclui determinar,
para cada célula em um conjunto das células de energia, um angulo de des-
locamento de portador, e sincronizar, por cada célula no conjunto, um sinal
portador a voltagem secundaria para a célula baseado no angulo de deslo-
camento de portador determinado para a célula. O sinal portador para cada
célula controla a regulacdo de operagdo dos dispositivos de chaveamento
dentro da célula. Uma freqliéncia de chaveamento para todas as células po-

de ser ao menos trés vezes maior do que a freqiéncia de chaveamento para

- 0 sinal portador de qualquer célula individual.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

A figura 1 é um diagrama de ¢ircuito mostrando caracteristicas
exemplificativas de uma célula de energia que tem dispositivos de chavea-
mento bidirecional.

A figura 2 esboga um circuito compreendendo uma pluralidade’
de células de energia conectadas a uma carga.

A figura 3 ilustra um sinal de controle exemplificativo € um sinal
portador para controlar uma célula de energia.

A figura 4 é um diagrama de fluxo de processo descrevendo um
método. exemplificativo de sincronizagdo de angulo de fase de voltagem de
célula.

A figura 5 é uma ilustragdo de uma distribui¢do de sinal portador
exemplificativo como refletido a um primario de transformador.

A figura 6 ilustra um trago exemplificativo de uma fase de volta-
gem e corrente distribuida a uma carga.

A figura 7 ilustra um traco exemplificativo de uma corrente de-
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pois da aplicacdo dos métodos de sincronizacéo de portador.

A figura 8 ilustra um trago exemplificativo de uma voltagem de-
pois da aplicacdo dos métodos de sincroniza¢ao de portador. |
DESCRICAO DETALHADA

Anteé que 0s présentes métodos, sistemas, e materiais sejam

descritos, deve ser entendido que esta descrigdo nao estd limitada as meto-
dologias, sistemas e materiais descritos, ja que estes podem variar. Deve
também ser entendido que a terminologia usada na descricdo € somente
para o propoésito de descrever as modalidades particulares, e nao tencionado
que limite o @mbito. Por exempilo, como usado aqui e nas reivindicagdes a- .
nexas, as formas singulares "um(a/ns)", "um (a/ns)", e "o (a/s)" incluem refe-
réncias plurais a menos que o contexto dite claramente de outra forma. Ain-
da mais, as palavras "compreendendo" significa "incluindo mas nao limitado
a". A menos que definido de outra forma, todos 65 termos técnicos e cientifi-
cos usados aqui tem os mesmos significados como comumente entendidos
por alguém versado na técnica. |

Em véarias modalidades, um circuito de energia de multiplos ni-
veis inclui uma pluralidade de células de energia para acionar uma carga. A
figura 2 ilustra uma modalidade exemplificativa de um circuito que tem tais
células de energia. Na figura 2 uma maquina de enrolamentos multiplos co-
mo uma fonte ou transformador de entrada 210 distribui energia trifasica de
voltagem média a uma carga 230 tal como um motor de indugéo trifasico por
meio de um conjunto de inversores monofasicos (também referidos como
células de energia). Como usado aqui, o termo "transformador” € tencionado
incluir qualquer
maquina de enrolamentos multiplos que esta normalmente no lado de supri-
mento do sistema. O transformador 210 inclui enrolamentos primérios 212
que existam um grande nimero de enrolamentos secundarios 214 - 225,
Embora o enrolamento primario 212 ¢é ilustrado como tendo uma configura-
¢ao estrela, uma configuragdo em malha é também possivel. Ainda mais,
embora os enrolamentos secundarios 214 - 225 sejam ilustrados como tendo

