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Resumo

A confiabilidade do equipamento de acionamento estatico é extremamente importante do
ponto de vista eficiéncia energética. A deteccdo da falha é necessaria para preservar o
desempenho do conversor por um maior tempo possivel. Este trabalho investiga a capacidade
de tolerancia a falhas do inversor e retificador ANPC (Active Neutral Point Clamped) de
trés niveis modificado, quando suas chaves sao submetidas a falhas de circuito aberto e curto
circuito. Com o objetivo de melhorar o comportamento do conversor quando da falha de uma
chave, foram introduzidos tiristores adicionais, um para cada chave do braco do inversor, e
fusiveis em série com as chaves de grampeamento. Sao apresentados métodos para deteccao
e identificagao de falhas juntamente com esquemas de reconfiguragoes para trinta tipos de
falhas. Resultados de simulacao e experimentais corroboram os estudo tedricos de opercao
dos conversores. Os resultados de simulagao sao obtidos a partir do software PSIM, enquanto
os resultados experimentais sao obtidos a partir de uma plataforma de desenvolvimento

experimental controlado pelo processador digital de sinais TMS320F28335.

Palavras-chave: Inversor ANPC, retificador ANPC, ANPC modificado, sistema tole-

rante a falhas, falha de circuito aberto, falhas de curto-circuito.



Abstract

The power electronics equipment reliability is a very important aspect from the energy effi-
ciency point of view. So, fault detection and its compensation, becomes extremely necessary
for maintaining the process under fault condition near normal operation for a period of
time as long as possible. This work investigates the fault-tolerant capacity of a modified
three-level ANPC (Active Neutral Point Clamped) inverter and rectifier when its switches
are submitted to open and short-circuit failures. Additional thyristors, one for each inverter
main switch, and fuses in series with the clamping switches have been introduced in order
to improve the converter behavior when a switch fails. Fault detection and identification
methods are presented together with configured schemes for thirty types of failures. Simula-
tion and experimental results are presented in order to confirm the validity of the proposed
solutions, the simulation results are obtained from the software PSIM, whereas the exper-
imental results are obtained from one experimental development platform controlled by a

digital signal processor TMS320F28335.

Keywords: ANPC inverter, ANPC rectifier, modified ANPC, fault tolerant system,

open-circuit faults, short-circuit faults.
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Consideracoes preliminares

Os conversores multiniveis sao constituidos por um conjunto de chaves passivas e ativas que,
quando apropriadamente conectadas e controladas, podem processar elevadas tensoes de
entrada e gerar trés ou mais niveis de tensao de saida, reduzindo o esfor¢o de tensao sobre os
interruptores. As topologias de conversores multiniveis mais conhecidas e estabelecidas sao
a de neutro grampeado (NPC, do inglés ”Neutral Point Clamped”), a de capacitor flutunte
(FC, do inglés "Flying Capacitor”), e a com ponte H em cascata (CHB, do inglés ”Cascaded
H-Bridge”), as quais foram introduzidas pela primeira vez em (Baker, May 1980), (Meynard
e Foch, 1992) e (Marchesoni, Mazzucchelli e Tenconi, 1988).

Cada topologia apresenta vantagens e desvantagens. O conversor NPC possui como
vantagem a reducao do esforgo de tensao sobre os interruptores. Uma de suas desvantagens
¢é a distribuicao desigual das perdas nos dispositivos. No conversor multinivel com capacitor
flutuante, a tensao sobre os interruptores ¢é limitada pela utilizagao de capacitores em lugar
dos diodos, o que diminui as perdas de conducao. No entanto, esta alternativa aumenta
a complexidade das técnicas utilizadas para equalizar as tensoes, nao s6 no barramento
CC, mas também nos capacitores flutuantes. A topologia ponte H em cascata possui uma
grande modularidade, ja que para o aumento de niveis, s6 existe necessidade de acrescentar
conversores monofasicos ligados em cascata. Entretanto, seu problema é a necessidade de
fontes de tensao continua independentes para cada conversor da estrutura, limitando a sua
utilizacao em algumas aplicagoes. Apesar de suas limitagoes, o NPC é o mais robusto e

preferido industrialmente.
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A distribuicao desigual das perdas nos dispositivos da topologia NPC, limita a frequéncia
de chaveamento e a poténcia de saida do conversor (Attaianese, Di Monaco e Tomasso,
2010). Assim, com o objetivo de superar essa desvantagem, foi apresentada uma variagao
da topologia NPC, a qual é chamada de ANPC (Active Neutral Point Clamped) ou neutro

grampeado ativo (Bruckner e Bernet, 2001).

A estrutura do ANPC de trés niveis é obtida por meio da conexao de chaves ativas
em antiparalelo aos diodos de grampeamento da estrutura NPC cléssica. Dessa forma, a
topologia ANPC é constituida por dezoito chaves bidirecionais e dois capacitores conectados

em série, como apresenta a Figura 1.1.

Figura 1.1: Estrutura de um conversor ANPC de trés niveis.

Sb

1

Sst szJ

Sb 6| S b3 ]

Sa 4] S b4|

Fonte: (Bruckner e Bernet, 2001)

De acordo com (Wolfgang, 2007), falhas em semicondutores em dispositivos de poténcia
correspondem a 34% das falhas em sistemas eletronicos de potencia. Outra pesquisa mostra
que cerca de 38% das falhas em sistemas de acionamento de maquinas sao devido a falhas
nos dispositivos de poténcia (Fuchs, 2003). Um questionério na industria de sistemas de
eletronica de poténcia também mostra que todos os que responderam consideram a confiabi-
lidade da eletronica de poténcia como uma questao importante e 31% dos que responderam
a pesquisa selecionaram o "dispositivo semicondutor de poténcia”, como o componente mais
fragil (Shaoyong et al., 2011). Hoje em dia, alguns aspectos importantes para conversores,
especialmente os usados na faixa de alta poténcia e em aplicacoes criticas, sao sua capaci-
dade de deteccao de falhas e os mecanismos de protecao do conversor. Em inversores NPC

de trés niveis a deteccao de falha é ainda mais critica devido a sua topologia complexa,
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associada com o grande niimero de dispositivos utilizados, o que aumenta consideravelmente
a probabilidade da ocorréncia de falhas. A crescente demanda por servigo continuo em apli-
cagoes industriais e no setor de transportes tem estimulado, nos tltimos anos, os esforgos de
busca para a realizacao de estruturas de conversores com varios niveis de tolerancia a falhas

(Bordignon et al., 2008).

Para o desenvolvimento de um sistema tolerante a falhas é necessaria uma abrangente
compreensao do conversor, de modo que o seu comportamento em operagao normal possa ser
comparado com aquele do inicio da falha. Para introduzir essa estratégia em um sistema de

acionamento do motor na pratica, hardware e software devem executar os seguintes trabalhos:

1. Detecgao de falha;
2. Identificacao da falha;

3. Acoes corretivas.

1.1 Justificativa

A confiabilidade do equipamento de acionamento estatico é extremamente importante do
ponto de vista da eficiéncia energética. A deteccao da falha é necessaria para preservar
o funcionamento do processo em condi¢oes proximas as normais e por um maior tempo
possivel (Ribeiro et al., 2003). Os métodos para melhorar a confiabilidade sdo o sobre-
dimensionamento do conversor (Januszewski et al., 1995), a operagao de circuitos ou com-
ponentes redundantes em paralelo (Ribeiro et al., 2004), o uso de um controle tolerante a
falhas (Jacobina et al., 2003), ou a introdugao de componentes suplementares nas estruturas

bésicas (Correa et al., 2001).

O conversor NPC de trés niveis, Figura 1.2(a), é a topologia mais popular na industria
para aplicacao em média tensao, sendo comercializados pelos principais fabricantes em todo
o mundo (Kang et al., 2001). As chaves adicionais do conversor ANPC, Figura 1.2(b),
permitem a obtencao de mais possibilidades para correcao de falhas, quando comparado com
o conversor NPC tradicional. As Tabelas 1.1 e 1.2 exibem para um conversor NPC e ANPC,

respectivamente, as possiveis condicoes de operacao do conversor apos uma falha de circuito
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aberto em uma de suas chaves. E importante ressaltar que as topologias convencionais dos

conversores NPC e ANPC nao possuem protecao contra falhas de curto-circuito.

Apesar do conversor ANPC possuir reconfiguragoes para diferentes tipos de falhas, a
maioria dessas reconfiguragoes sao efetuadas conectando uma de suas fases ao ponto central

do barramento CC, isso ira reduzir a poténcia de saida para 0,577 de sua poténcia nominal.

Tabela 1.1: Operacao do conversor NPC em condigao de falha.

Sz1 Sro Sy3 Sy Condicao em Falha
Falha | Ok Ok Ok E possivel a reconfiguracao

Ok | Falha | Ok Ok | Nao é possivel a reconfiguracao

Ok Ok | Falha | Ok | Nao é possivel a reconfiguracao

Ok Ok Ok | Falha E possivel a reconfiguracao
Fonte: O Autor

Tabela 1.2: Operagao do conversor ANPC em condigao de falha.

Sz1 S0 Se3 Saa Sus S.6 Condicao em Falha
Falha | Ok Ok Ok Ok Ok | E possivel a reconfiguragao
Ok | Falha | Ok Ok Ok Ok | E possivel a reconfiguracao
Ok Ok | Falha | Ok Ok Ok | E possivel a reconfiguracao
Ok Ok Ok | Falha | Ok Ok | E possivel a reconfiguracao
Ok Ok Ok Ok | Falha | Ok | E possivel a reconfiguracao

Ok Ok Ok Ok Ok | Falha | E possivel a reconfiguragao
Fonte: O Autor

Figura 1.2: Brago de conversores de trés niveis: (a) NPC; (b) ANPC; (c¢) Conversor
ANPC proposto.
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(b)
Fonte: O Autor

Para melhorar a capacidade de tolerancia a falhas de circuito aberto e curto-circuito e
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garantir que o conversor permaneca operando com sua poténcia nominal apés uma falha, o
circuito da Figura 1.2(b) foi modificado adicionando quatro SCRs (SCR,;, SCR.a, SCR,3,
SCR,4) e dois Fusiveis (Fy; e F,2) em cada brago do conversor, Figura 1.2(c). Para garantir
que ocorra a fusao dos fusiveis antes de danificar as chaves do conversor, os fusiveis devem
possuir um valor de i*t, quantidade de energia necessaria para aquecer e fundir o filamento
ou elemento fusivel, menor do que o das chaves (Ceballos et al., 2007a). Uma limitacao
de utilizar os SCRs em paralelos com as chaves de poténcia estd no fato de que, as chaves
possuem uma elevada taxa de crescimento da tensao anodo-catodo sempre sao disparadas
ou bloqueadas, a corrente de carga das juncoes capacitivas pode ser suficiente para disparar
o SCR de forma indesejada, desta forma, o SCR tem de ser protegido contra dv/dt elevado
(Rashid, 1999). O dv/dt pode ser limitado por um circuito RC, conhecido como snubber, Fi-

gura 1.3(a). O método para o dimensionamento do circuito snubber é mostrado no Apéndice

A.

Figura 1.3: Circuitos de protegao contra dv/dt.

i Lc
¥ SCR
R,
+ 4 R $
2 2
v, &=c *SCR R
R L

(b) (c)
Fonte: Rashid (1999).

1.2 Revisao bibliografica

Foi realizada uma pesquisa bibliografica para verificar o estado da arte no que diz respeito
aos métodos de detecgao, identificagao e agoes corretivas de falhas nos conversores ANPC e

NPC de trés niveis.
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Métodos deteccao e identificacao de falhas

Na literatura existem diversos estudos de métodos de deteccao de falhas no conversor NPC,
porém estas técnicas, em sua maioria, nao podem ser aplicadas ao conversor ANPC em
virtude das suas chaves adicionais. A seguir serd apresentada uma revisao do estado da
arte enfocando os principais aos métodos de deteccao, identificacao de falhas nos conversores

ANPC de trés nivelis.

Em (Li et al., 2011) e (Li et al., 2009) é proposto um método para diagnéstico de falhas
de circuito aberto e curto-circuito. Neste método a identificacao da falha é realizada pela
leitura das correntes de saida do inversor e das tensdes do barramento CC. Nessa técnica

nao é possivel identificar a chave em que ocorreu a falha.

Em (Fazio, Marchesoni e Parodi, 2012), foi proposto uma estratégia de deteccao de
falhas com base na medicao das correntes nas chaves de grampeamento do inversor ANPC
de trés-niveis. Este método pode detectar falhas de curto-circuito ou de circuito aberto.
No entanto, sao utilizadas seis bobinas de Rogowski para medir as correntes no ramo de
grampeamento em cada um dos bracos, cada uma sendo instalada em série com as seis
chaves de grampeamento. Obviamente, o aumento do custo e a instalagao de tais sensores

nos conversores ANPC pode reduzir sua aceitacao industrial.

No trabalho apresentado por He e Demerdash (2014), foi introduzido uma técnica de
diagnéstico de falhas de circuito aberto que possam acontecer nos conversores ANPC. Este
método é baseado no monitoramento das mudancas da tensao de polo, das trés correntes nas
fases e dos estados de chaveamento do conversor ANPC. Nesta técnica é possivel identificar
apenas falhas de circuito aberto e detectando apenas o grupo de chaves, grampeamento ou
chaves principais, em que ocorreu a falha. Desta forma, o este método nao identifica a chave

em que ocorreu a falha.

Correcao de falhas nos conversores ANPC e NPC de trés niveis

A operacao tolerante a falhas nos conversores multiniveis tem atraido muito interesse nos
ultimos anos, varios pesquisadores tem abordado as questoes de tolerancia a falhas para as

principais topologias, entre elas o conversor NPC.
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A correcao de falhas nos conversores NPC pode ser realizada conectando umas das fases
ao ponto central do barramento CC, tal como descrito por Baptista et al. (2013), Lee et al.
(2007), Lee et al. (2006), Park et al. (2004), Park et al. (2008), Fazio et al. (2012) e
Farnesi et al. (2011). Para isso é necessério a adigao de um triac em cada fase do conversor,
Figura 1.4, apés a correcao da falha ocorre a reducao do indice de modulacao para 0,577 e,

consequentemente, a poténcia de saida do inversor.

Figura 1.4: Braco do conversor NPC com triac.

N
1
0D

Fonte: O Autor

Em (Ceballos et al., 2007b) e (Ceballos et al., 2008) foi adicionado um quarto brago a
topologia bésica do conversor NPC de trés niveis. O principal objetivo deste brago adicional é
fornecer ao conversor NPC capacidade de tolerancia a falhas. Além disso, durante a operacao
normal do conversor, este quarto braco é utilizado para equilibrar a tensao dos capacitores
do barramento CC. Estas quatros chaves adicionais provocarao um aumento no custo total

do conversor.

Nos conversores ANPC dependendo da chave em que ocorreu a falha, é possivel realizar
a correcao falha conectando a fase do brago defeituoso ao ponto central do barramento CC
(falha nas chaves Sx1, Sx2, Sx3 ou Sx4) ou fazendo o circuito operar como um conversor

NPC, conforme mostrado em (He e Demerdash, 2014).

Em Santos et al. (2014), Li et al. (2011) a corre¢ao de falhas no conversor ANPC foi

realizada apenas conectando o brago defeituoso ao ponto central do barramento CC.

Para o conversor ANPC nao é necessario a adicao de triacs, porém quando uma das

fases é conectada ao ponto central do barramento, ocorre a reducao da poténcia de saida do
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conversor.

Rocha et al. (2014) propde um novo conversor ANPC de trés niveis tolerante a falhas de
circuito aberto. Para uma melhor capacidade de tolerancia do conversor foram adicionados
dois IGBTSs e uma chave com dois polos reversiveis em cada um dos bragos. Nessa técnica é
necessaria a utilizacao de dois IGBTs adicionais e uma chave a estado sélido em cada fase,

isso aumenta o custo do conversor.

1.3 Contribuicoes e proposta do trabalho

O objetivo deste trabalho é o estudo de falhas no conversor estatico com diodo de grampe-
amento ativo de trés niveis. O estudo é realizado através da simulacao de diferentes tipos
de falhas que podem ocorrer nas chaves do conversor. A solugao para as falhas é realizada
pela reconfiguracao do conversor a partir de uma estrutura do conversor ANPC modificada,

proposta para melhorar a capacidade de tolerancia a falhas.

Além disso, sd@o propostas estratégias para deteccao, identificacao e correcao das falhas
nas chaves do conversor ANPC. Desta forma, a utilizacao dessas estratégias permitem que

a falha seja corrigida sem a necessidade do desligamento do sistema.

Os estudos realizados neste trabalho foram:
e Uma modificacao no circuito convencional do conversor ANPC para melhor sua capa-
cidade de tolerancia a falhas;

e O estudo dos circuitos equivalentes apds ocorrer uma falha de circuito aberto ou de

curto-circuito no conversor ANPC de trés niveis;
e Proposta de quatro estratégias para detectar falhas de curto-circuito e de circuito

aberto nas chaves de poténcia do conversor ANPC de trés niveis.

Este trabalho teve como resultado as seguintes publicagdes: (Lacerda e Silva, 2015a),

(Lacerda e Silva, 2015b) e (Lacerda e Silva, 2014).
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1.4 Organizacao do trabalho

Neste trabalho é realizado o estudo de falhas de circito aberto ou curto-circuito nas chaves
do conversor ANPC de trés niveis atuando como inversor e retificador. O trabalho é dividido

em 6 capitulos:

Capitulo 1: E apresentado uma introducao a respeito do tema que sera discutido no
decorrer do trabalho, examinando as pesquisas ja realizadas, indicando as pretensoes e como

as informacoes estao dispostas neste documento;

Capitulo 2: Neste capitulo sao apresentadas as topologias do inversor e retificador ANPC
de trés niveis, as quais sao a base para o estudo e desenvolvimento das estratégias de deteccao

e correcao das falhas. Aspectos da modelagem, controle e estratégia PWM sao discutidos;

Capitulo 3: Sao realizados os estudos de falhas de circuito aberto no inversor ANPC
de trés niveis. Foram propostos modificacoes na estrutura do conversor tradicional para
melhorar sua capacidade de tolerancia a falhas. Foi proposto um método para efetuar a

deteccao e correcao de falhas no conversor;

Capitulo 4: Sao discutidos falhas de circuito aberto nos dispositivos de poténcia de um
retificador ANPC de trés niveis. Sao propostas topologias de corregao de falhas no retificador

que pode operar com unidirecionalidade e bidirecionalidade de poténcia;

Capitulo 5: Sao estudadas falhas de curto-circuito nos dispositivos de poténcia do inver-
sor e retificador ANPC de trés niveis. Também foram propostas estratégias para a deteccao

e correcao destas falhas;

Capitulo 6: Sao apresentadas as conclusoes gerais deste trabalho e feita uma proposta

para trabalhos futuros.



