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(67) Resumo: METODO DE CONTROLE PARA CONVERSAO DE
ENERGIA E CONVERSOR ELETRONICO DE ENERGIA ADAPTADO
PARA CONDUZIR O METODO DE CONTROLE. Método de controle
para converter energia na qual uma tensao CC é convertida em tensao
alternada, em que sdo obtidas uma primeira tenséo alternada (AC1) e
uma segunda tensao alternada (AC2) por meio de um primeiro inversor
(1) e um segundo inversor (2), respectivamente. As ditas tensdes
alternadas (AC1, AC2) sao combinadas em paralelo e é obtida uma
tensao alternada resultante (AC12). Também ¢é gerada uma tensao
alternada resultante adicional (AC34), que converte a tensdo CC em
tensédo alternada, em que é obtida uma tensdo alternada adicional
(AC3) e uma outra tenséo alternada adicional (AC4) por meio de um
primeiro inversor adicional (3) e um segundo inversor adicional (4),
respectivamente, em combinacdo em paralelo das ditas tensdes
alternadas adicionais (AC3, AC4). A tenséao alternada resultante
adicional (AC34) é deslocada em fase a cerca de 180° com relagao a
tensao alternada resultante (AC12). Gragas ao dito método, as tensdes
em modo comum também sao eliminadas de pelo menos uma das
tensdes alternadas.
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METODO DE CONTROLE PARA CONVERSAO DE ENERGIA E
CONVERSOR ELETRONICO DE ENERGIA ADAPTADO PARA CONDUZIR O
METODO DE CONTROLE

CAMPO DA TECNICA

A presente invencgdo refere-se a métodos de controle
em ambientes de alta poténcia, particularmente a métodos de
controle para conversdo de energia para linhas de transmissdo
e/ou distribuigdo a partir de tensdo CC. A presente invengdo
também se refere a conversores eletrbnicos de energia
adaptados para conduzir os ditos métodos de controle.

ESTADO DA TECNICA

Conversores eletrbnicos de energia sao atualmente
utilizados em uma ampla série de aplicag¢des nas gqguais &
necessédria conversdo CC/CA, conduzida por meio de inversores
compreendidos pelos ditos conversores, tais como drivers de
velocidade variavel, turbinas eblicas com velocidade
variavel, inversores solares, sistemas FAT (Fontes de
Alimentac¢do Ininterruptas) ou dispositivos STCAF (Sistemas de
Transmissdo CA Flexiveis).

Os inversores em conversores eletrdnicos de energia
compreendem chaves do tipo semicondutor estéticas. As
caracteristicas de chaveamento dos dispositivos
semicondutores atualmente disponiveis no mercado permitem a
selegdo do semicondutor mais apropriado para cada tipo de
aplicagdo. Como resultado, dependendo do nivel de energia
necessario —ou exigido, podem ser identificadas diferentes
familias de semicondutores:

- MOSFETs: estes sdo semicondutores com tecnologia
FET, ideais para aplicagdes em chaveamento de alta frequéncia
e Dbaixa poténcia/tensdo, tais como fontes chaveadas e
inversores fotovoltaicos. Eles s8o os mais amplamente
utilizados em eletrodomésticos com produg¢do em massa.

- IGBTs e IEGTs: semicondutores com tecnologia
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transistorizada. O IGBT tornou-se o padrdo em aplicagdes de
baixa e média poténcia e em aplicagdes multi-MW com
topologias de miltiplos niveis. A Mitsubishi recentemente

desenvolveu o IEGT com pacote de prensa encapsulado para

5 aplicagdes de média tensdo e alta poténcia e, como resultado,
. podem agora ser elaborados inversores trifdsicos de até 10
MVAsS. Estes sdo utilizados, por exemplo, em drivers
industriais, tra¢do de trilho elétrico e equipamento para

geradores de energia renovavel (solar e edlica).
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tiristor, equipados com drivers que permitem a sua operagdo
com chaveamento forgado. Como ocorre com IEGTs, podem ser
Aacquualvidne panuversorves con unidades de enevaiade cerca de ‘
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transmissdo e/ou distribuicdo. E outro objeto da presente
inven¢do fornecer um conversor adaptado para conduzir o dito
método, a fim de que a energia fornecida para as linhas de
transmissdo e/ou distribuig¢do compreenda um valor de alta
tensdo, também apresentando ao mesmo tempo qualidade de forma
de onda ideal.