uma configuracdo em malha sao possiveis enrolamentos secundarios confi-
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gurados em estrela, ou podem ser usados uma combinagao de enrolamen-
tos em estrela e em malha. Ainda mais, o nimero de enrolamentos secunda-
rios ilustrados na figura 2 é meramente exemplificativo, e outros nimeros de
enrolamentos secundarios sdo possiveis. O circuito pode ser usado para
aplicagdes de média voltagem ou em algumas modalidades, outras aplica-
¢oes. Como usado aqui, meios de média voltagem significa voltagem nomi-
nal maior do que 690 volts (v) e menor do que 69 quilovolts (kV). Em algu-
mas modalidades, média voltagem pode incluir voltagens entre aproxima-
damente 1000 V e aproximadamente 69 kV. Na modalidade descrita aqui,
cada enrolamento secundario é defasado do primério e de outros enrola-
mentos secundarios por uma determinada quantidade baseado nas configu-
ragdes dos enrolamentos. Angulos de deslocamento de fase exemplificativos
podem ser aproximadamente 0°, +30°, 0° e - 30°. Outros deslocamentos de
fase sdo possiveis.

Qualquer nimero de conjuntos trifdsicos de células de energia

 podem ser con_ectadas entre o transformador 210 e a carga 230. As células

de energia tais como aquelas tendo uma configuragdo daquela mostrada na
figura 1, ou células de energia podem incluir células que tem uma ou mais
de outras configuracdes. Referindo-se a figura 2, o sistema pode incluir um
primeiro conjunto ou "fileira" de células de energia 251 - 253 através do trifa-
sico da carga, uma segunda fileira de células de energia 261 - 263, uma ter-
ceira fileira de células de energia 271 - 273, e uma quarta fileira de células
de energia 281 - 283. Menos do que quatro conjuntos ou fileiras, ou mais do
que quatro conjuntos ou fileiras, sdo possiveis. Um sistema de controle cen-
tral 295 envia sinais de comando a um controlador local 292 e/ou controles
de niveis de células em cada célula através de fibras 6ticas ou outro meio de
comunicagéo com fio ou sem fio 290. , |
Referindo-se as figuras 1 e 2, é distribuida corrente continua a
secao de filtro de CC 166, e é distribuida corrente alternada a saida 144 de
uma célula, baseado nos sinais de controle que os transistores 131 - 134 e
170 - 175 recebem do controlador de modulagdo local 292. O controlador
292 seleciona quais transistores serdo DESLIGADOS ou LIGADOS, assim
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modulando a energia que é distribuida a saida 144. Opcionalmente circuitos
de comunicagao como Iiga¢6es de controle de modulador de fibra-6tica 290
pode ser usado para isolar eletricamente todos os circuitos em qualquer cé-
lula de todos os circuitos em qualquer outra célula, e reduzir efeitos de inter-

feréncia eletromagnética que podem ser impostas entre o controlador local

292 e o controlador de modulag&o mestre 295. O controlador de modulagao

local 292 pode receber energia desde uma fonte de energia de controle local
a qual pode estar conectada a entrada de circuito do enrolamento secunda-
rio. ‘ |

A figura 3 mostra uma possivel maneira de usar um sinal porta-
dor para controlar uma célula de energia tal como um aparelho de conmoda-
lidade de energia CA/CC descrito aquisto ém geral um sinal de controle pode
ser gerado para cada linha de saida de energia. Ainda mais, cada célula po-
de incluir circuitos que geram um sinal portador, tal como, por exemplo, um
sinal triangular, que tem uma relagéao de fase fixada a voltagem que o porta-
dor recebe de seu enrolamento secundario transformado eletricamente co-
nectado. Referindo-se a figura 2 na arquitetura deste exemplo, cada linha de
saida de energia, A, B, C tem quatro células de energia conectadas em sé-
rie, por exemplo, A1, A2, A3 e A4. A saida de cada célula de energia pode
ser somada para produzir um sinal de linha de saida de energia composto.
Adicionalmente, os sinais de linha de saida de energia compostos,para cada

" uma das linhas de saida de energia A, B, C, respectivamente podem ser

somados para produzir sinal de linha de saida total composto que pode ser
suprido a carga. _