Conversor ANPC de trés Niveis

Neste capitulo é analisada a topologia do conversor com grampeamento ativo do neutro
(ANPC) de trés niveis operando como inversor ou retificador, Figura 2.1. Serao discutidos
aspectos importantes da modelagem para o inversor e retificador de trés niveis, a estratégia
PWM utilizada, uma estratégia para equilibrio da tensao do barramento do inversor ANPC,
um método de controle da tensao do barramento CC para o retificador ANPC, as abordagens
que se seguirao servirao de base para as discussoes dos capitulos posteriores. Por este motivo,
optou-se por fazer este estudo agora como forma de introducao ao que se seguird nos capitulos

seguintes.

Tal topologia foi introduzida por Bruckner e Bernet (2001). Ela tem por objetivo produ-
zir uma distribuicao mais igualitaria da temperatura de juncao dos semicondutores, permi-
tindo um aumento de 20% da poténcia de saida do conversor em operagao normal (Bruckner

e Bernet, 2001).

Para a mencionada topologia serdo mostradas: i) o modelo dinamico do sistema; i)

estratégias PWM; e iii) as estratégias de controle.

2.1 Estratégia PWM

A estrutura do conversor ANPC, mostrada na Figura 2.1, é obtida por meio da conexao de

chaves ativas em antiparalelo aos diodos de grampeamento da estrutura NPC cléssica. Dessa

10
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Figura 2.1: Brago do conversor ANPC de trés niveis.

=

Fonte: Bruckner e Bernet (2001).

forma, o ANPC é constituido por trés células. A célula 1 é formada pelas chaves S,; e S;a,

a célula 2 é composta por S,z e Sp4, € a célula 3 por S,5 e Su6, onde x = {a, b, c}.

As chaves adicionais permitem habilitar mais que uma possibilidade de chaveamento para
o estado zero, o que possibilita também a realizagao de mais de um tipo de estratégia de
modulagao por largura de pulso (PWM-1, PWM-2 e PWM-3) (Floricau, Floricau e Gateau,
2008). Essas estratégias diferem pelo tipo de comutagao e pelo nimero de estados de chave-
amento para obtencao do nivel zero. E importante colocar que os estados zero redundantes
sao os responsaveis pela distribuicao mais equilibrada das perdas entre os dispositivos de
poténcia que compoe o conversor ANPC. A Tabela 2.1 apresenta os estados de chaveamento

para o conversor ANPC trés niveis.

Tabela 2.1: Estados do ANPC.

Estado | Sp1 | Sa2 | Ses | Sza | Szs | Sae
P 1 1 0 0 0 0
Py 1 1 0 0 0 1
O, |00 1001
O, |10 ] 1]0]0]1
OF [0 10 0] 1]0
OF ol 1|0 ] 1]1]0
Ny 0 0 1 1 0 0
Ny 0 0 1 1 1 0
Fonte: Floricau, Floricau e Gateau (2008).
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Para os estudos realizados neste trabalho, foi utilizada a modulagao PWM-2. Apesar da
modulacao PWM-3 possuir uma melhor distribuicao de perdas nos dispositivos de poténcia,
a implementacao da modulacao PWM-2 ¢ mais simples, necessitando de um processador
digital de sinais com menos saidas PWMs, uma vez que possui mais sinais de chaveamento

complementares.

Na modulacao PWM-2, os sinais de controle sao obtidos pela comparacao entre a tensao
de referencia e duas portadoras em oposicao de fases e deslocadas no eixo vertica. Em
particular, o primeiro é usado quando a tensao de referencia é negativa e o segundo ¢é usado
quando a referencia é positiva, Figura 2.2. Nessa técnica os estados de chaveamentos obtidos
sao: Py, O;r , 05 e Ny, conforme Tabela 2.2. O estado P, é obtido quando as chaves S;1, Sy2
e Sze estao em conducgao. Ja o estado Ny é obtido quando as chaves S,3, Sy4 € S;5 estao em
condugao. Esta estratégia possui estados redundantes O5 e O, que sao utilizados para obter
o nivel de tensao zero. O estado OF é conseguido quando as chaves Syo, Sy € Sy5 estao em
conducao. De forma complementar, o estado O, ¢é conseguido quando as chaves S,1, S;3 €

Sze estao em conducao.

Figura 2.2: Modulagao por largura de pulso da estratégia PWM-2 para o conversor
ANPC.

le Sx]

S, S

Sa Sa

S., S

S, Ses

S, See

Vo ] 0 7,
0 /2 Vo 2

(a) (b)
Fonte: Floricau, Floricau e Gateau (2008).
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Tabela 2.2: Estados do conversor ANPC para a estratégia PWM-2.

Estado | Sp1 | Sa2 | Ses3 | Sza | Szs | Sue
Py 1 1 0 0 0 1
Oy 1|0} 1]01]0 1
O |0 10 1 1]o0
Ny 0 0 1 1 1 0

Fonte: Floricau, Floricau e Gateau (2008).

2.2 Modelo do inversor ANPC de trés nives

O modelo do inversor ANPC é obtido a partir do circuito da Figura 2.3. Esse modelo é
possivel, porque cada tensao de polo do conversor fonte de tensao pode ser considerada

como sendo uma fonte de tensdo independente (Wen e Smedley, 2008).

Figura 2.3: Modelo de um inversor ANPC.

(nprao

A partir da observagao do modelo da Figura 2.3 e ainda utilizando a lei de Kirchhoff das

tensoes, as seguintes equacoes de malha podem ser escritas:

—Vao + ZfaiLa + Van + %N = O, (21)
—Vho + zppiry + von + Vo = 0; (2.2)
—Veo + chiLc + Ve + %N = 0. (23)

Nas equacoes (2.1)-(2.3), zpa = Tpa + Dlya, 2o = T + Dlpy € Zpe = Tfe + plye, s80
as impedancias de filtro que conectam as tensoes de saida do conversor a carga. Nestas
impedancias p = %. Voo, Vio € Vg s@o as tensoes de polo do conversor e Vo é a diferenca de

poténcial entre o ponto central do barramento do conversor (0) e o ponto central da carga

(N).
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Analisando os estados de chaveamento da Tabela 2.2, pode-se perceber que uma célula
comuta a frequéncia elevada, enquanto as outras células comutam a baixa frequéncia, a qual
é equivalente a frequéncia da tensao de referéncia. Logo, as tensoes médias V,n, Von € Vin

podem ser escritas como:

VaN - (Sgna - da3)‘/:ic/27 (24>
Vin = (sgnp — dis)Vie/2, (2.5)
‘/CN = (Sgnc - dc3)‘/dc/2> (26>

onde:

L vy 20,
sgng, = {07 v, <0, ,x = {a,b,c}.

Vie € a tensao do barramento CC e considerando d,y, dyy € d.y como a relagao ciclica
da chave S3; em cada brago. Para um sistema trifasico com cargas equilibradas, ou seja,

Zfq = Zfp = Zfc = Z, ASSIM:
Vao + Vio + Vo

Von = 3 (2.7)
Substituindo a equagao (2.7) nas equagoes (2.1)-(2.3), tem-se:
. 2 1 1
VN + Ziga — 5Vao + Vo + 5Veo = 0; (2.8)
3 3 3
. 1 2 1
vpN + Zipy + g‘/ao - ngo + §Vc0 = 0 (2.9)
. 1 1 2
UeN + 201 + —%0 + —Vbo - _‘/YCO = 0. (2.10)
3 3 3
Matricialmente,
VaN 1La 1 2 =1 =1 |V
UpN | = —Z iLb —|—§ -1 2 —1 %0 . (211)
UeN iLc -1 -1 2 ‘/CO

2.3 Estratégia de controle do balanceamento das ten-

soes nos capacitores do barramento CC aplicado
ao inversor ANPC

Uma forma de elevar o indice de modulacao do inversor é adicionando uma tensao de modo

comum, vy, nas tensoes de referéncia (vq0,vp0,000), (Blasko, 1996), conforme as equagoes
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2.12-2.15.
Ugp = Va0 + Up, (2.12)
Upp = bo + Un, (2.13)
Vi = Ve + V. (2.14)

O valor da componente de modo comum, v, depende de uma variavel de controle p,

denominada razao de distribuicao vetorial, assim:

Up = V;k(,“ - 1/2) - ,uvmaa: + (,U/ - 1)Vm2n7 (215>

com Vipqq sendo o maior e V., 0 menor valor de tensao dentre as tensoes de referéncia (v, vg,
e v¥). O fator de distribuicao p (0 < u < 1) corresponde a p = g1/t e indica a distribui¢ao
da roda-livre no periodo ty (periodo no qual Vg, Vi e Vi sdo iguais) no inicio (t,; = uto)
e na extremidade (g2 = (1 — p)tg) do periodo de chaveamento T (Jacobina et al., 2001),
(Blasko, 1996). A varidvel u pode assumir valores constantes, tais como = 0,5 (modulacao
continua), = 0 ou p = 1 (modulagao descontinua), (de Oliveira, 2005). Também, o valor
de p pode variar periodicamente, determinado por um controlador PI a partir do erro de
tensdo dos capacitores do barramento CC (Andrade et al., 2012). Na Figura 2.4 tem-se o

diagrama de controle para gerar o .

Figura 2.4: Diagrama de controle para composicao do .

Vdc +
By PI - v,

Ves
Fonte: (Andrade et al., 2012).

2.4 Estratégia de controle da tensao do barramento CC
aplicado ao retificador ANPC

A modulacao por largura de pulso a frequéncia constante é o método mais usado no controle
das chaves ativas de circuitos para processamento de poténcia (Smedley, 2008). Ela consiste

na comparacao de um sinal senoidal com uma portadora triangular de amplitude constante
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afim de gerar os sinais de comutacao. Em um retificador, a saida de tensao CC pode ser
controlada pela variagdo da amplitude da tensao senoidal de referencia (sinal de controle).
Também é possivel variar a amplitude da forma de onda triangular para controlar a tensao

de saida do conversor CC.

No controle de retificadores para correcao do fator de poténcia, a estratégia OCC tem
apresentado um excelente desempenho. Solucoes de controle com a técnica OCC para o
retificador PFC monofésico unidirecional sao apresentadas em (Qiao e Smedley, 2000; Jiang,
Mao e Xie, 2010). Para retificadores monofésicos ponte-completa e meia-ponte em (Bento,
dos Santos e da Silva, 2006). Controladores OCC para sistemas trifasicos de dois niveis sao
indicados em (Zhang, 2009; Qiao, Jin e Smedley, 2001; Bento e da Silva, 2008). E para
retificadores trifasicos de trés niveis em (Qiao e Smedley, 2000; Qiao e Smedley, 2003; Tian,
Wang, Liu e Wei, 2008).

Na andlise que se segue, presume-se que a frequéncia de chaveamento é muito maior
que a frequéncia da rede. Desta forma, os valores de corrente/tensao trifasicos podem ser

considerados como constante dentro de um intervalo de chaveamento 1.

Analisando os estados de chaveamento da Tabela 2.2, pode-se perceber que uma célula
comuta a elevada frequéncia, enquanto as outras células comutam a baixa frequéncia, a qual
é equivalente a frequéncia da tensao de referéncia. Logo, as tensoes médias V,n, Viy € Viny

podem ser escritas como:

VaN = (Sgna - da3)‘/dc/27 (216>
Vin = (sgnp — di3)Vie/2, (2.17)
‘/CN = (Sgnc - dc3)‘/dc/27 (218>

em que:

Lov, 20,
sgn, = {07 v, <0, .o ={a,b,c}.

Vie é a tensao do barramento CC e considerando d,y, dyy € d.y como a relacao ciclica
da chave S3 em cada braco. O modelo adotado para andlise da topologia é o modelo de valor

médio representado na Figura 2.5 (Chen e Smedley, 2005).
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Figura 2.5: Modelo de um retificador ANPC.

a a

v i L, 4 Vv i@l_daS)Vdc/z

<L
- L V.. =(segn,—d. .\, /2
0 :vb i, Lyob bN\+E//ib b3 ];1;
V. ic LC c chN j(\sgnc_dCS Vdc/2
BO ST I

Fonte: O autor.

As tensoes da rede v, v, € v, podem ser escritas como:

Von = Vo + jweLira, (2.19)
Ven = v+ jUJGLng, (2.20)
‘/cN = Ve —|—ij[/ch, (221)

onde, ir,, i1y € 1. SA0 as correntes médias nas indutancias L,, Ly e L..

Considerando uma conexao virtual entre o neutro das tensoes de entrada e o ponto central
do barramento CC (O e N) e supondo que jwgLiz, = 0 em (2.19), (2.20) e (2.21) (Chen e
Smedley, 2005). Consequentemente, v, v, € v, a0 iguais a V,n, Von € Ve, respectivamente,
e nenhuma tensao de sequéncia zero esta presente. Assim, uma estratégia de controle que

corresponde ao SPWM ¢ obtido:

Vg v, | (sgna — das)
v | = (sgny — dp3) | - (2.22)
Ve (sgne — de3)

A Equagao 2.22 significa que a interseccao de uma triangular, com amplitude em funcgao
da tensao de saida, e trés modulantes com amplitude fixa, define a relacao cliclica dos sinais
de chaveamento para cada fase. Para sistemas equilibrados, esta solugao opera com indice

de modulacao até 1.

O principio da técnica de OCC é emular uma resisténcia equivalente R, = v, /i, (z =
a, b, ¢), na entrada do retificador resultando na sua operagao com o fator de poténcia préxima
da unidade. Uma vez que as correntes estao em fase com as tensoes de entrada, estes podem

ser substituidos pelas correntes de entrada. Por esta razao, o sinal i, R., onde i, é a corrente
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de fase, pode substituir v,. Considerando que a resisténcia de saida do sensor de corrente é

R, (2.22) pode ser escrita como:

Z.a ‘/;icRse <Sgna - da3) (Sgna - da3)

Ree |in| = ——=— | (sgnp — dp3) | = Vi | (sgnp — dp3) | (2.23)
. 2R,
lc <8gnc - ch) (Sgnc - dc?))

onde V,, = Ry Vi /2R, é a amplitude da portadora.

Para corrigir o desbalanceamento entre as tensoes dos capacitores C e Cy do barramento
adiciona-se as tensoes de entrada a tensao vy = K (Voo — V1), onde K é a constante de

proporcionalidade do controlador, entao podemos reescrever (2.23) como:

Z.a Vchse (Sgna - da3> (Sgna - da3)

R |ip| +v9 = (sgny — dp3) | = Vin | (sgny — dp3) | - (2.24)
. 2R,
le (Sgnc - dc3) (Sgnc - dc3)

O diagrama de blocos da Figura 2.6, corresponde a técnica de controle de um ciclo, OCC

(Smedley e Cuk, 1991).

Figura 2.6: Estratégia OCC para retificadores.

R, T_,

Portadora PWM —>

E & Regulador Amolit > q
o i anaan | Al

E

A 4

Fonte: O autor.

2.5 Analise térmica do inversor ANPC

A topologia ANPC de trés niveis é capaz de entregar uma poténcia maior ou aumentar
a frequéncia de chaveamento com os mesmos semicondutores utilizados em uma topologia
NPC de trés niveis, gracas aos estados extras de grampeamento ativo que possibilitam a
redistribuicao de perdas. O nivel de estresse térmico sobre o semicondutor é um dos principais

fatores de ignigdo de mecanismos de falha (Rui et al., 2013).

Um dos fatores que mais influenciam os processos de falha é a temperatura de operacao

dos componentes. A temperatura acelera os processos fisico-quimicos causadores das falhas.
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Desta forma, as estimativas precisas do estresse térmico dos semicondutores em diferentes
condicoes de operacao podem ser usadas em estratégias de protecao, além de aumentarem a
confiabilidade dos dispositivos que compoem os conversores (Munk-Nielsen, Tutelea e Jaeger,

2000).

De acordo com as estatisticas apresentadas por (Winter, 2008), a relagao entre os vérios
estresses causadores de falhas nos componentes eletronicos é apresentada pela Figura 2.7.
Neste grafico pode-se ver que 55% das falhas nos componentes sao causados pela temperatura
ou estresse térmico. A distribuicao dos estresses na Figura 2.7 pode variar, dependendo da
aplicacao, conforme relatado em Wolfgang (2007), Shaoyong et al. (2011) e Wolfgang et al.
(2005). A carga térmica é tratada como um importante “criador de problemas” para a maioria
dos dispositivos eletronicos, tais como capacitores, placa de circuito impresso, semicondutores

de poténcia e etc.

Figura 2.7: Contribuigado dos estresses térmicos para falhas dos componentes na
eletronica de poténcia.

Fonte: Winter (2008).

O comportamento da temperatura de juncao é um aspecto importante, porque afeta:

1. A frequéncia maxima de chaveamento e a poténcia disponivel de saida (Andler et al.,

2011);
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2. A construcao mecanica do conversor e do sistema de arrefecimento, tendo influéncia

sobre o peso e custo (Konrad e Anger, 1995);

3. A confiabilidade e vida 1til do semicondutor, devido ao estresse termomecanico (Schu-

etze et al., 2001).

A partir dos estudos apresentados por (Ma, 2013), foi realizada a simula¢ao da tempe-
ratura de jungao das chaves e diodos do inversor trifasico ANPC de trés niveis, Figura 2.8,

utilizando a modulacao PWM-2.

Figura 2.8: Temperatura de juncao das chaves e diodos do inversor ANPC utili-
zando a modulagao PWM 2.

S D S D S D S D S D

Sa1 Da1 a2 a2 a3 a3 a4 a4 a5 a5 E a6

Fonte: O autor.

Desta forma, uma analise da temperatura de jungao dos IGBTs em um inversor ANPC
pode mostrar qual deles é mais susceptivel a ocorréncia de falhas. Na Figura 2.8 é possivel
perceber que as chaves que possuem as maiores temperaturas sao as chaves centrais, S,o e

S:3, assim estas chaves estao mais susceptiveis a ocorréncia de falhas.