No método de acordo com a presente invengdo, uma
tensdo CC é convertida em tensdo alternada para a obtengdo de
pelo menos uma primeira forma de onda de tensdo alternada por
meio de pelo menos um inversor e uma segunda forma de onda de
tensdo alternada por meio de pelo menos um outro inversor e
as ondas de tensdo de saida alternada dos dois inversores sdo
combinadas em paralelo, sendo obtida desta maneira uma forma
de onda de tensdo alternada resultante de alta poténcia.

Além disso, gragas ao método de acordo com a
presente invengdo, também é gerada uma forma de onda de
tensdo alternada resultante adicional, uma terceira forma de
onda de tensdo alternada por meio de pelo menos um inversor
adicional, uma quarta forma de onda de tensdo alternada por
meio de pelo menos um outro inversor que & obtida durante a
conversido e as ondas de tensdo de saida alternada dos ditos
inversores adicionais sdo combinadas em paralelo.

A forma de onda de tensdo alternada resultante
adicional sofre comutag¢do de fases em cerca de 180° com
relacdo & forma de onda de tensdo alternada resultante, de
ﬁalifofha duef gragas ao método de controle de acordo com a
presente invengdo, sdo gerados dois sinais de tensdo que sdo
adaptados para que correspondam a dois sinais de saida do
conversor (ondas de tensdo em dois terminais do dito
conversor), em que os ditos terminais sd3o utilizados para
acoplar o conversor a uma carga (preferencialmente, a carga
corresponde a uma linha de transmissdo e/ou distribuigdo).

Como resultado, como as ondas de tensdo dos dois terminais
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que sdo utilizados para acoplar o conversor a uma carga

encontram-se substancialmente em oposic¢do, a tensdo da forma

de onda de tens3o de saida do dito conversor também &

praticamente dobrada, de forma a fornecer um conversor de

5 alta poténcia de forma simples e econdmica, sem a necessidade

. de elementos adiciohais gue tornariam o dito conversor mais
caro.

Gragcas ao método de controle de acordo com a

presente inveng¢do, duas ondas de tensdo sdo obtidas e

10 adaptadas para fornecimento através de dois terminais do

conversor, O que permite o acoplamento de um conversor com

dois polos abertos sobre a saida a uma carga
(preferencialmente, a carga corresponde a uma linha de
transmissdo e/ou distribuigdo), geralmente por meio de um
15 componente magnético especifico. Gragas a disposigdo de
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conversor resultante com relagdo aos empregados no estado da
técnica. Isso também permite o uso de métodos de modulagao
que produzem um componente de tensdo de sequéncia zero, para
os fins de aumento da tensdo da forma de onda de tensdo de
saida e, consequentemente, da energia fornecida pelo
conversor, de forma simples.

As mesmas vantagens explicadas para o método podem
também ser aplicadas ao conversor de acordo com a presente
invencao.

Estas e outras vantagens e caracteristicas da
presente inveng¢do serdo evidentes a luz das figuras e da sua
descricdo detalhada.

DESCRIGAO DAS FIGURAS

A Figura 1 exibe esquematicamente uma realizagdo de
um conversor eletrdnico de energia de acordo com a presente
invencao.

A Figura 2 exibe as tensdes de saida alternadas de
dois inversores do conversor da Figura 1, que sdo combinados
em paralelo entre si.