Na figura 3, um sinal de controle 310 para uma linha de saida de
energia oscila a uma freqiiéncia igual a freqiiéncia fundamental ou substan-
cialmente igual a ela do primario do transformador, tal como 50 hertz (Hz) ou
60 Hz, por exemplo. O sinal de controle 310 € comparado com um sinal por-
tador triangular, mostrado. em 320, oscilando a frequéncia de chaveamento
pra-selecionada, tal como, por exerhplo, 1 quilohertz (kHz). Um sinal porta-
dor 320 é uma forma de onda de formato triangular que tem uma freqiéncia

que é um multiplo, e preferéncialmente um multiplo inteiro impar, da fre-
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quéncia fundamental do controle 310. O sinal portador controla quando co-
mandos s&o operados pela célula de energia, e assim o sinal portador con-
trola o chaveamento dos dispositivos dentro de cada célula. Por exemplo, a
cada momento que o sinal portador 320 e o sinal de controle 310 se inter-
céptam, pode ser operado um comando para operar um ou mais dispositivos
de chaveamento dentro da célula. Referindo-se & figura 1, os dispositivos de
chaveamento que sdo operados pelos comandos podem ser dispositivos
170 - 175 tais como aqueles na extremidade frontal ativa 162 (isto €, parte
do conversor de CA para CC ) da célula. O comando efetivo (isto €, os cha-
veamentos selecionados para operag¢ao) pode depender da voltagem distri-
buida desde o transformador fonte, sinais recebidos do sistema de controle,
e/ou outros fatores. ,

Cada sinal portador dentro de uma célula de energia é defasado

de uma certa quantidade com respeito tanto a o seu correspondente secun-

dario de transformador quanto a outros sinais portadores para as outras cé-

, Iulas de energia no sistema. O deslocamento de fase pode ser dependente

do numero de células no acionamento, a posi¢do da célula no acionamento,
e o deslocamento de fase relativo entre a'voltagem' de enrolamento secun-
dario correspondente e a voltagem primaria. O deslocamento de fase de ca-
da sinal portador permite a interdigitagdo dos sinais portadores quando vis-
tos-desde o lado primario do transformador de fonte, como pode ser visto,
por exemplo, figura 5, que mostra sinais portadores multiplos interdigitados,
incluindo 510, 520 e 530, como refletidos ao enrolamento primario do trans-
formador de fonte. Como visto na figura 5 os sinais sdo substancialmente
distribuidos‘uniformemente, de forma que nenhum dos sinais se sobrepde e
a distancia entre os picos é substancialmente consistente através de todos
os sinais portadores.

Um resultado de tal deslocamento de fase pode ser que o com-
ponente de frequéncia de chaveamento efetivo nos enrolamentos primarios
do transformador fonte sera aumentado por pelo menos trés vezes (isto é,
onde a sincronizagao é feita por pelo menos trés células no sistema), até por
volta de N* f. onde N é o numero de células de energia e f. é a freqliéncia
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portadora dentro de uma célula individual. Em geral, cada sinal portador de

célula tera substancialmente a mesma freqténcia portadora como os outros

sinais portadores de célula. ‘
Referindo-se a figura 4, em um método para reduzir harmdnicas

de corrente um controlador de modulagdo local ou outro dispositivo pode

" moniforar ou receber 410 a voltagem primaria de fonte de entrada (isto €, a

voltagem de enrolamento primario de transformador). Como indicado na figu-
ra 2, cada célula 251 - 283 & eletricamente conectada ao enrolamento se-
cundario 214 - 225 do transformador fonte 210. Retornando a figura 4, as
células monitoram ou recebem 412 a voltagem secundaria e passam 414 a
voltagem para o controlador de modulagéo local, onde o controle calcula um
angulo de deslocamento de portador 416, usando os dados de fase primaria

‘do transformador, dados de fase secundaria do transformador, 0 numero de

células no acionamento, e um parametro de deslocamento de portador de
acionamento. Pode ser usado qualquer método adequado de determinar um
deslocamento de fase entre os sinais portadores de célula para um circuito
de energia ou acionamento que tem um transformador de multiplos enrola-
mentos com enrolamentos secundarios defasados.