2.6 Resultados experimentais para o inversor ANPC

Para validar a estratégia de controle, o inversor ANPC, Figura 2.9, foi implementado expe-
rimentalmente utilizando DSP para o controle, com frequéncia de chaveamento de 10 kHz,
uma tensao de entrada de pico (v,, vy € v.) de 138 V, a 60 Hz, capacitores do barramento
CC (C; e Cy) de 4400 uF, frequéncia na carga 60 Hz, indice de modulagdo m = 0,9 e uma
carga composta por R = 50 Ohms e L = 7 mH.
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Figura 2.9: Inversor ANPC de trés niveis.

Sad Sbﬂ

SaSJ SaZJ Shﬂ Shﬂ
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Fonte: O autor.

A atividade experimental foi divida em duas partes. Na primeira, o experimento foi
realizado com o conversor operando em malha aberta. J& na segunda parte, foi implementado

no inversor o controle da tensao dos capacitores do barramento CC, variando o valor de .

As Figuras 2.10, 2.11 e 2.12 exibem as tensoes nos capacitores do barramento CC (Vi
e Vi), tensoes entre fases e as correntes na carga para as trés fases, respectivamente, para

o conversor operando sem o controle das tensoes dos capacitores do barramento CC.

Ja nas Figuras 2.13, 2.14 e 2.15 sao mostradas as mesmas varidveis acima mencionadas
para o conversor operando com o controle das tensoes dos capacitores do barramento CC.
Pela Figura 2.10 percebe-se um desequilibrio da tensao dos capacitores do barramento CC.
Na Figura 2.11 é possivel observar que o desequilibrio das tensoes do barramento, provoca

um desequilibrio nos niveis das tensoes entre fases.
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Figura 2.10: Resultados experimentais das tensoes dos capacitores do barramento
CC (Vg1 e V) para o inversor operando em malha aberta.

Agilent Technologies THU APR 21 18:29:29 2016

Bl

Fonte: O autor.

Figura 2.11: Resultados experimentais das tensoes entre as fases a e b para o inver-
sor operando em malha aberta.

Agilent Technologies THU APR 21 18:10:32 2016
F 10,0087 [1]

™)
)
)

Fonte: O autor.

Ja pela Figura 2.12 verifica-se que o desequilibrio nas tensoes do barramento provoca

uma distor¢ao nas correntes de saida do inversor.

Pela Figura 2.13 pode-se perceber que as tensoes dos capacitores do barramento CC

estao equilibradas, para o inversor operando com controle.
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Figura 2.12: Resultados experimentais das correntes na carga das trés fases para o
inversor operando em malha aberta.

Agilent Technologies THU APR 21 18:46:00 2016

Fonte: O autor.

Figura 2.13: Resultados experimentais das tensoes dos capacitores do barramento
CC (Vi1 e Vigg) para o inversor operando com o controle das tensoes
dos capacitores do barramento CC.

Agilent Technologies THU APR 21 18:03:36 2016

2] 3] g

Fonte: O autor.

Ja na Figura 2.14 pode-se observar que todos os niveis da tensao entre as fases a e b

estao bem definidos.

Na Figura 2.15 constata-se que as correntes nao apresentam distor¢oes harmonicas apa-

rentes.
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Figura 2.14: Resultados experimentais das tensoes entre asfases a e b para o inversor
operando com o controle das tensoes dos capacitores do barramento

CC.

“ Agilent Technologies THU APR 21 17:35:18 2016
] 3 4 10,0087

49 Coupling «5 Imped BW Limit Vernier ~ Invert Probe
DC | =] = [ ~

Fonte: O autor.

Figura 2.15: Resultados experimentais das correntes na carga das trés fases para
o inversor operando com o controle das tensoes dos capacitores do
barramento CC.

Agilent Technologies THU APR 21 18:05:32 2016

2.7 Resultados experimentais para o retificador ANPC

Os resultados experimentais sao obtidos a partir de uma plataforma de desenvolvimento ex-
perimental controlada pelo processador digital de sinais TMS320F28335. Como ja discutido

anteriormente, foi utilizada a modulagao PWM-2.

Estes resultados sao obtidos considerando os seguintes parametros:
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Tabela 2.3: Parametros utilizados nos resultados experimentais para o retificador

ANPC.
Tensao de fase 100 Vrums
Freqiiéncia fundamental da tensao de fase 60 Hz
Tensao no barramento 350 V
Freqiiéncia de chaveamento 10 kHz
Indutores 7 mH
Capacitores do barramento 4400 uF
Poténcia na carga 1020 W

Fonte: O autor.

As Figuras 2.16, 2.17, 2.18 e 2.19 exibem as correntes e tensoes de entrada para duas
fases, as tensoes entre fases para os trés bracos do conversor, a tensao o barramento CC e a

tensao o barramento CC apds uma variacao da poténcia de saida, respectivamente.

Pode-se perceber pela Figura 2.16 que as correntes de entrada sao senoidais e que o

retificador possui um alto fator de poténcia.

Figura 2.16: Resultado experimental da corrente e tensao de entrada no retificador
ANPC.

Agilent Technologies TUE DEC 23 02:57:48 2014

1] 2] 3] 4

]

2.50MSa/s

4 Acq Mode #HAverages Realtime
High Res 1 m

Fonte: O autor.

Ja na Figura 2.17 pode-se observar que todos os niveis das tensoes entre fases estao bem

definidos.

Pela Figura 2.18 constata-se que o controle mantém a tensao do barramento CC cons-

tante em 350 V e a tensao nos capacitores do barramento CC em 175 V.
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Figura 2.17: Resultado experimental das tensoes entre as fases do retificador ANPC.

Agilent Technologies TUE DEC 23 02:53:21 2014

a g

Fonte: O autor.

Figura 2.18: Resultado experimental da tensao do barramento CC e da tensao no
capacitor C] no retificador ANPC.

-. Agilent Technologies TUE DEC 23 03:07:59 2014

Fonte: O autor.

Ja na Figura 2.19, foi efetuada uma variacao na poténcia de saida do conversor, para
verificar a atuacao do controle, sendo possivel observar uma pequena queda na tensao do

barrando, porém apds um instante de tempo a tensao do barramento retorna ao valor inicial.
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Figura 2.19: Resultado experimental da tensao do barramento CC no retificador

‘7% Agilent Technologies FRI JUN 14 17:17:25 2013
08 @ B0V o405 500y Sty 5 B G0V
e |
k.
<D Coupling <> Imped BW Limit Fine Invert Probe
DC 1M Ohm ] H [ ~

Fonte: O autor.

2.8 Conclusao

Neste capitulo foi mostrada a estrutura de um conversor com grampeamento ativo do neutro
(ANPC) de trés niveis. Para esta topologia, foi desenvolvido: o modelo dinamico, a estratégia
PWM e esquemas de controle. Inicialmente, foi analisado uma estratégia PWM para o
acionamento do mesmo. Para o conversor operando como inversor, foi mostrado que é
possivel manter a tensao do barramento CC equilibrada modificando apenas o valor de u a
partir da leitura da tensao dos capacitores do barramento CC. Ja para o conversor operando
como retificador, foi possivel realizar o controle utilizada a estratégia OCC (One Cycle
Control) que permite o controle da tensao do barramento, correntes senoidais e um alto
fator de poténcia na entrada. Os resultados experimentais demonstraram que o controle
da tensao do barramento CC atua de forma satisfatoria, para manter esta tensao no valor

desejado.



Falhas de circuito aberto no inversor
ANPC

3.1 Introducao

Neste capitulo serao discutidos diferentes condigoes para falhas de circuito aberto no inversor
com diodos grampeadores ativos (ANPC) de trés niveis, proposto no Capitulo 1, Figura 3.1.

Serd realizado o estudo de dezesseis condigoes de falhas nas chaves ativas deste conversor.

Desta forma, aqui sera discutido: i) Capacidade de tolerancia a falhas do inversor ANPC
proposto, Figura 3.1; i) Deteccao e identificagdo da falha; 4ii) Resultados de simulagoes e

experimentais.

3.2 Capacidade de tolerancia a falhas do inversor ANPC

Para o estudo das falhas o circuito snubber foi omitido, as possiveis condicoes de falhas de

circuito aberto estudadas neste trabalho, considerando x = a, b, ¢, podem ser divididas em:

1. Falha em S, ou S,4;

2. Falha em S;; e Sp4;

3. Falha em S,; e Sy5 ou Sy € Sig;
4. Falha em S;1 e Sy ou Sypq € Sys;

28
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5. Falha em S,1 e Sy ou Sy3 € Sp4;
6. Falha em S,9 ou S,s;
7. Falha em S,5 e S,5 ou S,3 € Su6;

8. Falha em S5 e/ou Sy.

Figura 3.1: Brago do inversor ANPC de trés niveis proposto.

SCRXI ;! SxS S(d

| —
= C
T g SCR.,
F, zJK Ay
O. vx
SCR
F, SﬂK xy °
= C2

\ 7/
SCR,¥  Sw S

Fonte: O autor.

3.2.1 Falha de circuito aberto em S,; ou S,4

Durante a operacao normal do inversor os SCRs permanecem abertos. Apds uma falha de
circuito aberto na chave externa .S,;, que permanecerd sempre aberta, a chave S,5 devera
ser desligada e deve ser mantido um sinal de gatilho ligando o SCR,;. Apds o SCR,, ser
ligado, ocorrerd o curto-circuito do capacitor C; do barramento e a ruptura do fusivel Fi,
o brago reconfigurado do inversor para uma falha em S,; é mostrado na Figura 3.2(a), o

mesmo circuito é mostrado de forma simplificado na Figura 3.2(b).

Desta forma, o braco defeituoso do inversor passara a operar com apenas duas células de
comutacao, a célula 1 é formada pelas chaves S,5-S.3, € a célula 2 é composta por S,4-Sz¢
e os estados de chaveamento e os respectivos valores de tensao de polo sao mostrados na

Tabela 3.1.
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Figura 3.2: Braco do inversor ANPC de trés niveis proposto apdés uma falha de
circuito aberto em S;;: (a) Estrutura reconfigurada; (b) Estrutura sim-
plificada.
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Fonte: O autor.

Tabela 3.1: Estados de chaveamento para o braco do inversor ANPC proposto,
quando ocorre uma falha de circuito aberto na chave S,;.

Estado | Syo | Sz3 | Sea | Sas | Sze Vzo
P Ll olol o] 1 | Vo
O 0 1 0 0 1 0
N 0 1 1 0 0 | —Va/2
Fonte: O autor.

A modulacao por largura de pulso para o brago reconfigurado é apresentada na Figura

3.3.

Apé6s uma falha de circuito aberto na chave externa S,4, que permanecera sempre aberta,
a chave S,;¢ daverd ser desligada e deve ser mantido um sinal de gatilho ligando SC'R,4, o
circuito resultante apés a ruptura do fusivel F,,, para uma falha em 5,4, é mostrado na

Figura 3.4(a) e a Figura 3.4(b) exibe o mesmo circuito de forma simplificada.

A Tabela 3.2 mostra os estados de chaveamento e os respectivos valores de tensao de

polo para o braco em que ocorreu a falha.
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Figura 3.3: Estratégia PWM para o braco quando ocorre uma falha de circuito
aberto na chave S,;.
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Fonte: O autor.

Figura 3.4: Braco do inversor ANPC de trés niveis proposto apdés uma falha de
circuito aberto em S,4: (a) Estrutura reconfigurada; (b) Estrutura sim-
plificada.

SCRXI ;! Sx5 SXJG SCRJ] ;! Sx5 Sxd@
| —  I—
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So xx ¢
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Fonte: O autor.

A estratégia PWM para o brago reconfigurado é apresentada na Figura 3.5.
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Tabela 3.2: Estados de chaveamento para o braco do inversor ANPC proposto,
quando ocorre uma falha de circuito aberto na chave na chave S,4.

Estado | Sz1 | Sz | Se3 | Sas | Sze Vzo
P L1 ][00 0] Vo
O 0 1 0 1 0 0
N 0 0 1 1 0 | —Va/2
Fonte: O autor.

Figura 3.5: Estratégia PWM para o braco quando ocorre uma falha de circuito
aberto na chave S,4.
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Fonte: O autor.

3.2.2 Falha de circuito aberto em S,; e S.4

Considerando agora, uma falha de circuito aberto nas chaves externas S, e S;4, que perma-
necerao sempre abertas. As chaves 5,5 e S;¢ devem ser desligadas e um sinal de gatilho deve
ser mantido em SCR,; e SCR,4, o circuito equivalente, apds a ruptura dos fusiveis F; e
F,o, para uma falha em S, e S;4 é mostrado na Figura 3.6(a), o mesmo circuito é mostrado

de forma simplificado na Figura 3.6(b).

Assim os interruptores S,o-S,3 operam de forma complementar e o brago do inversor
em que ocorreu a falha passa a operar como um inversor de dois niveis. Os estados de
chaveamento e os respectivos valores de tensao de polo do inversor sao mostrados na Tabela

3.3.
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Figura 3.6: Braco do inversor ANPC de trés niveis proposto apds uma falha de
circuito aberto em S;; e Sy4: (a) Estrutura reconfigurada; (b) Estrutura
simplificada.
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Fonte: O autor.

Tabela 3.3: Estados de chaveamento para o braco do inversor ANPC proposto,
quando ocorre uma falha de circuito aberto nas chaves S, e S.4.

Estado | Syo | Szs | Ses | Su Vo
P 1 0| 0| 0 | Vgi/2
N 0l 1[0 0 [=Vg/2

Fonte: O autor.

Como o brago do inversor em que ocorreu a falha passou a operar com apenas dois niveis,

ele utilizard apenas uma portadora, conforme apresentado na estratégia PWM da Figura 3.7.

3.2.3 Falha de circuito aberto em S, e S5 ou S,y e Sy

Apés uma falha de circuito aberto nas chaves S, e S;5, que permanecerao sempre abertas,
um sinal de gatilho sera aplicado e mantido em SCR,;. O circuito equivalente é igual ao
mostrado na Figura 3.2(b). J4 para uma falha de circuito aberto nas chaves S;4 e S5, um
sinal de gatilho deve ser aplicado e mantido em SCR,,. O circuito equivalente é igual ao

mostrado na Figura 3.4(b).

Os estados de chaveamento e os respectivos valores de tensao de polo do brago defeituoso
sao mostrados nas Tabelas 3.1 e 3.2 para uma falha de circuito aberto nas chaves S;; e S5

ou Sy4 e Sy, respectivamente.
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Figura 3.7: Estratégia PWM para o braco quando ocorre uma falha de circuito
aberto nas chaves S;; e Sy4.
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Fonte: O autor.

3.2.4 Falha de circuito aberto em S,; e S, ou S,1 € S5

Quando ocorre uma falha de circuito aberto nas chaves S, e Sy ou Sy4 € S5, que permane-
cerao sempre abertas, sera aplicado um sinal de gatilho ligando SCR,; e SC' R4 e desligando

as chaves Sy5 e Sy6. O circuito simplificado é igual ao mostrado na Figura 3.6(b).

Os estados de chaveamento e os respectivos valores de tensao de polo para o braco em

que ocorreu a falha sao mostrados na Tabela 3.3.

3.2.5 Falha de circuito aberto em S,; e S, ou S,3 € S,4

Para uma falha de circuito aberto nas chaves S, e S;2, devera ser enviado um sinal continuo
de gatilho grampeando as chaves S,3 e S, e desligando as chaves S,4 e S,5. Desta forma,
a fase da carga que apresenta o defeito sera conectada ao ponto central do barramento CC,
Figura 3.8(a). J& durante uma falha de circuito aberto nas chaves S,3 e Sy4, as chaves Syo
e S;5 devem ser ligadas e um sinal continuo de gatilho devera ser enviado desligando as
chaves S,1 e Sz6. Desta forma, a fase que apresenta o defeito é conectada ao ponto central

do barramento CC, Figura 3.8(b).
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Figura 3.8: Brago reconfigurado do inversor ANPC de trés niveis proposto apés
uma falha de circuito aberto em: (a) Estrutura S,; e Syo; (b) Sz3 € Sya-
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Figura 3.9: Estrutura simplificada do inversor ANPC de trés niveis, apés uma falha
de circuito aberto nas chaves S;; € Sy2 ou S,z € Sga.
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de referéncia podem ser expressas como segue:

UaN = Va0 — UNos (3.1)
Uy = Upo — Unoo (3‘2>
Uy = Vs — Uno- (3.3)

Apos a falha, a tensao de saida do brago defeituoso s6 pode assumir o nivel "0”, entao

as equagoes 3.1, 3.2 e 3.3 podem ser reescritas da seguinte forma:

) (3.4)
Vyo = Upn — Uans (3-5)
Vg = Uuy — Upn- (3.6)

A partir de 3.4, 3.5 e 3.6, as tensoes senoidais de referéncia para a modulacao vetorial

* * * = .
(Voo Vig e Vi) sao dadas por:

vy = 0 (37)
. 2m
gy = Vi, sen(wt — ?) — Vi sen(wt), (3.8)
2
vy = Viosen(wt + %) — Vi sen(wt), (3.9)

onde V,, = m(Ed/2), m é o indice de modula¢do e w é a frequéncia angular da rede e

vy = Vi sen(wt). Reescrevendo 3.7, 3.7 e 3.7 temos:

v, = 0, (3.10)
. om

vy = V3V, sen(wt — F), (3.11)
* om

vy = V3V, sen(wt + E) (3.12)

Assim, as tensoes nas fases da carga V,n, V,n e Vo sao gerados apenas pelas tensoes de
referéncia vy, v},. Notar que o método descrito possui trés fases equilibradas com formas
de ondas senoidais, mas a tensao de saida é reduzida por um fator de 1/v/3 quando compa-
rado com um inversor ANPC convencional. Além disso, o grau de liberdade de injegao da

componente de sequéncia zero também é perdido.
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3.2.6 Falha de circuito aberto em S, ou S,3

Quando ocorre uma falha de circuito aberto na chave S,o, inicialmente deve-se efetuar a
ruptura do fusivel através de SCR,; enviado um sinal de gatilho ligando SC'R,;. Apds a
ruptura do fusivel e do tempo de abertura do SC' R,;, deve-se ser enviado um sinal desligando
0 SCR,; e a chave S5 e ligando o SCR,5, a comutacao das chaves S,1, Sy3, Sz4 € Sy sera
efetuado normalmente em fungao do PWM utilizado. O circuito reconfigurado para uma
falha de circuito aberto na chave S,» é mostrado na Figura 3.10(a), o mesmo circuito é

mostrado de forma simplificado na Figura 3.10(b).