A Figura 3a exibe esquematicamente um conversor de
acordo com a Figura 1, acoplado a uma carga em paralelo por
meio de um componente magnético.

A Figura 3b exibe esquematicamente um conversor de
acordo com a Figura 1, acoplado a uma carga em série por meio
de um componente magnético.

7 A Figura 4 exibe um inversor de miltiplos niveis do
conversor da Figura 1.

A Figura 5 exibe ondas utilizadas em uma realizagdo
de modulagdo de MLP, em uma realizac¢do do método de acordo
com a presente inveng¢do implementada no conversor da Figura
1.

DESCRICAO DETALHADA DA INVENCAO

O método de controle de acordo com a presente
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invengdo é adaptado para uso em conversores eletrdnicos de
energia C, particularmente do tipo CFT (Conversor de Fonte de
Tensao) , gque convertem tensdo CC em tensdo alternada,
preferencialmente para linhas de transmissdo e/ou de
distribuig¢do. Embora seja um sistema trifdsico, as Figuras e
o relatdrio descritivo exibem e explicam a presente invengdo
em forma de fio Gnico para fins de clareza.

A Figura 1, na forma de Dblocos, exibe uma
realizagao de um conversor eletrdnico de energia C adaptado
para sustentar o método de acordo com a presente invengdo. O
dito conversor C compreende pelo menos um primeiro inversor
trifasico 1 que é alimentado por meio de tensdo CC de uma
fonte de energia CC e pelo menos um segundo inversor
trifasico 2 que também & alimentado pela dita tensdo CC, em
gque a tensdo CC & convertida em uma primeira forma de onda de
tensdo alternada ACl por meio do primeiro inversor 1 e em uma
segunda forma de onda de tensdo alternada AC2 por meio do
segundo inversor 2. O conversor C também compreende meios de
combinagdo 9 que correspondem preferencialmente a um
transformador interfases ou TIF (transformador interfases),
para combinar em paralelo as ditas ondas de tensdo alternada
ACl e AC2 entre si, sendo obtida uma forma de onda de tensdo
alternada AC1l2 resultante. Preferencialmente, conforme
exibido na Figura 2, as ditas ondas de tensdo alternada ACl e

AC2 dos inversores 1 e 2 sdo deslocadas em fase em um pequeno

angulo o entre si, de tal forma que, ao sacrificar levemente

a amplitude da forma de onda de tensdo de saida alternada
resultante AC1l2, certos harmdnicos da dita forma de onda de
tensdo alternada ACl2 sdo eliminados ou reduzidos. O dito
d4ngulo o pode ser de cerca de 7,5°, tal como um dngulo em que
os harmbnicos prdximos a 24 na forma de onda resultante sdo
eliminados ou reduzidos; em outras palavras, os harménicos 23

e 25 sdo reduzidos até um ponto em que podem ser considerados
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eliminados, com uma redugdo insignificante da amplitude da

dita forma de onda de tensdo de saida alternada resultante

ACl2.
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um trajeto de Dbaixa impedancia para as correntes com
sequéncia zero. Como resultado, as correntes com sequéncia
zero que fluem ao longo da linha n8o fluem através do
conversor e vice-versa. Além disso, isso envolve uma redugdo
do tamanho dos componentes magnéticos que sdo utilizados, o
que envolve um tamanho menor da unidade formada pelo
conversor C e pelos ditos componentes magnéticos. No
acoplamento paralelo, € geralmente utilizado um banco
capacitor 13 para aumentar a energia capacitiva e uma
resisténcia adicional 19 para aumentar o poder de indugdo do
equipamento e reduzir a intensidade do curto-circuito por
meio de um secundario do transformador de acoplamento,
enquanto no acoplamento em série uma resisténcia adicional 18
é geralmente utilizada para aumentar o poder de indugdo do
equipamento e reduzir a intensidade do curto-circuito por
meio de um secunddrio do transformador de acoplamento e uma
passagem 17 para fechd-la no caso de falha da carga.