Como observado abima, e como ilustrado na figura 2, um porta-
dor 320 é uma forma de onda no formato triangular com uma freqliéncia que
é um multiplo inteiro da freqiiéncia fundamental 310. Em algumas modalida-
des, o pdrtadbr para cada célula de energia pode ser descrito como tendo-
sido construido desde a férmula 2*arcoseno(seno(2¢c + 2¢0))/B, e o0 valor de
deslocamento de fase 2, (330 na figura 3) representa um valor para cada
célula que interdigitara os portadores para todas as células no sistema, tal
como ilustrado na figura 5. Os valores listados acima podem ser entendidos
ainda mais considerando: A |

Te. = Hy o T; Esta é a frequéncia do portador que é bloqueado
pelo circuito bloqueador de fase dentro da célula a um multiplo inteiro da fre-
quéncia fundamental e um angulo de fase predeterminado 2co.

2c = | T. 4 Este é o angulo do portador como uma fungdo do

tempo.
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2co = 2cr + Hn ® 20 Este é o angulo de feferéncia do portador a-
justado por outro &ngulo 2, tal que o portador quando refletido ao primario do
transformador € interdigitado entre os portadores das outras células.

20=(2v e Hy - (2B/N - (Trunc(R/3) + P + 2g) mddulo 2B)/ Hy nes-

5 ta equacdo, dado N células numeradas 0 a N-1 e um valor 2v para cada cé-
lula, 20 € determinado como um angulo que interdigitara os portadores para
todas as células no circuito. |

Nas equacgdes listadas acima:

2¢ = angulo do portador (em radianos)

10 . 2co = deslocamento do portador na estrutura de referéncia de
portador |

2cr = angulo de referéncia de poriador' (que pode ser um valor
constante arbitrario que é igual em todas as células).

20 = deslocamento de portador na estrutura de referéncia funda-

15 mental |

2v = diferenga entre angulo de voltagem primaria e secundaria
(ou, em uma modalidade alternativa, uma relagédo de fase entre a voltagem
secundaria e uma forma de onda de referéncia selecionada, tal como outra
voltagem secundaria). | _

20 ~ 2g = deslocamento de portador de partida na estrutura de refe-
réncia fundamental para toda a unidade de acionamento | |

Hn = multiplicador de freqiéncia fundamental para portador
(qualquer valor inteiro). |

| . = freqUiéncia portadora (em radianos por segundo)
25 T¢= freqiiéncia fundamental (em radianos por segundo)

N = ndmero total de células por fase de saida

R = localizagao de célula numerada de 0 a N-1

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

30 ’ O valor necessario para interdigitar os port'adores pode ser cal-
culado de muitas maneiras difekentes, e 0s calculos podem variar em uma

base de célula a célula. O angulo de deslocamento de portador representa
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uma relagao de fase fixa entre o sinal portador de uma célula e a voltagem
secundaria de transformador provida na célula. Os célculos acima represen-
tam um exemplo, e a invengao descrita aqui ndo esté limitada ao calculo a-
cima. Qualquer outro método -de calcular um angulo de deslocamento de
portador em um,a,e?strutura‘,dg referéncia fundamental pode ser usado. O
calculo exemplificativo requer uma ceélula que pode manter o portador sin-
cronizado a sua voltagem fundamental secundéaria a um angulo relativo a tal
voltagem, e um método de determinar a diferenga entre a voltagem priméria
e cada voltagem secundaria das células. Quaisquer métodos de calculo ago-
ra ou daqui em diante conhecidos podem ser usados. »

Nos métodos descritos acima, embora um relégio mestre possa

ser usado para determinar um valor de deslocamento inicial, o relégio mestre

‘necessita ndo ser usado quando realizando sincronizagao, ja que o sistema.

determinou um conjunto de relagdo de fase para cada sinal portador para o
fundamental. Assim, um sinal de relégio de sincronizagdo nao é requerido
depois que o deslocamento inicial é determinado.