Figura 3.10: Braco do inversor ANPC de trés niveis proposto apds uma falha de
circuito aberto em S,s: (a) Estrutura reconfigurada; (b) Estrutura
simplificada.
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Fonte: O autor.

Desta forma, o brago do inversor quando ocorre a falha passara a operar com apenas duas
células de comutacgao: a célula 1 é formada pelas chaves S,1-5,3 e a célula 2 é composta por
Sra-Sze. Os estados de chaveamento e os respectivos valores de tensao de polo sao mostrados

na Tabela 3.4.

A modulacao por largura de pulso para o brago reconfigurado é apresentada na Figura

3.11.

Considerando uma falha de circuito aberto na chave S,3. Inicialmente deve-se efetuar a
ruptura do fusivel através do SCR,4. Apés a ruptura do fusivel e do tempo de abertura do

SCR,4, deve-se ser enviado um sinal desligando o SCR,4 e a chave S,4 e ligando o SCR,3,
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Tabela 3.4: Estados de chaveamento para o braco do inversor ANPC proposto,
quando ocorre uma falha de circuito aberto na chave S,s.

Estado | Sy1 | Suz | Sza | Sus | Sue Vzo
P Ll oo o] 1] vy
O 0 1 0 0 1 0
N o1 [ 1[0 0]-Vg/2
Fonte: O autor.

Figura 3.11: Estratégia PWM para o braco quando ocorre uma falha de circuito
aberto na chave S,s.
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Fonte: O autor.

a comutacao das chaves S,1, S;2, Sp4 € Su5 serd efetuada normalmente em funcao do PWM
utilizado. O circuito reconfigurado para uma falha em 5,3 é mostrado na Figura 3.12(a) e a

Figura 3.12(b) exibe o mesmo circuito de forma simplificada.

A Tabela 3.5 mostra os estados de chaveamento e os respectivos valores de tensao de

polo para o braco quando ocorre a falha.

Tabela 3.5: Estados de chaveamento para o brago do inversor ANPC proposto,
quando ocorre uma falha de circuito aberto na chave S,3.

Estado S:vl SmZ Sa:4 Sa:5 Sxﬁ ‘/:L"O
P 1 1 0 0 0 Viae/2
O 0 1 0 1 0 0
N 0] 01110 |—-V/2
Fonte: O autor.
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Figura 3.12: Brago do inversor ANPC de trés niveis proposto apds uma falha de
circuito aberto em S,3: (a) Estrutura reconfigurada; (b) Estrutura

simplificada.
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Fonte: O autor.

(b)

A estratégia PWM para o brago reconfigurado é apresentada na Figura 3.13.

Figura 3.13: Estratégia PWM para o braco quando ocorre uma falha de circuito

aberto na chave

Sy3.
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Fonte: O autor.
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3.2.7 Falha de circuito aberto em S,5 e S5 ou S,3 € S

Durante uma falha de circuito aberto nas chaves S, e S.5, inicialmente deve-se efetuar a
ruptura do fusivel através de SCR,; enviado um sinal de gatilho ligando SC'R,;. Apds a
ruptura do fusivel e do tempo de abertura do SC' R,;, deve-se ser enviado um sinal desligando
o SCR,; e ligando o SCR,,, a comutacao das chaves S,q, Sg;3, Szs € Sze sera efetuado
normalmente em fun¢ao do PWM utilizado. O circuito simplificado ¢ igual ao mostrado na
Figura 3.10(b). J4 para uma falha de circuito aberto nas chaves S,;3 e S.6, deve-se efetuar
a ruptura do fusivel através do SCR,4, enviado um sinal de gatilho ligando SCR,4. Apos a
ruptura do fusivel e do tempo de abertura do SC R,4, deve-se ser enviado um sinal desligando
o SCR;4 e ligando o SCR,3, a comutagao das chaves S, Sy2, Sz4 € Sy5 serd efetuado

normalmente em funcao do PWM utilizado. O circuito equivalente é igual ao mostrado na

Figura 3.12(b).

Os estados de chaveamento e os respectivos valores de tensao de polo do brago defeituoso
sao mostrados nas Tabelas 3.4 e 3.5 para uma falha de circuito aberto nas chaves S5 e S;5

ou S,z e Sy, respectivamente.

3.2.8 Falha de circuito aberto em S,; e/ou S

Considere-se uma falha de circuito aberto na chave de grampeamento S,;, um sinal de
comando deve ser enviado desligando a chave S,6. Similarmente, caso ocorra uma falha na
chave S,q, a chave S,5 serd desligada. Assim o circuito simplificado para o braco em que
ocorreu a falha serd equivalente a um inversor NPC de trés niveis como mostrado na Figura

3.14, para uma falha de circuito aberto nas chaves S,5 e/ou Sy.

Nesta configuracao os pares de chaves S,1 —S;3 € Syo —S;4 operam de forma complemen-
tares. A Tabela 3.6, define os estados possiveis para os interruptores do brago em quando

ocorre a falha e seus respectivos valores de tensao de polo.

A estratégia PWM para o brago reconfigurado é apresentada na Figura 3.15.
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Figura 3.14: Circuito resultante do brago do inversor ANPC de trés niveis proposto,
apds uma falha de circuito aberto nas chaves Sy5 e/ou Sgg.
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Fonte: O autor.

Tabela 3.6: Estados de chaveamento para o braco do inversor ANPC proposto,
quando ocorre uma falha de circuito aberto nas chaves S5 e/ou Sy.

Estado | Syi | Syo | Sas | Saa Vzo
P 1Ll 1[0 0] Vg2
O 0 1 1 0 0
N 0] o0 1] 1 |-V/2
Fonte: O autor.

Figura 3.15: Estratégia PWM para o brago quando ocorre uma falha de circuito
aberto nas chaves S5 e/ou Sy.
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Fonte: O autor.
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3.3 Deteccao e identificacao da falhas de circuito aberto
no inversor ANPC

Para correcao da falha é necessario nao s6 detectar o braco defeituoso, mas também o dis-

positivo com falha, a fim de definir melhor a estratégia pds-falha.

No inversor de dois niveis, a falha de circuito aberto pode ser detectada através da
monitoracao das tensoes ou correntes do inversor (Ribeiro et al., 2001). Em (da Silva et al.,
2006) foi realizado um estudo da identificacdo do dispositivo com falha para o conversor
NPC. Em uma condicao de carga equilibrada a falha pode ser detectada pelos erros nas
tensoes de polo provocados pelos dispositivos defeituosos. Considere-se esses erros de tensao

como +AV, (x = a,b,c), no caso de falhas nos dispositivos.

Os erros de tensao sao definidos como €, = v, — v, (z = a, b, ¢), onde €, significa

erro de tensao, Vj significa tensao PWM de referéncia, e v, significa a tensao medida.

Este método permite apenas identificar em que parte do brago (positivo ou negativo)
ocorreu a falha. A identificacao da chave defeituosa pode ser realizado seguindo um conjunto

de passos:

e Apés a determinacao do valor do erro, deve-se ser enviado um sinal de gatilho ligando
as chaves S;1, Spo € Spq e desligando as chaves S,3, S;5 € Sy se o valor do erro for
positivo ou caso contrario, se o valor do erro for negativo, as chaves S,;, Sy3 € Sy

devem ser ligadas e as chaves S,o, S;5 € Sz devem ser desligadas;

e Se o erro for positivo e o valor da tensao de polo for préximo a zero, entao a falha sera
na chave S;9, jd se o valor da tensao de polo for maior que V,./4, assim a falha foi em
Sze ou se for menor que Vy./4 e maior que zero ou maior que —Vj./4 e menor que zero,

deste modo, a falha ocorreu em S,;

e (Caso contrério, se o erro for negativo e o valor da tensao de polo préximo a zero, assim,
a falha serd em S,3, ja se o valor da tensao de polo medida for menor que —Vj./4, entao
a falha foi em S,5, ou se for maior que —V,./4 e menor que zero ou menor que Vy./4 e

maior que zero, deste modo, a falha ocorreu em S,4;

O fluxograma do diagnéstico de falhas de circuito aberto no inversor ANPC de trés niveis
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¢ mostrado na Figura 3.16.

Figura 3.16: Fluxograma do diagnéstico de falhas de circuito aberto no inversor

ANPC de trés niveis.
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Fonte: O autor.

Se 0<V, <V, /4
0U -V, /A<V,(<Q

A falha ocorreu
emS,,

Este método também pode ser utilizado para falhas que envolvam mais de uma chave

de poténcia, identificando um dispositivo por vez.

3.4 Resultados de simulacoes

Para verificar a capacidade de tolerancia a falhas do inversor ANPC, Figura 3.17, o mesmo
foi simulado utilizando o software PSIM com uma frequéncia de chaveamento de 10 kHz,
uma tensao de entrada de pico (v, v, € v.) de 138 V, 60 Hz, capacitores do barramento CC
(Cy e Cy) de 4400 uF, frequéncia na carga 60 Hz, indice de modula¢do m = 0,9 e uma carga
composta por R = 50 Ohms e L = 7 mH. As falhas ocorrem em ¢t = 0,44 s nas chaves do

braco a. Durante os resultados de simulacao foi utilizada a estratégia PMW-2.

Nesta secao serao mostrados os resultados de simulacao para uma falha de circuito aberto
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Figura 3.17: Inversor ANPC de trés niveis.

SCR,

SCR.,

Fonte: O autor.

nas chaves S,1, Sa2, Sas, Sa1 € Sa2 € Sa1 € Sqs. Resultados de simulagao para falhas em outras

chaves sao mostrados na Secao B.1.

As Figuras 3.18, 3.19, 3.22, 3.24 e 3.26 exibem as correntes na carga para as trés fases e
a ampliacao das respectivas corretes no momento de uma falha de circuito aberto nas chaves
Sa1, Sa2, Sas, Sa1 € Sao € Su1 e Sy, respectivamente. Ja as Figuras 3.20, 3.21, 3.23, 3.25 e
3.27, mostram a tensao entre duas fases na carga e as tensoes nos capacitores do barramento
CC (V.1 e Vo) para uma falha de circuito aberto nas chaves S,1, Sa2, Sas, Sa1 € Sa2 € Sa1 €

Sa4, TESpectivamente.

Nas Figuras 3.18 e 3.19 é possivel perceber uma pequena distor¢cao apds a ocorréncia
da falha. Porém, apdés um pequeno instante de tempo, a falha é detectada e o circuito é
reconfigurado sem a necessidade do desligamento do sistema. O algoritmo necessitou de ¢,
= 0,24 ms para detectar a falha. Apods a deteccao foi imposto ao algoritmo um tempo de t,
= 1 ms entre o momento da detecgdo e o da identificagdo/corre¢ao da falha. Desta forma, o

teste pode ser efetuado de forma correta.
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Figura 3.18: (a) Correntes na carga para as trés fases para uma falha de circuito
aberto na chave S,1; (b) Ampliacdo das correntes na carga durante
inicio, deteccao e correcao da falha de circuito aberto na chave S,;.
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Fonte: O autor.

Figura 3.19: (a) Correntes na carga para as trés fases para uma falha de circuito
aberto na chave S,o; (b) Ampliagdo das correntes na carga durante
inicio, deteccao e correcao da falha de circuito aberto na chave Sg».
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Fonte: O autor.

Pelas Figuras 3.20 e 3.21 pode-se observar que depois da correcao da falha o inversor
continua gerando todos os niveis em sua saida e verifica-se que no momento da corregao da
falha ocorre um desbalanceamento na tensao dos capacitores do barramento CC, uma vez
que quando SCR ¢ acionado provoca o curto-circuito do capacitor C; do barramento CC
e a ruptura do fusivel F,;. Apds um pequeno instante de tempo as tensoes retornam ao

equilibrio.
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Figura 3.20: (a) Tensao entre duas fases para uma falha de circuito aberto na chave
Sa1; (b) Tensao dos capacitores do barramento CC (Vi e Vi) para
uma falha de circuito aberto na chave S,;.
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Fonte: O autor.

Figura 3.21: (a) Tensao entre duas fases para uma falha de circuito aberto na chave
Sa2; (b) Tensao dos capacitores do barramento CC (Vi e Vo) para
uma falha de circuito aberto na chave S,s.
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Fonte: O autor.

Na Figura 3.22 é possivel observar que apesar da falha ter ocorrido no semiciclo positivo,
as distorcoes nas correntes de saida s6 ocorrem no semiciclo negativo. Apds um pequeno

instante de tempo depois do inicio das distorcoes, a falha ¢é identificada e corrigida.

Pela Figura 3.23 percebe-se que o inversor continua operando com todos os niveis na
tensao de saida, no entanto, o braco em que ocorreu a falha passou a operar como um

inversor NPC.
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Figura 3.22: (a) Correntes na carga para as trés fases para uma falha de circuito
aberto na chave S,5; (b) Ampliacao das correntes na carga durante
inicio, deteccao e correcao da falha de circuito aberto na chave Sgs.
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Fonte: O autor.

Figura 3.23: (a) Tensao entre duas fases para uma falha de circuito aberto na chave
Sas; (b) Tensao dos capacitores do barramento CC (Vi e Vo) para
uma falha de circuito aberto na chave Sg5.
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(b)
Fonte: O autor.

Ja na Figura 3.24 observa-se a ocorréncia de uma falha de circuito aberto em duas chaves
do inversor, S,1 € Syo. Inicialmente foi detectada e corrigida a falha na chave S,o, apds um
pequeno instante de tempo, a falha na chave S,; também foi detectada e corrigida. Depois da
correcao da segunda falha, o inversor passou a operar com apenas 2 bracos ativos, reduzindo
assim, as correntes de saida do inversor. Foi fixado um tempo de 11,2 ms, apds a correcao
da primeira falha, para que o algoritmo verifique novamente a ocorréncia de outra falha,

evitando assim, falsas detecgoes.

Pela Figura 3.25 é possivel perceber uma reducao dos niveis das tensoes entre fases do
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inversor, apos a correcao das falhas. Apds a correcao das falhas nao é mais possivel o controle
da tensao dos capacitores do barramento CC, uma vez que, nao é possivel a utilizacao da

tensao de modo comum, v,, j4 que o inversor passou operar com apenas dois bragos.

Figura 3.24: (a) Correntes na carga para as trés fases para uma falha de circuito
aberto nas chaves S,; e Su2; (b) Ampliagdo das correntes na carga
durante inicio, deteccao e correcao da falha de circuito aberto na chave
Sa2; (¢) Ampliagao das correntes na carga durante detecgao e correcao
da falha de circuito aberto na chave S,;.
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Fonte: O autor.

Figura 3.25: (a) Tensdo entre duas fases para uma falha de circuito aberto nas
chaves Sq1 € Su2; (b) Tens@o dos capacitores do barramento CC (Vi
e Vo) para uma falha de circuito aberto nas chaves S,; e Sgo.
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(b)
Fonte: O autor.
Na Figura 3.26 também é possivel verificar a ocorréncia de falhas em duas chaves, S,;
e Su4, inicialmente foi detectada e corrigida a falha na chave S,; e depois foi detectada e
corrigida a falha na chave S,4. Apos a correcao da segunda falha, o brago do inversor em

que ocorreu a falha passou operar com dois niveis, sendo possivel verificar que as correntes
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de saida do inversor nao possuem distorgoes aparentes.

Figura 3.26: (a) Correntes na carga para as trés fases para uma falha de circuito
aberto nas chaves S;; e Su4; (b) Ampliagdo das correntes na carga
durante inicio, deteccao e correcao da falha de circuito aberto na chave
Sa1; (¢) Ampliagao das correntes na carga durante detecgao e corre¢ao
da falha de circuito aberto na chave S,4.
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Fonte: O autor.

Pela Figura 3.27 é possivel perceber a redugao dos niveis na tensao entre as fases a e
b, uma vez que, a fase a do inversor passou a operar com apenas dois niveis. Também é
possivel observar nas tensoes dos capacitores do barramento CC o curto-circuito provocado
no momento do acionamento dos SC'R,; e SCR,4, apds a correcao das duas falhas as tensoes

dos capacitores retornam ao equilibrio normal.

Figura 3.27: (a) Tensdo entre duas fases para uma falha de circuito aberto nas
chaves S, e Su4; (b) Tensao dos capacitores do barramento CC (Vi
e Vo) para uma falha de circuito aberto nas chaves S,; e Suy.
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Fonte: O autor.
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3.5 Resultados experimentais

O Inversor ANPC, Figura 3.17, foi implementado experimentalmente utilizando DSP para o
controle com frequéncia de chaveamento de 10 kHz, tensao de entrada de pico (v,, vy € v,)
de 138 V, 60 Hz, capacitores do barramento CC (C; e C3) de 4400 uF, frequéncia na carga
60 Hz, indice de modulagao m = 0,9 e uma carga composta por R = 50 Ohms e L = 7 mH.
Para simular as falhas de circuito aberto, o sinal de comando das chaves foi desligado de

forma aleatéria. Durante os resultados experimentais foi utilizado a estratégia PMW-2.

Nesta secao serao mostrados os resultados experimentais para uma falha de circuito
aberto nas chaves S,1, Sa2, Sas, Sa1 € Sa2 € Sa1 € Saa. Resultados experimentais para falhas

em outras chaves sao mostrados na Secao C.1.

As Figuras 3.28, 3.29, 3.34, 3.37 e 3.40, exibem as correntes na carga para as trés fases
e a ampliacao das respectivas correntes, para uma falha de circuito aberto nas chaves 9,1,
Sa2, Sas, Sa1 € Sa2 € Sq1 € Saa, respectivamente. Ja as Figuras 3.30, 3.31, 3.35, 3.38 e 3.41
mostram a tensao entre duas fases na carga e a ampliagao da respectiva tensao, para uma
falha de circuito aberto nas chaves S,1, Sa2, Sas, Sa1 € Se2 € Sa1 € Sas, respectivamente. Por
fim, das Figuras 3.32, 3.33, 3.36, 3.39 e 3.42 ¢é possivel observar as tensoes dos capacitores do
barramento CC (V. e V2) e a ampliagdo das respectivas tensoes, para uma falha de circuito
aberto nas chaves S,1, Sa2, Sus, Sa1 € Sao € Sa1 € Saa, respectivamente. Os pulsos indicam o

momento da deteccao e identificagao/correcao da falha.