Na realizag¢do da Figura 1 e ao longo de todo o
relatdrio descritivo, faz-se mengdo do uso de quatro
inversores 1, 2, 3 e 4, embora possam ser utilizados tantos
inversores quantos forem necessdrios sem limitar a presente
invencdo ao uso de quatro inversores. No caso do uso de mais
inversores, os ditos inversores sdo combinados em paralelo
entre si, até que produzam duas ondas de tensd3o de saida
alternada, que correspondem as ondas de tensdo alternada AC1l2
e AC34 da Figura 1 e do relatédrio descritivo. -

A forma de onda de tensdo alternada resultante
adicional AC34 é exibida em fase a cerca de 180° com relagdo
a4 forma de onda de tensio alternada resultante ACl2, de tal
forma que a forma de onda de tensdo de saida do conversor C
também aumente quando for acoplada & carga 12. Os inversores
1, 2, 3 e 4 utilizados sd8o inversores de mGltiplos niveis,

preferencialmente de trés niveis tais como o exibido na
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Figura 4 (e, portanto, as ondas de tensdo alternada ACl e AC2
exibidas na Figura 2), o que permite o aumento da energia de
saida do conversor C. Conforme comentado, o sistema &
trifdsico e, como resultado, os inversores utilizados também
sd3o trifédsicos e geram trés fases de saida Fl, F2 e F3 (as
ondas de tensd@o alternada ACl, AC2, AC3 e AC4 correspondem a
uma das ditas fases Fl1, F2 ou F3 e, por esta razdo, conforme
comentado acima, apenas uma fase é detalhada em forma de fio
Gnico para fins de clareza).

Gragas ao método, as tensdes em modo comum de pelo
menos uma das ondas de tensdo alternada ACl, AC2, AC3, AC4,
ACl2 ou AC34 também sdo eliminadas, o que envolve uma redugdo
do teor de harmdénicos da forma de onda de tensdo de saida do
conversor C e, como resultado, a qualidade da tensdo e/ou
energia fornecida para a carga 12 & ideal. Com este
propdsito, o conversor C compreende meios de filtragem 7, 8,
que correspondem preferencialmente a um transformador de
bloqueio com sgequéncia zero ou ZSBT. Preferencialmente, as
ditas tensdes em modo comum sdo eliminadas, pois foram
obtidas as ondas de tensdo alternada resultantes ACl2 e AC34,
em gue um Unico ZSBT é utilizado para cada terminal Tl e T2
do conversor C, conforme exibido na realizagdo da Figura 1,
embora eles possam também ser eliminados na etapa anterior a
obtenc¢do das ditas ondas de tensdo alternada resultantes ACl2

e AC34, antes da cpmbinagao das ondas de tensdo alternada ACl

e AC2; AC3 e AC4 s3o combinados entre si e, como resultado,
as ditas tensdes sdo eliminadas diretamente das ditas ondas
de tensdo alternada ACl e AC2; AC3 e AC4, em gue ZSBT &
utilizado para cada uma delas. Pode também ser utilizado
apenas um ZSBT para uma das ondas de tensdo resultantes ACl2
ou AC34 de um dos ditos terminais Tl ou T2 e nenhum &
utilizado no outro terminal T2 ou Tl. Em vez de uma dessas

propostas alternativas, pode-se também adotar uma combinagdo
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presente invengdo, sdo utilizados métodos de modulagdo de SHE
ou elimina¢do de harmdnicos seletivos e, por meio eles, sdo
controlados os deslocamentos de fases dos sinais de comutagdo
para os semicondutores dos diferentes inversores 1, 2, 3 e 4,
as duas ondas fundamentais dos diferentes inversores 1 e 2; 3
e 4, cujas ondas de tensdo de saida alternada ACl e AC2; AC3
e AC4 s3do combinadas em paralelo, seja em fase ou de outra
forma. Como resultado, certos harmbnicos das ondas de tensdo
alternada ACl, AC2, AC3 e AC4 sdo eliminados ou reduzidos, o
gque resulta em uma redugdo do teor de harménicos das ditas

ondas de tensdo alternada ACl, AC2, AC3 e AC4.
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REIVINDICAGOES