O controlador pode entao passar 418 o angulo de deslocamento
de portador para a célula apropriada com um angulo de fase deslocado em
relagao a voltagem de linha fundamental que resulta no sinal portador sendo
interdigitado com outros sinais portadores distribuidos para outras células. O
angulo de deslocamento de portador pode ser enviado a célula como um
sinal de sincronizagdo que representa a relagéo de angulo de fase entre a
voltagem de entrada (isto &, a voltagem da fonte ou priméaria do transforma-
dor) e a voltagem secundaria efetiva em cada célula. O sinal de sincroniza-
cao pode ser parte do portador (PWM) ou ele pode ser enviado como um
sinal separado. A célula entdo sincroniza 420 ser sinal portador para o sinal
secundario usando o angulo de deslocamento que ele recebe do controla-
dor. '

A figura 5 ilustra como multiplos sinais portadores 510, 520, 530
etc. para multiplas células podem ser interdigitadas com cada outra de uma
maneira sincronizada a um sinal de referéncia 550, como refletida aos enro-
lamentos primarios do transformador fonte. Cada célula pode ter seu proprio
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sinal de referéncia, e os sinais de referéncia para cada célula serao simila-
res, mas ndo necessariamente os mesmos. O sinal portador em cada célula
determinara quando o comando de chaveamento ocorre dentro daquela cé-
lula. Como mostrado na figura 5, ja que cada sinal portador € defasado dos
sinais portadores de outras células por uma quantidade predeterminada (2o),
o efeito dos éomandéé de chaveén;ehto péra" Céda ‘célulé”cd‘rh‘c; refletidas ao
primario do transformador serdo espagados por um periodo de tempo base-
ado no valor 2, ou 0 espagamento da interdigitagdo. Assim, ao invés de to-
das as células implementarem efetivamente a mesma operagao de chavea-
mento ao mesmo tempo (0 que causaria uma grande perturbagdo harméni-
ca), o efeito das operagdes de chaveamento no priméario do transformador
ocorre em sequéncia rapida no de_slocamenfo substancialmente uniforme

dos sinais portadores. Adicionalmente, ja que a frequéncia efetiva dos sinais

~portadores vista no primario de transformador fonte é relativamente alta ( tal

como na ordem de aproximadamente (f; . N), as harménicas pbdem ser sua-
vizadas ainda mais, j& que a prépria impedancia do transformador fonte po-
de filtrar algumas ou todas as altas freqiiéncias harménicas.

Em algumas modalidades, multiplos acionamentos podem ser
conectados a um Unico transformador ou a um grupo de transformadores
compartilhando uma voltagem primaria comum. Em tal situacdo, acionamen-
tos multiplos ‘podem ter seus sinais portadores interdigitados ajusfando.o
angulo de deslocamento de portador de acionamento (2r) para cada acio-
namento e fixando cada acionamento para a mesma frequéncia de portador.

Nas modalidades providas aqui, a interdigitagdo dos sinais por-
tadores pode aumentar a frequéncia das harménicas de voltagem e reduzir
os picos das harmonicas de voltagem, o que por sua vez pode reduzir har-
monicas de corrente. Por exemplo, a figura 6 ilustra um trago exemplificativo
de uma fase de voltagem 610 e corrente 620 distribuida a uma carga de um
acionamento que tem vinte e uma células de energia regenerativas usando
um transformador fonte para 7200 volts nominal de primério e 600 volts no-
minal secundario. Nos dados mostrados na figura 6 embora o transformador