Nas figuras 3.28 e 3.29 ocorreu uma falha de circuito aberto nas chaves S,; e S,s do
inversor ANPC, respectivamente. E possivel perceber que apds estas falhas, ocorre uma
distor¢ao nas correntes. Porém apos a detecgao, identificacao e correcao da falha, o circuito
é reconfigurado eliminando as distor¢oes nas correntes. Foi imposto um tempo de 1 m/s
entre o momento da detecgdo e da identificacao/correcdo da falha. Desta forma, o teste

pode ser efetuado de forma correta.



Falhas de circuito aberto no inversor ANPC 51

Figura 3.28: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de circuito
aberto na chave S,;: (a) Correntes na carga para as trés fases; (b)
Ampliacao das correntes na carga no instante da falha.

Detecgdo Corregao

(a) (b)

Fonte: O autor.

Figura 3.29: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de circuito
aberto na chave S,o: (a) Correntes na carga para as trés fases; (b)
Ampliagao das correntes na carga no instante da falha.
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Fonte: O autor.

Nas Figuras 3.30 e 3.31 é possivel observar a manutencao de todos os niveis na tensao

de saida do inversor apos a correcao da falha.



Falhas de circuito aberto no inversor ANPC 5H2

Figura 3.30: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de circuito
aberto na chave S,;: (a) Tensao entre as fases a e b; (b) Ampliacdo
da tensao entre as fases a e b no instante da falha.
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Fonte: O autor.

Figura 3.31: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de circuito
aberto na chave S,s: (a) Tensao entre as fases a e b; (b) Ampliacao
da tensao entre as fases a e b no instante da falha.
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Fonte: O autor.

Pelas Figuras 3.32 e 3.33 pode-se perceber que no momento da correcao da falha ocorre
um desbalanceamento na tensao dos capacitores do barramento CC, uma vez que, quando
SCR ¢ acionado provoca o curto-circuito do capacitor C'; do barramento CC e a ruptura do

fusivel F,;. Apdés um pequeno instante de tempo as tensoes retornam ao equilibrio.
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Figura 3.32: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de circuito
aberto na chave S,;: (a) Tensao dos capacitores do barramento CC

(Ver e Vies); (b) Ampliagao da tensao dos capacitores do barramento
CC (Ve e Vo) no instante da falha.
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Fonte: O autor.

Figura 3.33: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de circuito
aberto na chave Sy (a) Tens@o dos capacitores do barramento CC

(Vo1 e Vieo); (b) Ampliacao da tensdo dos capacitores do barramento
CC (Vo1 e Vo) no instante da falha.
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Fonte: O autor.

Na Figura 3.34 é possivel observar uma falha de circuito aberto na chave S5, para esta
falha as distorcoes nas correntes de saida s6 ocorrem no semiciclo negativo. Apds um pequeno

instante de tempo depois do inicio das distorcoes, a falha é identificada e corrigida.
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Pela Figura 3.35 percebe-se que o inversor continua operando com todos os niveis na
tensao de saida, no entanto, o braco em que ocorreu a falha passou a operar como um

inversor NPC.

Figura 3.34: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de circuito
aberto na chave S,5: (a) Correntes na carga para as trés fases; (b)
Ampliacao das correntes na carga no instante da falha.
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Fonte: O autor.

Figura 3.35: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de circuito
aberto na chave Sy5: (a) Tensao entre as fases a e b; (b) Ampliacdo
da tensao entre as fases a e b no instante da falha.
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Ja pela Figura 3.36 percebe-se que no momento da correcao de uma falha de circuito
aberto na chave S,; nao ocorre o desbalanceamento das tensoes dos capacitores, uma vez

que, para a correcao deste tipo de falha, nao é necessario o acionamento dos SCRs.

Figura 3.36: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de circuito
aberto na chave S,5: (a) Tensao dos capacitores do barramento CC
(Ver e Vies); (b) Ampliagao da tensao dos capacitores do barramento
CC (Vg1 e Vg no instante da falha.
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Fonte: O autor.

Na Figura 3.37 é possivel observar a ocorréncia de uma falha de circuito aberto em duas
chaves do inversor, S,; e Syo. Inicialmente foi detectada e corrigida a falha na chave S,,
ap6s um instante de tempo, foi detectada e corrigida a falha na chave S,5. Apds a correcao
da segunda falha, o inversor passou a operar com apenas 2 bragos ativos, reduzindo assim,
as correntes de saida do inversor. Foi fixado no algoritmo de detec¢ao um tempo de 11,2 ms,
apos a deteccao da primeira falha, para que o algoritmo verifique novamente a ocorréncia de

outra falha, evitando assim, falsas deteccoes.
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Figura 3.37: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de circuito
aberto nas chaves S,; e Sy2: (a) Correntes na carga para as trés fases;
(b) Ampliacao das correntes na carga no instante da primeira falha;
(c) Ampliagao das correntes na carga no instante da segunda falha.
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Fonte: O autor.

Pela Figura 3.38 é possivel perceber uma reducao dos niveis das tensao entre as fases a

e b do inversor, apds a correcao das falhas, visto que, a fase a foi conectada ao ponto central

do barramento CC.
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Figura 3.38: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de circuito
aberto nas chaves S, e Sy (a) Tensdo entre as fases a e b; (b)
Ampliacao da tensao entre as fases a e b no instante da primeira falha;

(c) Ampliacdo da tensao entre as fases a e b no instante da segunda
falha.
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Fonte: O autor.

Na Figura 3.39 observa-se uma variacao da tensao dos capacitores barramento CC. Esta
variagao foi provocada pelo curto-circuito momentaneo do capacitor C'; do barramento CC,
ocasionando assim, a ruptura do fusivel F,; no momento da correcao da primeira falha.
Apos a deteccao e correcao da segunda falha o inversor passou operar com apenas dois
bracos. Desta forma, nao é mais possivel o controle da tensao dos capacitores do barramento
CC, uma vez que, a tensao de nao de modo comum, v,, nao pode ser adicionado as tensoes

de referéncia de entrada.
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Figura 3.39: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de circuito
aberto na chave nas chaves S, e Syo: (a) Tensao dos capacitores do
barramento CC (Vi e Viog); (b) Ampliagao da tensao dos capacitores
do barramento CC (Vi e Vo) no instante da primeira falha; (c)
Ampliagao da tens@o dos capacitores do barramento CC (Vg e Vi)
no instante da segunda falha.
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Fonte: O autor.

Na Figura 3.40 é possivel verificar a ocorréncia de falhas em duas chaves, S,1 € Su4,
inicialmente foi detectada e corrigida a falha na chave S,4. Apds um intervalo de tempo fixado
de 11,2 ms, a falha na chave S,; foi detectada e corrigida. Apds a correcao da segunda falha,
o braco do inversor em que ocorreu a falha passou operar com dois niveis, sendo possivel

verificar que as correntes de saida do inversor nao possuem distorgoes aparentes.
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Figura 3.40: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de circuito
aberto nas chaves S,; e Sy4: (a) Correntes na carga para as trés fases;
(b) Ampliacao das correntes na carga no instante da primeira falha;
(c) Ampliagao das correntes na carga no instante da segunda falha.
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Fonte: O autor.

Pela Figura 3.41 é possivel perceber a redugao dos niveis na tensao entre as fases a e b,

uma vez que, a fase a do inversor passou a operar com apenas dois niveis.
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Figura 3.41: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de circuito
aberto nas chaves S, e Syu: (a) Tensdo entre as fases a e b; (b)
Ampliacao da tensao entre as fases a e b no instante da primeira falha;

(c) Ampliacdo da tensao entre as fases a e b no instante da segunda
falha.
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Fonte: O autor.

Na Figura 3.42 é possivel observar nas tensoes dos capacitores do barramento CC o

curto-circuito provocado no momento do acionamento dos SC R4 € SC Ry4, apds a correcao

das duas falhas as tensoes dos capacitores retornam ao equilibrio normal.
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Figura 3.42: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de circuito
aberto na chave nas chaves S, e Sy: (a) Tensao dos capacitores do
barramento CC (Vi e Viog); (b) Ampliagao da tensao dos capacitores
do barramento CC (Vg1 e Vo) no instante da primeira falha; (c)
Ampliagao da tens@o dos capacitores do barramento CC (Vg e Vi)
no instante da segunda falha.
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Fonte: O autor.

3.6 Conclusao

Neste capitulo foram mostradas e discutidas falhas de circuito aberto nas chaves do inversor
ANPC de trés niveis. Para uma maior tolerancia, foram adicionados dois fusiveis e quatro
SCRs em cada braco do inversor. Foi realizada a analise de dezesseis condicoes de falhas e

foram propostos circuitos para correcao de cada uma das falhas estudadas.

Também foi estudada uma técnica para deteccao, identificagao e correcao da falha sem

a necessidade do desligamento do sistema.

Os circuitos de compensacao permitem que o inversor possa gerar todos os niveis na
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sua tensao de saida, para a ocorréncia da falha de circuito aberto em apenas uma chave.
Quatorze dos dezesseis circuitos estudados neste capitulo permitem que nao ocorra redugao

na poténcia de saida do inversor, mesmo com a ocorréncia da falha.

Para um melhor funcionamento do algoritmo de detecgao/identificacdo da falha, foi
fixado um tempo de 1 ms entre o momento da deteccao e da identificacao, assim o teste
pode ser efetuado de forma correta. Para evitar uma falsa detecgao, foi fixado um tempo
de 11,2 ms para que o sistema verifique novamente a ocorréncia de uma nova falha apds a

identificacao da primeira falha.



Falhas de circuito aberto no
retificador ANPC

4.1 Introducao

Neste capitulo serao discutidas falhas de circuito aberto em dispositivos semicondutores de

um retificador com diodos grampeadores ativos (ANPC) de trés niveis, Figura 4.1.

As falhas de circuito aberto nas chaves sao causadas por ciclos térmicos, correntes ex-
tremamente altas no coletor ou falhas no sistema de acionamento (Choi et al., 2011). Uma
falha de circuito aberto provoca uma mudanca no padrao das correntes que pode causar pro-
blemas secundéarios, podendo danificar outras partes do sistema (Ku e Kim, 2013). Assim, é
necessario a deteccao e correcao de faltas de circuito aberto, a fim de evitar a destruicao de

outros componentes e melhorar a confiabilidade do sistema.

Desta forma, neste capitulo serao discutidos a capacidade de deteccao e identificacao de
falhas no retificador ANPC de trés nives proposto, Figura 4.1, e as acgoes corretivas que deve

ser executadas para o conversor permanecer em funcionamento.

4.2 Capacidade de tolerancia a falhas do inversor ANPC

Para o retificador ANPC proposto, Figura 4.1, as possiveis condicoes de falhas de circuito

aberto estudadas neste trabalho, considerando = = a, b, ¢, podem ser divididas como:

63
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Figura 4.1: Brago do retificador ANPC de trés niveis proposto.

n
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Fonte: O autor.

1. Falha de circuito aberto em S,; ou S,4;

2. Falha de circuito aberto em S, e S,4;

3. Falha de circuito aberto em S, e S,5 ou S,4 € Syg;
4. Falha de circuito aberto em S,o e/ou S,3;

5. Falha de circuito aberto em S,1, Syo, Sz3 € Sp4;

6. Falha de circuito aberto em S,5 e/ou Sy.

4.2.1 Falha de circuito aberto em S,; ou S,4

Considerando uma falha de circuito aberto na chave S,;, o conversor podera permanecer em
funcionamento sem a necessidade de modificagoes operando, com fluxo de poténcia unidire-

cional, o circuito resultante para o braco em que ocorreu uma falha em S,; é mostrado na

Figura 4.2(a).

Os estados de chaveamento e a estratégia PWM para o brago do retificador em que
ocorreu uma falha de circuito aberto na chave S,; sdo mostrados na Tabela 4.1 e na Figura

4.3, respectivamente.

De forma similar, caso ocorra uma falha em S,4, o retificador pode permanecer em

funcionamento operando com fluxo de poténcia unidirecional. O circuito resultante para o
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brago em que ocorreu uma falha em 5,4 é mostrado na Figura 4.2(b).

Figura 4.2: Circuito resultante do braco do retificador ANPC de trés niveis proposto
operando de forma unidirecional durante uma falha de circuito aberto
nas chaves: (a) Sy1; (b) Sua.

y SCR
b =C =C
B

N N
H F,
| =C, = C,
Y SCR., x ¥SCR,,

Fonte: O autor.

Tabela 4.1: Estados de chaveamento para o braco do retificador ANPC proposto,
quando ocorre uma falha de circuito aberto na chave S,;.

Estado | Syo | Szz | Sza | Szs | Sue
P 1 0 0 0 1

O~ 0 1 0 0 1
o+ 1 0 1 1 0
N 0 1 1 1 0

Fonte: O autor.

Os estados de chaveamento e a estratégia PWM para o brago do retificador em que
ocorreu uma falha de circuito aberto na chave S,4 sao mostrados na Tabela 4.2 e na Figura

4.4, respectivamente.

Tabela 4.2: Estados de chaveamento para o brago do retificador ANPC proposto,
quando ocorre uma falha de circuito aberto na chave S,4.

Estado | Sy1 | Sza | Szs | Sas | Sz
P 1 1 0 0 1

O~ 1 0 1 0 1
ot 0 1 0 1 0
N 0 0 1 1 0

Fonte: O autor.
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Figura 4.3: Estratégia PWM para o brago do retificador ANPC proposto, quando
ocorre uma falha de circuito aberto na chave S,;.
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Fonte: O autor.

Figura 4.4: Estratégia PWM para o braco do retificador ANPC proposto, quando
ocorre uma falha de circuito aberto na chave S,4.
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Fonte: O autor.

O conversor podera permanecer operando com fluxo bidirecional de poténcia utilizando

a reconfiguracao proposta na Secao 3.2.1.
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4.2.2 Falha de circuito aberto em S,; e S,

Considerando uma falha de circuito aberto nas chaves S,; e S,4, 0 conversor podera perma-

necer em operacao com fluxo de poténcia unidirecional. O circuito resultante do brago do

retificador para uma falha de circuito aberto nas chaves S;; e S;4 é mostrado na Figura 4.5.

Os estados de chaveamento e a estratégia PWM para o brago do retificador em que ocorreu

a falha, sdo mostrados na Tabela 4.3 e na Figura 4.6, respectivamente.

Figura 4.5: Circuito resultante do braco do retificador ANPC de trés niveis pro-
posto operando de forma unidirecional durante uma falha de circuito

nas chaves S;; e Sy4.
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¥ SCR,,
1¥a

[ F
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Fonte: O autor.

Tabela 4.3: Estados de chaveamento para o brago do retificador ANPC proposto,
quando ocorre uma falha de circuito aberto nas chaves S, e S.4.

Estado | Syo | Sz3 | Sus | Sue
P 1 0 0 1
O~ 0 1 0 1
o* 1 0 1 0
N 0 1 1 0
Fonte: O autor.

O conversor podera permanecer operando com fluxo bidirecional de poténcia utilizando

a reconfiguracao proposta na Secao 3.2.2.
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Figura 4.6: Estratégia PWM para o brago do retificador ANPC proposto, quando
ocorre uma falha de circuito aberto nas chaves S, e Sy4.

4
2

0
0 A

S 2 SJrZ

S Sy

S5 Sys

S Seo

Vio % 0 I_Vd“

0 I Wl Vi 2

Fonte: O autor.

4.2.3 Falha de circuito aberto em S,; e S,5 ou S,y € Sy

Apo6s uma falha de circuito aberto nas chaves S;; e S5, o retificador podera permanecer
operando com fluxo de poténcia unidirecional modificando apenas a estratégia PWM. A
Figura 4.7(a) exibe o circuito resultante para o brago do retificador apés falha de circuito

aberto nas chaves S;; e Sy5.

Figura 4.7: Circuito resultante do braco do retificador ANPC de trés niveis proposto
operando de forma unidirecional durante uma falha de circuito aberto
nas chaves: (a) Sy1 e Sys; (b) Szq € Sus-

=C, =C
N N
=C, = C,

Fonte: O autor.
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Na Tabela 4.4 e na Figura 4.8 pode-se verificar os estados de chaveamento e a estratégia

PWM para o braco do conversor em que ocorreu a falha, respectivamente.

De forma similar, caso ocorra uma falha de circuito aberto nas chaves S,4 e S, mo-
dificando apenas a estratégia PWM, o circuito poderda permanecer em funcionamento com
sentido unidirecional de poténcia. A Figura 4.7(b) exibe o circuito resultante para o brago

do retificador apés a falha nas chaves S, e Syg.

A Tabela 4.5 e a Figura 4.9 mostram, respectivamente, os estados de chaveamento e a

estratégia PWM para o braco que ocorreu a falha.

Tabela 4.4: Estados de chaveamento para o brago do retificador ANPC proposto,
quando ocorre uma falha de circuito aberto nas chaves S, e Sy5.

Estado | Syo | Szz | Sza | Sze
P 1 0 0 1
@) 0 1 0 1
N 0 1 1 0
Fonte: O autor.

Figura 4.8: Estratégia PWM para o braco do retificador ANPC proposto, quando
ocorre uma falha de circuito aberto nas chaves S,; e Ss.
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Fonte: O autor.
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Tabela 4.5: Estados de chaveamento para o brago do retificador ANPC proposto,
quando ocorre uma falha de circuito aberto nas chaves S,4 € Sy6.

Estado | Sy1 | Su2 | Siz | Sus
P 1 1 0 0
@) 0 1 0 1
N 0 0 1 1
Fonte: O autor.

Figura 4.9: Estratégia PWM para o braco do retificador ANPC proposto, quando
ocorre uma falha de circuito aberto nas chaves S,4 e Sy¢.
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Fonte: O autor.

O retificador podera permanecer operando com fluxo bidirecional de poténcia utilizando

a reconfiguracao proposta na Secao 3.2.3.

4.2.4 Falha de circuito aberto em S,» e/ou S,3

Apés uma falha de circuito aberto nas chaves S,s, o retificador podera permanecer em

funcionamento modificando a estratégia PWM, conforme a Figura 4.10(a).

Considerando agora, uma falha de circuito aberto na chave S,3, a Figura 4.10(b) exibe
o circuito resultante do braco do retificador apods falha nas chaves S,3. O retificador podera

permanecer em funcionamento modificando a estratégia PWM.
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Figura 4.10: Circuito resultante do brago do retificador ANPC de trés niveis pro-
posto operando de forma unidirecional durante uma falha de circuito

aberto nas chaves: (a) Sy2; (b) Sus.
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Fonte: O autor.