1. METODO DE CONTROLE PARA CONVERSAO DE ENERGIA, em
que:

- a tens3o CC é convertida em tensdo alternada, em
que pelo menos uma primeira forma de onda de tensdo alternada
(ACl) ¢é obtida por meio de pelo menos um inversor de
mGltiplos niveis (1) e uma segunda forma de onda de tenséo
alternada (AC2) é obtida por meio de pelo menos um outro
inversor com mGltiplos niveis (2); em que:

- as ondas de tensdo alternadas (ACl, AC2) dos
diferentes inversores (1, 2) s3do combinadas em paralelo e é
obtida uma forma de onda de tensdo alternada resultante
(AC12) ;

caracterizado em que:

- durante a conversdo de tensdo CC em tensdo
alternada, é obtida uma forma de onda de tensdo alternada
adicional (AC3) por meio de pelo menos um inversor de
miltiplos niveis adicional (3) e uma segunda forma de onda de
tensdo alternada adicional (AC4) é obtida por meio de pelo
menos um outro inversor com miltiplos niveis adicional (4),
em que as ditas ondas de tensdo alternada adicionais (AC3,
AC4) sdo combinadas em paralelo, a forma de onda de tensdo

alternada resultante adicional (AC34) é obtida como resultado

da combinacdo e a forma de onda de tensdo alternada

P

resultante adicional (AC34) é deslocada em fase em cerca de

180° com 1zrelagdao a forma de onda dé ténséé aiterﬂada
resultante (AC1l2); e

- as tensdes em modo comum sdo eliminadas de pelo
menos uma das ondas de tensd3o alternada (ACl, AC2; ACl2; AC3,
AC4,; AC34).

2. METODO, de acordo com a reivindicagdao 1,
caracterizado em que as ondas de tensdo alternada (ACl, AC2;

AC3, AC4) que sdo combinadas em paralelo entre si para obter
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a forma de onda de tensdo alternada resultante correspondente
(AC12; AC34) comrpeendem diferentes valores instantdneos.

3. METODO, de acordo com a reivindicacdo 2,
caracterizado em que, para converter tensdo CC em tensdo
alternada para obter as ondas de tensdo alternada (ACl, AC2;
AC3, AC4), os inversores (1, 2; 3, 4) utilizam uma modulagao
MLP com sinais de modula¢do nos dois inversores (1, 2; 3, 4)
deslocados em fase entre si e sinais de portadoras
triangulares gque se encontram em fase.

4. METODO, de acordo com a reivindicagdo 2,
caracterizado em gue, para converter tensdo CC em tensdo
alternada para obter as ondas de tensdo alternada (ACl, AC2;
AC3, AC4), os inversores (1, 2; 3, 4) utilizam uma modulacgdo
MLP com sinais de modulag¢do nos dois inversores (1, 2; 3, 4)
em fase e sinais de portadoras triangulares que sdo iguais
mas deslocados em fase entre si.

5. METODO, de acordo com a reivindicac¢ao 2,
caracterizado em gque, para converter tensdo CC em tensao
alternada para obter as ondas de tensdo alternada (ACl, AC2;
AC3, AC4), os inversores (1, 2; 3, 4) utilizam uma modulagdo
MLP com sinais de modula¢do nos dois inversores (1, 2; 3, 4)
deslocados em fase em um certo &dngulo entre si e sinais de
portadoras triangulares que sdo iguais mas deslocados em fase
entre si.