fonte tenha secundérios defasados, a dessincronizagao (isto €, o desloca-
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mento dos sinais portadores por um deslocamento) nao foi realizado, e a
voltagem e corrente harménicas s3o obvias nos tragos. As figuras 7 e 8 mos-
tram tracos de corrente 720 e voltagem 810 no mesmo circuito depois da
aplicagcao dos métodos de sincronizag¢ao tais como aqueles descritos aqui.
Em algumas modalidades, interdigitagcdo dos eventos de chave-

amento podem ocorrer usando outros métodos conhecidos além de ajuste

de um sinal portador. Por exemplo, se é usado modulagao de vetor espacial
ao invés de métodos triangulares de sincronizagdo como descrito aqui, o

método ainda pode incluir interdigitar a regulagdo efetiva dos eventos de

chaveamento como refletidos ao primario.
Ainda outras modalidades se tornardo prontamente claras a a-

queles versados na técnica pela leitura da descri¢gdo detalhada acima recita-

‘da e desenhos de certas modalidades exemplificativas. Deve ser entendido

que numerosas varia¢des, modificagdes, e modalidades adicionais sdo pos-
siveis, e correspondentemente, todas tais variagoes, modificagdes e modali-
dades sdo para serem consideradas como estando dentro do espirito e &m-

bito deste pedido.
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REIVINDICAGOES
1. Método de controlar um sistema de distribuigdo de energia,
compreendendo:
operar um sistema compreendendo uma pluralidade de células
de energia que s&o conectadas a um primeiro transformador compreenden-
do um ou mais enrolamentos prifnérios e uma pluralidade de enrolamentos
secundarios de tal forma que cada célula esteja eletricamente conectada a
um dos enrolamentos secundarios e uma pluralidade dos enrolamentos se-
cundarios sdo defasados em relagdo aos enrolamentos primarios, em que
cada célula inclui uma pluralidade de dispositivos de chaveamento; e
| controlar a sincronizagao de ativagédo dos dispositivos de chave-
amento dentro de cada célula de forma que uma frequéncia efetiva da ativa-
¢do para todas as células como refletida ao primério seja pelo menos trés
vezes maior do que a frequéncia de chaveamento de qualquer célula indivi-
dual. ' |
-2 Método de acordo com a reivindicagdo 1, em que o controle
nao requer o uso de um sinal de relégio de sincronizagéo.
3. Método de acordo com a reivindicagéo 1, em que o controle
compreende:
determinar um &ngulo de deslocamento do portador§
sincronizar, pela primeira célula de energia, um sinal portador a
primeira voltagem secunddria baseado no angulo de deslocamento do por-

tador; -

4. Método de acordo com a reivindicagao 3, ainda compreen-
dendo, sincronizar, por cada célula adicional no sistema, um sinal adicional
de portador a uma voltagem secundaria para cada célula individual.

5. Método de acordo com a reivindicagéo 3, em que 0s sinais do
portador para cada célula sdo interdigitados de forma que eles estejam dis-
tribuidos substancialmente uniformemente quando refletidos em diregcao aos
enrolamentos primarios do transformador de fonte. |

6. Método de acordo com a reivindicagéo 3, em que o sinal por-

tador também controla a regulagdo de implementagdo de comandos que
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controlam os dispositivos de chaveamento.

7. Método de acordo com a reivindicagédo 6, em que os dispositi-
vos de chaveamento sdo parte de uma parte de conversor CA para CC da
célula

_ 8. Método de acordo com a reivindicacao 6, em que quando uma
pluralidade das células determina que comandos de chaveamento devem

ser implementados, o angulo de deslocamento do portador para cada célula

- garante que os comandos sejam efetivamente interdigitados como refletido

“ao primario do transformador.

9. Método de acordo com a reivindicagéo 8, em que:
um comando é implementado pela primeira célula de energia a

uma freqiéncia substancialmente igual a um multiplo de uma frequéncia

- fundamental.