Na Tabela 4.6 e na Figura 4.11 podemos verificar os estados de chaveamento e a estratégia

PWM para o brago do retificador em que ocorreu uma falha na chave S,».

Tabela 4.6: Estados de chaveamento para o brago do retificador ANPC proposto,
quando ocorre uma falha de circuito aberto na chave S,s.

Estado | Sy1 | Sz | Spa | Ses | Sue
P 1 0 0 0 1
@) 1 1 0 0 1
N 0 1 1 1 0

Fonte: O autor.

A Tabela 4.7 e a Figura 4.12 mostram, respectivamente, os estados de chaveamento e a

estratégia PWM para o braco em que ocorreu uma falha na chave S,3.

Tabela 4.7: Estados de chaveamento para o brago do retificador ANPC proposto,
quando ocorre uma falha de circuito aberto na chave S,3.

Estado | Sy1 | Sza | Sza | Sas | Sue
P 1 1 0 0 1
O 0 1 1 1 0
N 0 0 1 1 0

Fonte: O autor.
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Figura 4.11: Estratégia PWM para o braco do retificador ANPC proposto, quando
ocorre uma falha de circuito aberto na chave S,,.
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Fonte: O autor.

Figura 4.12: Estratégia PWM para o braco do retificador ANPC proposto, quando
ocorre uma falha de circuito aberto na chave S,3.
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Fonte: O autor.

Por fim, a Figura 4.13 mostra o circuito resultante para o braco do retificador apés uma
falha nas chaves S0 e S,3. A Tabela 4.8 e a Figura 4.14 mostram os estados de chaveamento

e a estratégia PWM para o braco em que ocorreu a falha, respectivamente.
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Figura 4.13: Estrutura reconfigurada para o brago de um retificador ANPC de trés
niveis apds uma falha de circuito aberto nas chaves S,s € S,3.
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Fonte: O autor.

Tabela 4.8: Estados de chaveamento para o braco do retificador ANPC proposto,
quando ocorre uma falha de circuito aberto nas chaves S, e S,3.

Estado | Sy1 | Sga | Szs | Sie
P 1 0 0 1
O 0 0 1 1
N 0 1 1 0

Fonte: O autor.

O retificador permanecera operando com fluxo bidirecional de poténcia, para uma falha

de circuito aberto nas chaves S,5 ou 5,3, utilizando a reconfiguracao proposta na Secao 3.2.6.

4.2.5 Falha de circuito aberto em S,{, S;2, S;3 € Su4

Caso ocorra uma falha de circuito aberto nas chaves S;1 , Sz2, Sz3 € Sz4,0 conversor podera
permanecer em funcionamento operando com fluxo de poténcia unidirecional, modificando
apenas a estratégia PWM. O circuito equivalente para o bragco em que ocorreu a falha é

mostrado na Figura 4.15.

A Tabela 4.9, mostra os estados de chaveamento para o respectivo conversor. A modu-

lagao por largura de pulso para o brago reconfigurado é apresentada na Figura 4.16.
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Figura 4.14: Estratégia PWM para o braco do retificador ANPC proposto, quando
ocorre uma falha de circuito aberto nas chaves S, e S,3.
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Figura 4.15: Estrutura reconfigurada para o brago de um retificador ANPC de trés
niveis apdés uma falha de circuito aberto nas chaves S,1, Sq2, Sa3 € Saa.
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Fonte: O autor.

Tabela 4.9: Estados de chaveamento para o brago do retificador ANPC proposto,
quando ocorre uma falha de circuito aberto nas chaves S;1, Sy2, Si3 €

Sia.
Estado | Su5 | Su6
P 0 0
@) 1 1
N 0 0

Fonte: O autor.
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Figura 4.16: Estratégia PWM para o brago quando ocorre uma falha de circuito
aberto nas chaves S,1, Sq2, Sz € Sas-
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Fonte: O autor.

4.2.6 Falha de circuito aberto em S,; e/ou Sy

Considere uma falha de circuito aberto na chave de grampeamento S,5, o retificador perma-
necerd em funcionamento modificando apenas a estratégia PWM. Para a correcao de uma
falha de circuito aberto na chave 5,4 também é necessario apenas modificagoes na estratégia
PWM do retificador. De forma similar, caso ocorra uma falha nas chaves S,5 e Sy 0 re-
tificador podera permanecer em funcionamento apés modificacoes em sua estratégia PWM.
Assim, os circuitos equivalentes para o braco em que ocorreu a falha sao mostrados nas Fi-
guras 4.17(a), 4.17(b) e 4.17(c) para uma falha de circuito aberto nas chaves S5, S;¢ € em

ambas as chaves S5 e S, respectivamente.

As Tabelas 4.10, 4.11 e 4.12, definem os estados possiveis para os interruptores de um

brago do retificador para cada uma das falhas.

Tabela 4.10: Estados de chaveamento para o brago do retificador ANPC proposto,
quando ocorre uma falha de circuito aberto na chave Ss.

Estado | Sy1 | Sza | Szz | Sza | Sye
P 1 1 0 0 1
O 1 0 1 0 1
N 0 0 1 1 0
Fonte: O autor.
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Figura 4.17: Circuito resultante do brago do retificador ANPC de trés niveis pro-
posto operando de forma unidirecional durante uma falha de circuito
aberto nas chaves: (a) Sy5; (b) Sie; (b) Szs € Sue-
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Fonte: O autor.

Tabela 4.11: Estados de chaveamento para o brago do retificador ANPC proposto,
quando ocorre uma falha de circuito aberto na chave Sg.

Estado le Swg Sg;g Sx4 Sa:5
P 1 1 0 0 0
O 0 1 0 1 1
N 0 0 1 1 1
Fonte: O autor.

As estratégias PWMs para os bragos reconfigurados sao apresentadas nas Figuras 4.18,

4.19 e 4.20.
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Tabela 4.12: Estados de chaveamento para o brago do retificador ANPC proposto,
quando ocorre uma falha de circuito aberto nas chaves S,5 e Sy6.

Estado | Sy1 | Sy2 | Suz | Spa
P 1 1 0 0
@) 0 1 1 0
N 0 0 1 1
Fonte: O autor.

Figura 4.18: Estratégia PWM para o braco que ocorreu uma falha de circuito aberto
na chave S ;.
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Fonte: O autor.

4.3 Deteccao e identificagao da falhas de circuito aberto

Considerando a operagao unidirecional do conversor estudado, para falhas de circuito aberto

nas chaves S;; e/ou S;4 o comportamento do conversor permanece inalterado.

Ja uma falha nas chaves S;9, S;3, Sz5 € Su6 afetara o funcionamento normal do retificador.

Para identificar o dispositivo defeituoso deve-se seguir os seguintes passos:

e Calcular o erro das correntes de entrada e, = ¥ — i, (x = a,b, ¢);

e Apébs a determinacao do valor do erro, deve-se ser enviado um sinal de gatilho ligando
as chaves S;o, S;5 € Sy¢ e desligando as chaves S,1, S;3 e Sy4 se o valor do erro for
positivo ou caso contrario, se o valor do erro for negativo, as chaves S.3, S5 € Su6

devem ser ligadas e as chaves S,1, Sy2 € Sy4 devem ser desligadas;
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Figura 4.19: Estratégia PWM para o braco que ocorreu uma falha de circuito aberto
na chave Sg¢.
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Fonte: O autor.

Figura 4.20: Estratégia PWM para o braco que ocorreu uma falha de circuito aberto
nas chaves S;5 e Sz.
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Fonte: O autor.

e Se o erro for positivo e o valor da corrente de entrada for préximo a zero, entao a falha
serd na chave S,s5, ja se o valor da corrente de entrada for maior ou menor que zero,

assim a falha foi em S,3;

e Caso contrario, se o erro for negativo e o valor da corrente de entrada for préximo
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a zero, assim, a falha serd em S,4, ja se o valor da corrente de entrada for maior ou

menor que zero, entao a falha foi em S,,.

O fluxograma do diagnéstico de falhas de circuito aberto no retificador ANPC de trés

niveis é mostrado na Figura 4.21.

Figura 4.21: Fluxograma do diagnéstico de falhas de circuito aberto no retificador
ANPC de trés niveis.
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Fonte: O autor.

4.4 Resultados de simulacoes

O comportamento do retificador ANP estudado, Figura 4.22, o mesmo foi simulado utilizando
o software PSIM, foi aplicada a técnica de controle OCC utilizando a estratégia PMW-2 e
as falhas de circuito aberto ocorrem em t = 0,44 s nas chaves do braco a. Estes resultados

sao obtidos considerando os parametros da Tabela 4.13.

Nesta secao serao mostrados os resultados de simulagao para uma falha de circuito aberto
nas chaves Sy1 € Saa, Sa2, Sas € Sa1, Saz, Saz € Sqesa. Os resultados de simulacao para falhas

em outras chaves sao mostrados na Secao B.2.
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Figura 4.22: Estrutura de um retificador ANPC de trés niveis.
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Fonte: O autor.

Tabela 4.13: Parametros utilizados nas simulacoes para o retificador ANPC.

Tensao de fase de entrada (v, vy, € v.) 100 Virums
Freqiiéncia fundamental da tensao de fase de entrada 60 Hz
Tensao no barramento 350 V
Freqiiéncia de chaveamento 10 kHz
Indutores 7 mH
Capacitores do barramento 4400 uF
Poténcia na carga 1020 W

Fonte: O autor.

As Figuras 4.23, 4.25, 4.27 e 4.29 exibem, para o retificador ANPC de trés niveis, a
tensao e corrente de entrada, as correntes de entrada para as trés fases e a ampliacao das
correntes de entrada no momento da ocorréncia de uma falha de circuito aberto nas chaves

Sa1 € Saa, Sa2, Sas € Sa1, Sa2, Saz € Sae, respectivamente.

Ja as Figuras 4.24, 4.26, 4.28 e 4.30 exibem, para o retificador ANPC de trés niveis, a
tensao entre os bragos a e b do conversor, a tensao do barramento CC (Vj.) e a ampliagao
das correntes e as tensdes nos capacitores do barramento CC (Vg e Vo) no momento da
ocorréncia de uma falha de circuito aberto nas chaves S,1 € Sasa, Sa2, Sas € Sa1, Sa2, Sa3 €

Sq6, respectivamente.

Pelas Figuras 4.23 e 4.24 pode-se perceber que, para o conversor operando com fluxo
unidirecional de poténcia, uma falha de circuito aberto nas chaves S;; e Sp4 (x = a,b, ¢) ndo

afetara o funcionamento normal do conversor.
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Figura 4.23: Resultados de simulagao para o retificador ANPC de trés niveis para
uma falha de circuito aberto nas chaves S,; e S,4: (a) Tensao e corrente
de entrada; (b) Correntes de entrada; (c¢) Ampliagao das correntes na
carga durante inicio da falha.
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Fonte: O autor.

Figura 4.24: Resultados de simulacao para o retificador ANPC de trés niveis para
uma falha de circuito aberto nas chaves S,; e Su4: (a) Tensdo en-
tre duas fases; (b) Tensao do barramento CC (Vg.); (c) Tensao dos
capacitores do barramento CC (Vg e Vo).
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Fonte: O autor.

Ja na Figura 4.25 é possivel observar que, apés uma falha de circuito aberto na chave
Sa2, ocorre uma distor¢ao nas correntes de entrada do retificador ANPC, e apds a deteccao
e correcao da falha, o conversor volta a sua operacao normal. O algoritmo necessitou de t =
1,03 ms para detectar a falha, apés a detecgao foi imposto ao algoritmo um tempo de ¢ =
0,5 ms entre o momento da detecgao e o da identificagao/correcao da falha, desta forma, o

teste pode ser efetuado de forma correta.
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Figura 4.25: Resultados de simulagao para o retificador ANPC de trés niveis para
uma falha de circuito aberto na chave S,o: (a) Tensdo e corrente de
entrada; (b) Correntes de entrada; (c) Ampliagdo das correntes na
carga durante inicio e correcao da falha na chave S,s.
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Fonte: O autor.
Pela Figura 4.26 é possivel observar que as tensoes entre fases nao apresentam distorcoes
aparentes. Na mesma Figura também é possivel constatar uma pequena queda na tensao do
barramento CC e um aumento do desequilibrio das tensoes dos capacitores do barramento

no momento da execucao do teste para a identificacao da falha.

Figura 4.26: Resultados de simulagao para o retificador ANPC de trés niveis para
uma falha de circuito aberto na chave S,5: (a) Tens@o entre duas
fases; (b) Tensao do barramento CC (V.); (c) Tensao dos capacitores

do barramento CC (V1 e Vo).
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Fonte: O autor.

Ja na Figura 4.27 é possivel observar que, uma falha de circuito aberto na chave Sy5 s6
afetara o funcionamento do retificador durante o inicio do semiciclo positivo das correntes
de entrada do retificador ANPC, apds a detecgao e corregao da falha, o conversor volta a

sua operacao normal. O algoritmo necessitou de t = 0,97 ms para detectar a falha, apds a
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deteccao foi imposto ao algoritmo um tempo de ¢ = 0,5 ms entre o momento da deteccao e o

da identificacdo/corregao da falha, desta forma, o teste pode ser efetuado de forma correta.

Figura 4.27: Resultados de simulagao para o retificador ANPC de trés niveis para

uma falha de circuito aberto na chave S,5: (a)

Tensao e corrente de

entrada; (b) Correntes de entrada; (c) Ampliacdo das correntes na

carga durante inicio da falha.
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Fonte: O autor.

0,452

Na Figura 4.28 percebe-se que apds uma falha de circuito aberto nas chaves S,5 ocorre

uma queda na tensao do barramento CC, porém apds a correcao

retornar a seu estado inicial antes da falha.

da falha a tensao tende a

Figura 4.28: Resultados de simulagao para o retificador ANPC de trés niveis para
uma falha de circuito aberto na chave S,5: (a) Tensdo entre duas
fases; (b) Tensao do barramento CC (V.); (¢) Tensao dos capacitores

do barramento CC (Vi e V).
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(c)
Fonte: O autor.

0,47
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Ja na Figura 4.29 é possivel observar que, uma falha de circuito aberto nas chaves S,;
e Sy, para o retificador operando com sentido unidirecional de poténcia, nao afetara o
funcionamento do conversor. Desta forma, nao é necessirio a detecgao/correcao da falha,
entretanto, uma falha de circuito aberto nas chaves S,5 e S,3 prejudicara o funcionamento
do conversor. Inicialmente foi detectada e corrigida a falha na chave S,3, apds um instante
de tempo, foi detectada e corrigida a falha na chave S,5. Apds a correcao da segunda falha
detectada, o conversor retornou a sua operagao normal. Foi fixado um tempo de 12,8 ms,
apos a correcao da primeira falha, para que o algoritmo verifique novamente a ocorréncia de

outra falha, evitando assim, falsas detecgoes.

Figura 4.29: Resultados de simulagao para o retificador ANPC de trés niveis para
uma falha de circuito aberto nas chaves Su1, Su2, Sa3 € Saa: (a) Tensdo
e corrente de entrada; (b) Correntes de entrada; (c) Ampliacao das
correntes na carga durante inicio e corregao da falha na chave S,3; (d)
Ampliacao das correntes na carga durante correcao da falha na chave

Sao.
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. b L
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ot Detecgao ] 10t b Detecgao Corregéo (S;) |
0,439 0,44 0,441 0,442 0,443 0,444 0,451 0,452 0,453 0,454 0,455 0,456
(c) (d)

Fonte: O autor.

Pela Figura 4.30 observa-se que, o inversor continua operando com todos os niveis, tam-
bém é possivel observar uma grande queda na tensao do barramento CC no intervalo entre
a correcao da primeira e segunda falha detectada. Porém, apds a correcao da segunda falha

a tensao tende a voltar a seu estado inicial antes da falha.
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Figura 4.30: Resultados de simulagao para o retificador ANPC de trés niveis para
uma falha de circuito aberto nas chaves S,1, Sa2, Saz € Sas: (a) Tensdo
entre duas fases; (b) Tensao do barramento CC (Vj.); (¢) Tensao dos

capacitores do barramento CC (Viq e Vo).
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Fonte: O autor.

4.5 Resultados experimentais

O retificador ANPC, Figura 4.22, foi implementado experimentalmente utilizando DSP, es-

tratégia de controle OCC e fluxo de poténcia unidirecional. Durante os experimentos foi uti-

lizado a modulagao por lagura de pulso PMW-2. Para simular as falhas de circuito aberto, o

sinal de comando das chaves foi desligado de forma aleatéria. Os pulsos indicam o momento

da detecgao e identificagao/correcao da falha. Estes resultados sao obtidos considerando

seguintes parametros:

Tabela 4.14: Parametros utilizados nos resultados experimentais

Tensao de fase de entrada (vg, vy € v.)

100 Vrus

Freqiiéncia fundamental da tensao de fase de entrada

60 Hz

Tensao no barramento

350 V

Freqiiencia de chaveamento

10 kHz

Indutores

7 mH

Capacitores do barramento

4400 uF

Poteéncia na carga

1020 W

Fonte: O autor.

Nesta secao serao mostrados os resultados experimentais para uma falha de circuito

aberto nas chaves S,1 € Suu, Se2, Sas € Sa1, Sa2, Sa3 € Saa. Resultados experimentais para

falhas de circuito aberto no retificador ANPC em outras chaves sao mostrados na Segao C.2.
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As Figuras 4.31, 4.32 e 4.33 exibem, respectivamente, correntes de entrada para as trés
fases, a tensao entre duas fases (Vy;), as tensoes dos capacitores do barramento CC (Vi e
Ve2), para uma falha de circuito aberto nas chaves S,; e Sy4 do retificador ANPC de trés

nives.

As Figuras 4.34, 4.37 e 4.40, exibem as correntes de entrada para as trés fases e a
ampliacao das respectivas correntes, para uma falha de circuito aberto nas chaves S,o, Sg5 €

Sats Sa2, Sa3 € Sqa, respectivamente.

Ja as Figuras 4.35, 4.38 e 4.41 mostram a tens@o entre duas fases do retificador (V) e
a ampliacao da respectiva tensao, para uma falha de circuito aberto nas chaves S, S5 €

Sa1s Sa2, Saz € Squ, respectivamente.