- - 6. . METODO, de acordo com a reivindicagdo 2,

caracterizado em que, a fim de converter tensdo CC (Cél; éCZ{
em tensdo alternada para obter as ondas de tensdo alternada
(AC1; AC2), utiliza-se uma modulagdo de mitigagdo ou
eliminacdo de harmbénicos seletiva.

7. METODO, de acordo com qualqguer uma das
reivindicagdes 1 a 6, caracterizado em que as tensdes em modo
comum s3o eliminadas de pelo menos uma das ondas de tensdo

alternada (ACl, AC2; ACl2) e/ou uma das ondas de tensdo
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alternada adicionais (AC3, AC4; AC34).

8. METODO, de acordo com qualquer uma das
reivindicag¢des 1 a 7, caracterizado em que as tensdes em modo
comum sdo eliminadas das ondas de tensdo alternada (ACl, AC2;
AC3, AC4) apds a combinagdo das ditas ondas de tensdo
alternada (ACl, AC2; AC3, AC4).

9. METODO, de acordo com gqualgquer uma das
reivindicagdes 1 a 6, caracterizado em que a tensdo em modo
comum é eliminada de cada forma de onda de tensdo alternada
(AC1, AC2; AC3, AC4), em gque as ditas ondas de tensdo
alternada (ACl, AC2; AC3, AC4) s30o combinadas entre si em
seguida.

10. CONVERSOR ELETRONICO DE ENERGIA ADAPTADO PARA
CONDUZIR O METODO DE CONTROLE conforme definido em gqualgquer
uma das reivindicag¢des 1 a 9, que compreende:

- um bloco (Bl) de inversores que compreende pelo
menos dois inversores em mdltiplos niveis (1, 2) para
converter tensdoc CC em tensdo alternada, em que sdo obtidas
pelo menos duas formas de onda de tensdo alternada (AC1,
AC2); e

- meios de combinag¢do (9) para combinar em paralelo
as duas ondas de tensdo alternada (ACl, AC2), em gque & obtida
uma forma de onda de tensdo alternada resultante (AC1l2) como
resultado da combinacgdo;

caracterizado em que:

- o conversor também compreeﬂde ﬁh bloco adicional
(B2) de inversores que compreende pelo menos dois inversores
em mGltiplos niveis adicionais (3, 4) para converter tensdo
CC em tensd3o alternada, em que sdo obtidas pelo menos duas
ondas de tensdo alternada adicionais (AC3, AC4); e

- meios de combinac¢do adicionais (10) para combinar
em paralelo as duas ondas de tensdo alternada adicionais

(AC3, AC4), uma forma de onda de tensdo alternada resultante
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RESUMO

METODO DE CONTROLE PARA CONVERSAO DE ENERGIA E
CONVERSOR ELETRONICO DE ENERGIA ADAPTADO PARA CONDUZIR O
METODO DE CONTROLE

Método de controle para converter energia na qual
uma tensdo CC & convertida em tensdo alternada, em que sao
obtidas uma primeira tensdo alternada (ACl) e uma segunda
tensdo alternada (AC2) por meio de um primeiro inversor (1) e
um segundo inversor (2), respectivamente. As ditas tensdes
alternadas (ACl, AC2) sdo combinadas em paralelo e é obtida
uma tensdo alternada resultante (ACl2). Também & gerada uma
tensdo alternada resultante adicional (AC34), que converte a
tensdo CC em tensdo alternada, em que & obtida uma tensdo
alternada adicional (AC3) e uma outra tensdo alternada
adicional (AC4) por meio de um primeiro inversor adicional
(3) e um segundo inversor adicional (4), respectivamente, em
combinagdo em paralelo das ditas tensdes alternadas
adicionais (AC3, AC4) . A  tensdo alternada resultante
adicional (AC34) é deslocada em fase a cerca de 180° com
relac3o & tensdo alternada resultante (ACl2). Gragas ao dito
método, as tensdes em modo comum também sdo eliminadas de

pelo menos uma das tensdes alternadas.
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