10. Método de acordo com a reivindicagdao 3, em que o angulo
de deslocamento do portador representa uma relagao de fase entre o sinal
portador da primeira célula e a primeira voltagem secundaria.

11. Método de acordo com a reivindicagao 3, ainda compreen-
dendo:

operar um segundo sistema compreendendo um segundo trans-
formador e uma segunda pluralidade de células de energia, em que:

0 segundo transformador compreende um ou mais enrolamentos
priméarios e uma pluralidade de enrolamentos secundarios;

“0s enrolamentos primarios do segundo transformador sdo co-
nectados eletricamente aos enrolamentos primarios do transformador de
fonte em um ponto comum; e
cada célula de energia no segundo sistema gera um sinal porta-
dor; ' ' |

em que os sinais portadores para cada uma das células no se-
gundo sistema sao interdigitados de forma que eles sao distribuidos subs-
tancialmente uniformemente quando refletidos em diregao aos enrolamentos
primarios do transformador secundario.

12. Método de operar um sistema de distribuicdo de energia,
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compreendendo

operar um sistema compreendendo uma pluralidade de células
de energia que sdo conectadas eletricamente a um primeiro. transformador
compreendendo um ou mais enrolamentos primarios e uma pluralidade de
enrolamentos secundérios de tal forma que cada célula esteja eletricamente
conectada a um dbs enrolarhentos éecundérios' e uma pluratlidaﬂdé" dos enro-
lamentos secundarios sdo defasados em relagdo aos enrolamentos prima-
rios, em que cada célula inclui uma pluralidade de dispositivos de chavea-
mento; _

em que um primeiro enrolamento secundario € conectado eletri-
camente para distribuir energia a uma primeira célula de energia; '

determinar um angulo de deslocarriento' do portador;

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

sincronizar, pela primeira célula de energia, um sinal portador a
primeira voltagem secundaria baseado no angulo de deslocamento do por-
tador; e

para uma segunda célula que é conectada a um segundo enro-
lamento secundario do transformador de fonte, em que o segundo enrola-
mento secundario tem uma voltagem que esta defasada em relagéo a volta-
gem do primeiro enrolamento secundario sincronizando um segundo sinal
portador & segunda voltagem secundaria usando um segundo angulo de
deslocamento de portador.

13. Método de acordo com a reivindicagdo 12, em que 0s sinais
portadores para cada célula que é conectada eletricamente ao transformador
de fonte séo interdigitados de forma que eles estejam distribuidos substanci-

-almente uniformemente quando refletidos em diregdo aos enrolamentos pri- -

marios do transformador de fonte.
14. Método de acordo com a reivindicagao 12, em que:
0 sinal portador também controla a regulagdo de implementagao
de comandos que controlam os dispositivos de chaveamento; e

a sincronizagdo controla a regulagdo da ativagao dos dispositi-
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vos de chaveamento dentro de cada célula de forma que uma frequéncia
efetiva de ativacdo para cada uma das células enquanto refietida ao primario

é pelo menos trés vezes maior do que a freqiiéncia de chaveamento de

qualquer célula individual.

15. Método de acordo com a reivindicacdao 14, em que 0s Co-
mandos controlam dispositivos de chaveamento que sao parte de uma parte
de conversor CA para CC de cada célula.

16. Método de acordo com a reivindicagdao 14, em que quando
uma pluralidade das células determina que comandos de chaveamento de-
vem ser implementados, os comandos sdo efetivamente interdigitados como
refletidos ao primario do transformador.

17. Método de acordo com a reivindica¢ao 14, em que:

um comando é implementado pela primeira célula de energia a
uma  freqiéncia substancialmente igual a um multiplo de uma freqiéncia
fundamental.

18. Método de acordo com a reivindicagdo 12, em que o angulo
de deslocamento do portador representa uma relagdo de fase entre o sinal
portador da primeira célula e a primeira voltagem secundaria.