Por fim, as Figuras 4.36, 4.39 e 4.42 é possivel observar as tensoes dos capacitores do
barramento CC (Vg e Vi) e a ampliagao das respectivas tensoes, para uma falha de circuito

aberto nas chaves Sy, Su5 € Su1, Sa2, Saz € Sau, respectivamente.

Nas Figuras 4.31, 4.32 e 4.33 é possivel perceber que, para o retificador operando com
fluxo unidirecional de poténcia, uma falha de circuito aberto em S,; e S.4, nao afetara o

funcionamento normal do conversor.

Figura 4.31: Resultado experimental para as correntes de entrada nas treés fases do
retificador ANPC para uma falha de circuito aberto nas chaves S,; e
Saa.

5004/ B 5004/ @ 5004/ @ 3 47805 [10.005/] Stop £ [

Fonte: O autor.
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Figura 4.32: Resultado experimental para a tensdo entre as fases a e b (V) do
retificador ANPC para uma falha de circuito aberto nas chaves S,; e
Sad.

r [10.008/ St

Fonte: O autor.

Figura 4.33: Resultado experimental para tensao dos capacitores do barramento CC
(Vo1 e Viog) do retificador ANPC para uma falha de circuito aberto
nas chaves S, e Sya.

k.

Fonte: O autor.

Ja na Figura 4.34 é possivel observar que, apés uma falha de circuito aberto na chave
S,2, ocorre uma distor¢ao nas correntes de entrada do retificador ANPC, e apds a deteccao e
correcao da falha, o conversor volta a sua operacao normal. Apds a deteccao foi imposto ao
algoritmo um tempo de 0,5 ms entre o momento da detecgao e o da identificagao/corregao

da falha, desta forma, o teste pode ser efetuado de forma correta.

Pela Figura 4.35, assim como no resultado de simulagao, é possivel observar que, para
uma falha de circuito aberto na chave S, as tensoes entre fases nao apresentam distorgoes

aparentes nas tensoes entre fases.
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Figura 4.34: Resultados experimentais do retificador ANPC para uma falha de
circuito aberto na chave Sgo: (a) Correntes de entrada para as trés
fases; (b) Ampliacao das correntes de entrada no instante da falha.

. [N
(a) (b)

Fonte: O autor.

Figura 4.35: Resultados experimentais do retificador ANPC para uma falha de
circuito aberto na chave S,o (Vgp): (a) Tensao entre as fases a e b; (b)
Ampliagao da tensao entre as fases a e b (V,;) no instante da falha.

(a) (b)

Fonte: O autor.

Ja na Figura 4.36, diferentemente do resultado de simulacao, nao é possivel constatar

alteracoes da tensao do barramento CC durante uma falha de circuito aberto na chave Sys.

Na Figura 4.37 é possivel observar que, uma falha de circuito aberto na chave S,5 provo-
cara distorcoes nas correntes de entrada durante o inicio do semiciclo positivo das correntes
de entrada do retificador ANPC, apds a deteccao e correcao da falha, o conversor volta a
sua operacao normal. Apéds a deteccao foi imposto ao algoritmo um tempo de 0,5 ms entre

o momento da detecc@o e o da identificagao/correcao da falha, desta forma, o teste pode ser
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efetuado de forma correta.

Figura 4.36: Resultados experimentais do retificador ANPC para uma falha de cir-
cuito aberto na chave S,5: (a) Tensao dos capacitores do barramento
CC (Ve e Vig); (b) Ampliacao da tensao dos capacitores do barra-
mento CC (Vi e Vo) no instante da falha.

. A 1

Fonte: O autor.

Figura 4.37: Resultados experimentais do retificador ANPC para uma falha de
circuito aberto na chave S,5: (a) Correntes de entrada para as trés
fases; (b) Ampliacao das correntes de entrada no instante da falha.

w
n 4 11

Fonte: O autor.

Na Figura 4.38 pode-se observar distor¢oes nas tensoes entre as fases a e b do retificador
(Vp) no momento de uma falha na chave Sy5, porém, apds a corregao da falha o retificador

retorna a sua operagao normal.
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Figura 4.38: Resultados experimentais do retificador ANPC para uma falha de
circuito aberto na chave Sy5 (Vgp): (a) Tensao entre as fases a e b; (b)
Ampliagao da tensao entre as fases a e b (V,;) no instante da falha.

|
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(a) (b)

Fonte: O autor.

[l

Na Figura 4.39 também nao é possivel constatar alteracoes do barramento CC durante

uma falha de circuito aberto na chave Sg5.

Figura 4.39: Resultados experimentais do retificador ANPC para uma falha de cir-
cuito aberto na chave S,5: (a) Tensao dos capacitores do barramento
CC (Vo1 e Via); (b) Ampliagao da tensdo dos capacitores do barra-
mento CC (Vi e Vo) no instante da falha.

100087
"
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Fonte: O autor.

Ja na Figura 4.29 é possivel observar a ocorréncia de uma falha de circuito aberto em
quatro chaves do retificador, Sq1, Sq2, Sa3 € Saa. Uma falha de circuito aberto nas chaves
Sa1 € Saa, para o retificador operando com sentido unidirecional de poténcia, nao afetara
o funcionamento do conversor, desta forma, nao é necessario a detecgao/corregao da falha,

entretanto, uma falha de circuito aberto nas chaves S,5 e S,3 prejudicard o funcionamento
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do conversor. Inicialmente foi detectada e corrigida a falha na chave S,s. Apds um instante
de tempo, foi detectada e corrigida a falha na chave S,3, apds a correcao da segunda falha
detectada, o conversor retornou a sua operagao normal. Foi fixado um tempo de 12,8 ms,
apos a correcao da primeira falha, para que o algoritmo verifique novamente a ocorréncia de

outra falha, evitando assim, falsas deteccoes.

Figura 4.40: Resultados experimentais do retificador ANPC para uma falha de
circuito aberto nas chaves S,1, Sa2, Saz € Sas: (a) Correntes de entrada
para as trés fases; (b) Ampliacao das correntes de entrada no instante
da primeira falha; (¢) Ampliacdo das correntes de entrada no instante
da segunda falha.
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()

Fonte: O autor.

Pela Figura 4.30 é possivel observar distor¢oes na tensao entre as fases a e b (Vg),
entretanto, apos da correcao das falhas o retificador retorna a operacao normal e com todos

0s niveis.



Falhas de circuito aberto no retificador ANPC 92

Figura 4.41: Resultados experimentais do retificador ANPC para uma falha de
circuito aberto nas chaves S,1, Sa2, Se3 € Saa: (a) Tensdo entre as
fases a e b (Vp); (b) Ampliagao da tensao entre as fases a e b (V) no
instante da primeira falha; (¢) Ampliacao da tensao entre as fases a e
b (V) no instante da segunda falha.

()

Fonte: O autor.

Na Figura 4.42 é possivel observar uma pequena queda na tensao dos capacitores do

barramento CC (Vi e Vo) durante a falha.
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Figura 4.42: Resultados experimentais do retificador ANPC para uma falha de
circuito aberto na chave nas chaves S,1, Sq2, Su3 € Saq: (a) Tensao dos
capacitores do barramento CC (Vg e Vo) (b) Ampliagdo da tensao
dos capacitores do barramento CC (V¢ e Vo) no instante da primeira
falha (c) Ampliagao da tensao dos capacitores do barramento CC (V¢
e Vo) no instante da segunda falha.
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Fonte: O autor.

4.6 Conclusao

Neste capitulo foram mostradas e discutidas falhas de circuito aberto nas chaves do retificador
ANPC de trés niveis. Foi demonstrado que quando ocorre uma falha de circuito aberto nas
chaves S, e S;4 o funcionamento do retificador nao sera afetado, quando o mesmo estiver
operando com fluxo de poténcia com sentido unidirecional. Foi realizado a analise de doze
condicoes de falhas e foram apresentados circuitos para correcao de cada uma das falhas

estudadas.

Também foi estudado um método para detectar a chave defeituosa. Apds a identificacao
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da falha é possivel migrar da configuracao defeituosa para uma nova configuracao na qual a

falha foi corrigida.



Falhas de curto-circuito no conversor

ANPC

5.1 Introducao

Este capitulo abordara as falhas de curto-circuito para o conversor com diodos grampea-
dores ativos (ANPC) de trés niveis operando como inversor ou retificador. Serd comentada
estruturas de reconfiguragoes, as quais, permitem que o sistema continue funcionando mesmo

apds uma falha de curto-circuito em qualquer uma das chaves do conversor.

Uma falha de curto-circuito pode ser causada por uma tensao errada de gatilho (que
pode ser causada por um mau funcionamento do sistema de acionamento), falha na tensao de
alimentacao, uma perturbagao de dv/dt ou por uma falha intrinseca (que pode ser causado
por um excesso de tensao ou de temperatura) (Lu e Sharma, 2007). De um modo geral,
quando ocorre uma falha de curto-circuito, o sistema tem que ser parado para garantir
seguranca, pois, ocorre um curto-circuito do capacitor superior ou inferior do barramento
CC, causando, assim, uma elevada corrente que pode danificar outras partes do sistema.
Para evitar esta situacao sao necessarios componentes adicionais, tais como disjuntores ou
fusiveis (Ku et al., 2012). Assim, a identificagdo de uma possivel falha e a operacao durante

condicao de falha é de suprema importancia.

As falhas de curtos-circuitos no conversor ANPC consideradas neste trabalho, sao as

provocadas quando uma ou mais chaves de poténcia permanece sempre em conducao, inde-

95
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pendentemente do seu sinal de gatilho.

Neste capitulo sera utilizada a mesma estrutura do conversor ANPC modificado ja dis-
cutida anteriormente, Figura 5.1. As vantagens imediatas desta estrutura sao permitir o
funcionamento do conversor e evitar danos ao mesmo, devido ao curto-circuito de um dos
capacitores do barramento CC provocado por uma falha de curto-circuito em uma das chaves

do conversor.

Desta forma, serao analisadas técnicas para compensar as falhas de curto-circuito que
ocorrem nos dispositivos de poténcia do conversor e técnicas para deteccao de falhas no
conversor com diodos grampeadores ativo (ANPC) operando como inversor ou retificador,

Figura 5.1.

Figura 5.1: Braco do conversor ANPC de trés niveis proposto.
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Fonte: O autor.

5.2 Capacidade de tolerancia a falhas de curto-circuito
do conversor ANPC

As estratégias de correcao de falhas de curto-circuito analisadas nesta se¢ao podem ser apli-

cadas ao conversor ANPC de trés niveis operando como inversor ou retificador.

Para as falhas de curto-circuito, as possiveis condigoes de falhas estudadas neste trabalho,

considerando = = a, b, ¢, podem ser divididas em:

1. Falha de curto-circuito em S, ou Spq;
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2. Falha de curto-circuito em S,1 € S,5 ou Syq € Sue;
3. Falha de curto-circuito em S,o ou S,s3;

4. Falha de curto-circuito em S5 ou Sy.

5.2.1 Falha de curto-circuito em S,; ou S,

Uma falha de curto-circuito na chave S,; provocara o curto-circuito do capacitor superior
do barramento CC através das chaves S, e S5 durante os estados de chaveamento 0 e
05, resultado na ruptura do fusivel F,;. Apds a ruptura do fusivel, a chave S,5 devera ser
desligada e como o curto-circuito do barramento CC pode provocar a ruptura das chaves S,
e S5 e consequentemente sua abertura, entao deve ser aplicado um sinal de gatilho ligado o
SCR,;. O circuito resultante para braco do conversor que ocorreu uma falha na chave Sy
é mostrado na Figura 5.2(a), o mesmo circuito é mostrado de forma simplificado na Figura
5.2(b).
Figura 5.2: Braco do conversor ANPC de trés niveis proposto apés uma falha de

curto-circuito em S;;: (a) Estrutura reconfigurada; (b) Estrutura sim-
plificada.
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Fonte: O autor.

Desta forma, o braco defeituoso do conversor passara a operar com apenas duas células
de comutacao: a célula 1 é formada pelas chaves S,o-S,3, € a célula 2 é composta por S,4-S6.

Os estados de chaveamento do conversor sao mostrados na Tabela 5.1.

A modulacao por largura de pulso para o brago reconfigurado é apresentada na Figura

5.3.
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Tabela 5.1: Estados de chaveamento para o brago do conversor ANPC proposto,
quando ocorre uma falha de curto-circuito na chave S,;.

Estado | Syo | Sz | Sza | Sue
P 1 0 0 1
@) 0 1 0 1
N 0 1 1 0
Fonte: O autor.

Figura 5.3: Estratégia PWM para o braco quando ocorre uma falha de curto-
circuito na chave S,;.
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Fonte: O autor.

Uma falha de curto-circuito na chave S,, provocard o curto-circuito do capacitor inferior
do barramento CC através das chaves S,4 e S,6 durante os estados de chaveamento 0; e
05, resultado na ruptura do fusivel F,,. Apds a ruptura, do fusivel a chave S, devera ser
desligada e para garantir a continuidade da conducao o SCR,4 deve ser ligado. O circuito
resultante para brago do conversor que ocorreu uma falha de curto-circuito na chave S,4 é
mostrado na Figura 5.4(a). O mesmo circuito é mostrado de forma simplificada na Figura

5.4(b), e os estados de chaveamento para o brago em que ocorreu a falha sdo mostrados na

Tabela 5.2.
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Figura 5.4: Brago do conversor ANPC de trés niveis proposto apos uma falha de
curto-circuito em Sy4: (a) Estrutura reconfigurada; (b) Estrutura sim-
plificada.
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Fonte: O autor.

Tabela 5.2: Estados de chaveamento para o brago do conversor ANPC proposto,
quando ocorre uma falha de curto-circuito na chave S,4.

Estado SJﬂ SxQ Sx3 53;5
P 1 1 0 0
@) 0 1 0 1
N 0 0 1 1
Fonte: O autor.

A estratégia PWM para o braco reconfigurado é apresentada na Figura 5.5.

5.2.2 Falha de curto-circuito em S,; e S5 ou S,1 € Sy

Uma falha de curto-circuito nas chaves S,; e S5 provocara o curto-circuito do capacitor
superior do barramento CC, ocorrendo, assim, a ruptura do fusivel F,;. Apods a ruptura
do fusivel, deve-se aplicado um sinal de gatilho ligando o SC'R,;. O circuito reconfigurado
possibilita obtencao de todos os niveis de tensao, o circuito resultante para o brago que
ocorreu a falha é o mesmo do mostrado na Figura 5.2(b) e os estados de chaveamento para

braco defeituoso sao mostrados na Tabela 5.1.

De forma similar, para uma falha de curto-circuito nas chaves S,4 e S, provocara o curto-
circuito do capacitor inferior do barramento CC, ocorrendo, assim, a ruptura do fusivel Fj,.

Apés a ruptura do fusivel, o SCR,4 deve ser ligado, o circuito resultante para o brago que
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Figura 5.5: Estratégia PWM para o braco quando ocorre uma falha de curto-
circuito na chave S 4.
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Fonte: O autor.

ocorreu a falha é o mesmo do mostrado na Figura 5.4(b) e os estados de chaveamento para

brago defeituoso sao mostrados na Tabela 5.2.

5.2.3 Falha de curto-circuito em S,5 ou S,3

Considerando uma falha de curto-circuito na chave S,s, ela pode provocar o curto-circuito
do capacitor inferior do barramento CC através do diodo presente na chave S5 e das chaves
Syo, Sz3 € Sy4 durante os estados de chaveamento N7 e Ny, resultado na ruptura do fusivel
F,1, ou o curto-circuito do capacitor superior do barramento CC através das chaves S,1,
Sz € Sz3 e do diodo presente na chave S, durante o estado de chaveamento O, , resultado
na ruptura do fusivel F,o. Inicialmente, deve-se efetuar a ruptura do fusivel através de
SCR,; enviado um sinal de gatilho ligando SC'R,;. Ap6s a ruptura do fusivel F,; deve ser
enviado um sinal de gatilho desligando SCR,;, depois do tempo de abertura do SCR,1,
deve-se enviar um sinal de gatilho ligando SC R4, efetuando, assim, a ruptura do fusive Fj».
Posteriormente a ruptura do fusivel F,,, deve ser enviado um sinal de gatilho desligando
SCR,4. Apos o tempo de abertura do SCR,4, as chaves S.5 e S,6 devem ser desligadas e
deve ser aplicado um sinal de gatilho ligado a chave S;3, 0 SCR.5 e 0 SCR,3. O circuito

resultante para o brago que ocorreu uma falha de curto-circuito na chave S, é mostrado
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na Figura 5.6(a), o mesmo circuito é mostrado de forma simplificada na Figura 5.6(b) e os

estados de chaveamento para o brago em que ocorreu a falha sao mostrados na Tabela 5.3.

Figura 5.6: Braco do conversor ANPC de trés niveis proposto apés uma falha de
curto-circuito em Syo: (a) Estrutura reconfigurada; (b) Estrutura sim-
plificada.

SCRxl ; &5 Sxd G

7\ s }
—_— C x1
= ! I_H_r SCsz = Cl JK

L}

SCR.,

L )

Sk %3
=c, 1::4_1 =, Sde}

S.s Sxd'(&

(a) (b)

Fonte: O autor.

&8
=

Tabela 5.3: Estados de chaveamento para o braco do conversor ANPC proposto,
quando ocorre uma falha de curto-circuito nas chaves Sgo ou S,3.

Estado | Sp1 | Sza
P 1 0
N 0 1
Fonte: O autor.

A modulacao por largura de pulso para o brago reconfigurado é apresentada na Figura

D.7.

Quando ocorre uma falha de curto-circuito na chave S,3 provocard o curto-circuito do
capacitor superior do barramento CC através do diodo da chave S,¢ e das chaves S.1, Syo
e S;3 durante os estados de chaveamento P; e P, resultado na ruptura do fusivel F,5 e o
curto-circuito do capacitor inferior do barramento CC através do diodo presente na chave
Sy5 e das chaves Sp9, Sz3 € Sz4 durante o estado de chaveamento O; , resultado na ruptura
do fusivel F,;. Inicialmente, deve-se efetuar a ruptura do fusivel através de SC R, enviado
um sinal de gatilho ligando SC'R,;. Apos a ruptura do fusivel F},; deve ser enviado um sinal
de gatilho desligando SC'R,1, depois do tempo de abertura do SCR,, deve ser enviado um

sinal de gatilho ligando SCR,4, efetuando assim a ruptura do fusive F,5. Posteriormente
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Figura 5.7: Estratégia PWM para o braco quando ocorre uma falha de circuito
aberto nas chaves S o ou S,3.