19. Método de operar um sistema de distribuicdo de energia,
compreendendo

operar um sistema compreendendo uma pluralidade de células
de energia que sdo conectadas eletricamente a uma maquina de multiplos
enrolamentos compreendendo um ou mais enrolamentos primarios e uma
pluralidade de enrolamentos secundarios de tal forma que cada célula esteja
eletricamente conectada a um dos enrolamentos secundarios e uma plurali-
dade dos enrolamentos secundarios sdo defasados em relagdo aos enrola-
mentos primarios;

determinar para cada célula em um conjunto de células de ener-
gia, um angulo de deslocamento do portador; )

sincronizar, por cada 'célrula no conjunto, um sinal portador a vol-
tagem secundaria para a célula baseado no angulo de deslocamento do por-

tador determinado para cada célula; e
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em que o sinal portador para cada célula controla a regulagao de
operacao dos dispositivos de chaveamento dentro da célula.

20. Método de acordo com a reivindicagéo 19, em que a fre-
gliiéncia de chaveamento para todas as células é menos trés vezes maior do
individual.

21. Sistema de distribui¢do de energia, compreendendo:

uma pluralidade de células de energia que séo conectadas ele-
tricamente a um primeiro transformador compreendendo um ou mais enro-
lamentos primarios e uma pluralidade de enrolamentos secundarios de tal
forma que cada célula esteja eletricamente conectada a um dos enrolamen-
tos secundarios e uma pluralidade dos enrolamentos secundarios sdo defa-
sados em relacdo aos enrolamentos primarios; e
| uma pluralidade de dispositivos de chaveamento incluidos den-
tro de cada célula de energia é regulada, em que a regulagéo de ativagéo
dos dispositivds de chaveamento dentro de cada uma das células de forma
que uma freqiiéncia efetiva da ativacdo para cada uma das células como
refletida ao primario é pelo menos trés vezes maior do qUe a frequéncia de
chaveamento de cada célula individual.

22. Sistema de acordo com a reivindicagéo 21, em que um sinal
e relogio de sincronizagao néo é requerido para ativagao dos dispositivos de
chaveamento.

23. Sistema de acordo com a reivindicagdo 21, em que a fre-
quiéncia efetiva é determinada por um angulo de deslocamento de portador,
passahdo o angulo de deslocamento de portador para a primeira célula de
energia, e sincronizando pela primeira célula de energia, um sinal portador a
primeira voltagem secundaria baseada no dngulo de deslocamento de por-
tador.

24. Sistema de acordo com a reivindicagao 21, em que cada cé-
lula inclui um sinal portador interdigitado de forma qué eles sejam distribui-
dos substancialmente uniformemente quando refletido em dire¢ao aos enro-

lamentos primarios do transformador de fonte.
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RESUMO » :
Patente de Invenggo: "SISTEMA E METODO PARA REDUZIR EFEITOS
HARMONICOS EM UM SISTEMA DE DISTRIBUIGAO DE ENERGIA".

-A presente invengdo refere-se a urﬁ sistema de distribuicao de .
energia, € um »mévtodo-vpara operé-la que inclui uma pluralidade de células.de
ehergia que sdo conectadas a uma maquina de multiplos enrolamentos com-
preendendo um ou 'ma'is enrolamentos primarios e uma pluralidade dé enro-

' lamentos secundarios de tal forma que cada célula seja eletricamente conec-

tada a um dos enrolamentos secundarios e uma pluralidade dos enrolamen-

tos secundarios sdo defasados em relagio aos enrolamentos primarios, em

que. cada célula inclui uma pluralidade de dispositivos de chaveamento. O
método -inclui determinar para cada célula em um conjunto de células de e-

‘nergia, um angulo de deslocamento de portador, e sincronizar, para cada

célula no conjunto, um sinal portador & voltagem secundéria para a célula
baseado no angulo de deslocamento de portador determinado para a célula.
O sinal portador para cada célula controla a regulagéo de operagao dos dis-

positivos de chaveamento dentro da célula.
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