V//
2

V‘/
2

V., 0
(— _V‘%

Fonte: O autor.

a ruptura do fusivel F,o, deve ser enviado um sinal de gatilho desligando SCR,4. Apds o
tempo de abertura do SCR,4, as chaves S5 e S,¢ devem ser desligadas e deve ser aplicado
um sinal de gatilho ligado a chave S5, 0 SCR.s e 0 SCR,3. O circuito resultante para
o brago apds falha de curto-circuito na chave S,3 é mostrado na Figura 5.8(a), o mesmo
circuito é mostrado de forma simplificada na Figura 5.8(b), e os estados de chaveamento

para o brago em que ocorreu a falha sao iguais aos mostrados na Tabela 5.3.

Figura 5.8: Brago do conversor ANPC de trés niveis proposto apos uma falha de
curto-circuito em S,3: (a) Estrutura reconfigurada; (b) Estrutura sim-
plificada.

SCR,¥ S, SJK‘}
L

=G E;E - =GC SXJK}
S SCR.,
2JK xy
0 Va 0 Ve
SCR,
' $ 4
= C, l_Zl ] = C, SXAK}
s

Fonte: O autor.
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5.2.4 Falha de curto-circuito em S,5 ou S,

Durante uma falha de curto-circuito na chave S,5 ocorrera o curto-circuito do capacitor
superior do barramento CC através das chaves S,; e S.5 nos estados de chaveamento P; e
P, resultado na ruptura do fusivel F,;. Apods a ruptura do fusivel, devera ser aplicado um
sinal de gatilho ligando S,; e SCR,1, assim o circuito simplificado é mostrado na Figura

5.2(b) e os estados de chaveamento sao mostrados na Tabela 5.1

J& quando ocorre uma falha de curto circuito na chave S,¢, isto provocara o curto-circuito
do capacitor superior do barramento CC através das chaves S,4 e S5 durante os estados de
chaveamento N; e N, resultando na ruptura do fusivel F,5. Apds a ruptura do fusivel, devera
ser aplicado um sinal de gatilho ligando S,4 e SCR,4. O circuito resultante é o mesmo da

Figura 5.4(b) e os estados de chaveamento sao mostrados na Tabela 5.2.

5.3 Deteccao e identificagao de falhas de curto-circuito
no inversor ANPC

Durante as falhas de circuito-curto, ocorrera um grande desbalanceamento das tensoes dos
capacitores do barramento CC e a fusao de um dos fusiveis, eliminando o curto-circuito no
barramento provocado por esse tipo de falha. Para detectar em qual dispositivo ocorreu a

falha, deve-se seguir os passos abaixo:

e Calcular o erro das tensoes de polo provocado pelos dispositivos defeituosos, €y =

U::O — Uz0 (X = a, ba C)7

e Para constatar se ocorreu uma falha de curto-circuito, apds o célculo do erro deve-se
averiguar se nas tensoes entre os dois capacitores do barramento ocorreu um grande

desequilibrio;

e Se o erro for negativo, as chaves S,o, Sy4 € Sp5 devem ser ligadas e as chaves S;1, Su3
e Sz devem ser desligadas ou, caso contrario, se o erro for positivo, as chaves S,1, S;3

e Sg devem ser ligadas e as chaves Sy, Sz4 € Sp5 devem ser desligadas;

e Se o erro for negativo e o valor da tensdo de polo for maior que Vj./4, significa que a

chave S, apresenta o defeito. Caso contrario, se o erro for negativo e o valor da tensao
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de polo for maior que zero e menor que Vg./4 ou maior que —V,./4 e menor que zero,
significa que a falha serd na chave S,5. Ja se o erro for negativo e o valor da tensao de

polo for para proximo de zero, significa que a falha sera na chave S,s;

e Se o erro for positivo e o valor da tensao de polo for menor que —V,./4, significa que a
chave S,4 apresenta o defeito. Caso contrario, se o erro for positivo e o valor da tensao
de polo for maior que —V,./4 e menor que zero ou maior que zero e menor que Vy./4,
assim, a falha serd na chave S,3. Ja se o erro for negativo e o valor da tensao de polo

for para préximo de zero, significa que a falha sera na chave S4.

O fluxograma do diagnéstico de falhas de curto-circuito no inversor ANPC de trés niveis é

mostrado na Figura 5.9.

Figura 5.9: Fluxograma do diagnéstico de falhas de curto-circuito no inversor

ANPC de trés niveis.

Calcular o erro da tensédo
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Se -V /4<V,<0 Se 0<V, o<V /4
Sim ou 0<V,(<V, /4 Nao Sim U -V4/4<Vo<0 Nzo
A falha ocorreu A falha ocorreu A falha ocorreu Afalha ocorreu
em S,; em S, emsS,, em S,5

Fonte: O autor.
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5.4 Deteccao e identificacao de falhas de curto-circuito
no retificador ANPC

Assim como mencionado anteriormente, durante as falhas de curto-circuito ocorrera um
grande desbalanceamento na tensao dos capacitores do barramento CC e a fusao de um dos

fusiveis. Para detectar em qual dispositivo ocorreu a falha, deve-se seguir os passos abaixo:

e Calcular o erro das correntes de entrada provocado pelos dispositivos defeituosos, €;p =

it — i, (x =a,b,c);

e Para constatar se ocorreu uma falha de curto-circuito, apés o céalculo do erro deve
averiguar se nas tensoes entre os dois capacitores do barramento ocorreu um grande

desequilibrio;

e Se o erro for positivo e a corrente de referéncia do brago em que ocorreu a falha for
negativa, entao, a falha ocorreu na chave S,;. Ja se o erro for positivo e a falha
tiver sido detectada durante o 2° quadrante da corrente de referéncia do braco em que
ocorreu a falha, a falha ocorreu nas chaves S,5 ou S,3, nao necessitado a identificacao,
uma vez que, a reconfiguracao é a mesma para as duas falhas. Por fim, se o erro for
positivo e a falha tiver sido detectada durante o 1° quadrante da corrente de referéncia
do brago em que ocorreu a falha, deve-se ser enviado um sinal de gatilho ligando as
chaves S;1 e S,4 e desligando as chaves S,o, S.3, Si5 € Sz6. Se o valor da corrente de
entrada for préximo a zero, entao a falha serd na chave S, ou S,.3, ja se o valor da

corrente de entrada for diferente de zero, assim a falha ocorreu nas chaves S,g;

e Ja se o erro for negativo e a corrente de referéncia do brago em que ocorreu a falha
for positiva, entao, a falha ocorreu na chave S,4. Ja se o erro for negativo e a falha
tiver sido detectada durante o 4° quadrante da corrente de referéncia do brago em
que ocorreu a falha, entao, a falha ocorreu nas chaves S,, ou S,3, nao necessitado a
identificacao, uma vez que, a reconfiguracao é a mesma para as duas falhas. Por fim,
se o erro for negativo e a falha tiver sido detectada durante o 3° quadrante da corrente
de referéncia do brago em que ocorreu a falha, deve-se ser enviado um sinal de gatilho
ligando as chaves S, e S,4 e desligando as chaves S,o, Sy3, Sz5 € Szg. Se o valor da

corrente de entrada for préximo a zero, entao a falha serd na chave S,s ou S.3, ja se
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o valor da corrente de entrada for diferente de zero, assim a falha ocorreu nas chaves

S:(:E);

O fluxograma do diagnostico de falhas de curto-circuito no retificador ANPC de trés

niveis ¢ mostrado na Figura 5.10.

Figura 5.10: Fluxograma do diagnéstico de falhas de curto-circuito no retificador
ANPC de trés niveis.
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Fonte: O autor.
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5.5 Resultados de simulacoes para o inversor ANPC

Para verificar a capacidade de tolerancia a falhas do inversor ANPC, Figura 5.11, o0 mesmo
foi simulado utilizando o software PSIM, com uma frequéncia de chaveamento de 10 kHz,
uma tensao de entrada de pico (v,, v, € v.) de 138 V, 60 Hz, capacitores do barramento CC
(Cy e Cy) de 4400 uF, frequéncia na carga 60 Hz, indice de modulagdo m = 0,9 e uma carga
composta por R = 50 Ohms e L = 7 mH, as falhas ocorrem em ¢t = 0,44 s nas chaves do

braco a. Durante os resultados de simulacao foi utilizado a estratégia PMW-2.

Figura 5.11: Inversor ANPC de trés niveis.

SCR,

SCR,

Fonte: O autor.

Nesta secao serao mostrados os resultados de simulagao para uma falha de curto-circuito
nas chaves S,1, S.2 € Sg5. Resultados de simulagao para falhas em outras chaves sao mos-

trados na Secao B.3.

As Figuras 5.12, 5.14 e 5.16 exibem as correntes na carga para as trés fases e a ampliagao
das respectivas correntes no momento de uma falha de curto-circuito nas chaves S,1, Su €

S,5, respectivamente.

Ja nas Figuras 5.13, 5.15 e 5.17 é possivel observar a tensao na carga entre as fases a e
b e as tensoes nos capacitores do barramento CC (V1 e V.3) no momento de uma falha de

curto-circuito nas chaves S,1, Sa2 € Sg5, respectivamente.

Na Figura 5.12 é possivel perceber uma distor¢ao nas correntes apds a ocorréncia da
falha, instantes apds a deteccao da falha é aplicado o teste para a identificacao da chave

defeituosa, desta forma, ocorre como crescimento do valor da corrente no bracgo, sendo pos-
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sivel determinar que a falha ocorreu na chave S,;. Apés a identificagao da falha o circuito
é reconfigurado sem a necessidade do desligamento do sistema. O algoritmo necessitou de t
= 0,085 ms para detectar a falha, apés a detecgao foi imposto ao algoritmo um tempo de ¢
= 1 ms entre o momento da detecgao e o da identificacao/corre¢ao da falha, desta forma, o

teste pode ser efetuado de forma correta.

Figura 5.12: (a) Correntes na carga para as trés fases para uma falha de curto-
circuito na chave S,1; (b) Ampliagdo das correntes na carga durante
inicio, deteccao e correcao da falha de curto-circuito na chave Sg;.

5 T

o

-5
0,437 0,438 0,439 Q44 0,441 0,442 Q443 0,444 0,445 0,446

(b)
Fonte: O autor.

Pela Figura 5.13 é possivel observar uma distor¢ao na tensao entre fases no momento da
falha, porém, apds a correcao da falha, o inversor continua operando com todos os niveis.
Na mesma figura também é possivel observar o desbalanceamento da tensao dos capacitores
do barramento CC no momento da falha, apds a correcao da falha, a tensao dos capacitores

tendem ao equilibrio.
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Figura 5.13: (a) Tensao entre duas fases para uma falha de curto-circuito na chave
Sa1; (b) Tensao dos capacitores do barramento CC (Vi e Vi) para
uma falha de curto-circuito na chave S,;.

0,41 0,42 0,43 0,44 0,45 0,46 0,47
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(b)
Fonte: O autor.

Na Figura 5.14 também é possivel perceber uma distor¢ao nas correntes apds a ocorréncia
da falha, durante a execucao do teste para identificacao da chave defeituosa, ocorre uma
queda no valor da corrente no braco. Assim, é possivel determinar que a falha ocorreu na
chave S;o. Apés a identificacao da falha o circuito é reconfigurado sem a necessidade do
desligamento do sistema. O algoritmo necessitou de ¢ = 0,18 ms para detectar a falha, apds
a deteccao foi imposto ao algoritmo um tempo de t = 1 ms entre o momento da deteccao e o

da identificacao/corregao da falha, desta forma, o teste pode ser efetuado de forma correta.

Figura 5.14: (a) Correntes na carga para as trés fases para uma falha de curto-
circuito na chave Syo; (b) Ampliagdo das correntes na carga durante
inicio, deteccao e correcao da falha de curto-circuito na chave Sg,.

=]
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(b)

Fonte: O autor.
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Na Figura 5.14 é possivel perceber uma reducao dos niveis na tensao de saida, uma
vez que, o brago do conversor em que ocorreu a falha passou a operar apenas com apenas
dois niveis. Também é possivel observar um desbalanceamento na tensao dos capacitores do

barramento CC, apds a correcao da falha, as tensoes tendem ao equilibrio.

Figura 5.15: (a) Tensdo entre duas fases para uma falha de curto-circuito na chave
Sa2; (b) Tensao dos capacitores do barramento CC (Vi e Vo) para
uma falha de curto-circuito na chave Sgs.

0,41 0,42 0,43 0,44 0,45 0,46 0,47
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(b)
Fonte: O autor.

Na Figura 5.16 observa-se uma distor¢ao nas correntes apds a ocorréncia da falha, é
possivel perceber que a corrente de saida do braco defeituoso tende a zero durante a execucao
do teste para identificacao da chave defeituosa. Desta forma, é possivel determinar que a
falha ocorreu na chave S,5. Apds a identificagdo da falha o circuito é reconfigurado sem a
necessidade do desligamento do sistema. O algoritmo necessitou de ¢t = 0,48 ms para detectar
a falha, apds a deteccao foi imposto ao algoritmo um tempo de ¢ = 1 ms entre o momento
da detecgao e o da identificagao/correcao da falha, desta forma, o teste pode ser efetuado de

forma correta.

Pela Figura 5.17 é possivel observar uma distor¢ao na tensao entre fases no momento da
falha, porém, apds a correcao da falha, o inversor continua operando com todos os niveis.
Na mesma figura também é possivel observar o desbalanceamento da tensao dos capacitores
do barramento CC no momento da falha, apds a correcao da falha, a tensao dos capacitores

tendem ao equilibrio.
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Figura 5.16: (a) Correntes na carga para as trés fases para uma falha de curto-
circuito na chave S,5; (b) Ampliagao das correntes na carga durante
inicio, deteccao e correcao da falha de curto-circuito na chave S,s.
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Fonte: O autor.

Figura 5.17: (a) Tensao entre duas fases para uma falha de curto-circuito na chave
Sas; (b) Tensao dos capacitores do barramento CC (Vg e Vo) para
uma falha de curto-circuito na chave S,5.

120 1 1 1 1
0,41 0,42 0,43 0,44 0,45 0,46 0,47

(b)
Fonte: O autor.

5.6 Resultados de simulacoes para o retificador ANPC

O comportamento do retificador ANPC estudado, Figura 5.18, o mesmo foi simulado uti-
lizando o software PSIM, foi aplicado a técnica de controle OCC utilizando a estratégia
PMW-2 e as falhas de curto-circuito ocorrendo em ¢ = 0,44 s nas chaves do brago a. Estes

resultados sao obtidos considerando os parametros da Tabela 5.4.

Asssim como na se¢ao anterior, nesta secao serao mostrados os resultados de simulagao

para uma falha de curto-circuito nas chaves S,1, Sq2 € Sg5. Resultados de simulacao para
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Figura 5.18: Estrutura de um retificador ANPC de trés niveis.

SCR, Su] S, SCR,,  Sa
=
S| F, 5o
Sy £y Sy
[ [
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Fonte: O autor.

Tabela 5.4: Parametros utilizados nas simulagoes para o retificador ANPC.

Tensao de fase de entrada (v, vy, € v.) 100 Virums
Freqiiéncia fundamental da tensao de fase de entrada 60 Hz
Tensao no barramento 350 V
Freqiiéncia de chaveamento 10 kHz
Indutores 7 mH
Capacitores do barramento 4400 uF
Poténcia na carga 1020 W

Fonte: O autor.

falhas em outras chaves sao mostrados na Secao B.4.

As figuras 5.19, 5.21 e 5.23 exibem, para o retificador ANPC de trés niveis, a tensao e
corrente de entrada, as correntes de entrada para as trés fases e a ampliagao das correntes
de entrada no momento da ocorréncia de uma falha de curto-circuito nas chaves S,1, Sq2 €

S5, respecrivamente.

As Figuras 5.20, 5.22 e 5.24 exibem, para o retificador ANPC de trés niveis, a tensao
entre os bracos a e b do conversor, a tensao do barramento CC (V) durante uma falha de

curto-circuito nas chaves S,1, Sa2 € Sg5, respectivamente.

Na Figura 5.19 ¢é possivel perceber uma distor¢ao nas correntes apds a ocorréncia da falha.
Para uma falha de curto-circuito na chave S,;, a identificacao ocorre no momento da deteccao
da falha, nao sendo necessario executar testes de identificacao. Apds a identificacao da
falha, o circuito é reconfigurado sem a necessidade do desligamento do sistema. O algoritmo

necessitou de ¢ = 0,3 ms para detectar/corrigir a falha.
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Figura 5.19: Resultados de simulagao para o retificador ANPC de trés niveis para
uma falha de curto-circuito na chave S,;: (a) Tensdo e corrente de
entrada; (b) Correntes de entrada; (c) Ampliagdo das correntes na
carga durante inicio da falha.
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Fonte: O autor.

Pela Figura 5.20 é possivel observar uma distorcao na tensao entre fases no momento da
falha, porém, apds a correcao da falha, o inversor continua operando com todos os niveis.
Na mesma figura também é possivel observar o desbalanceamento da tensao dos capacitores
do barramento CC no momento da falha, apds a correcao da falha, a tensao dos capacitores

tendem ao equilibrio.

Figura 5.20: Resultados de simulagao para o retificador ANPC de trés niveis para
uma falha de curto-circuito na chave S,;: (a) Tensao entre duas fases;
(b) Tensao do barramento CC (V.); (c) Tensao dos capacitores do
barramento CC (Vi e V).
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Fonte: O autor.
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Na Figura 5.21 é possivel perceber uma distor¢ao nas correntes apés a ocorréncia da falha,
como a falha foi detectada no 2° quadrante da corrente de entrada, entao nao é necessario
executar testes para determinar que a falha ocorreu na chave Sy, apds a identificacao da
falha, o circuito é reconfigurado sem a necessidade do desligamento do sistema. O algoritmo

necessitou de ¢ = 0,48 ms para detectar/corrigir a falha.

Figura 5.21: Resultados de simulagao para o retificador ANPC de trés niveis para
uma falha de curto-circuito na chave Sg2: (a) Tensdo e corrente de
entrada; (b) Correntes de entrada; (¢) Ampliagao das correntes na
carga durante inicio da falha.
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(c)
Fonte: O autor.

Na Figura 5.22 é possivel perceber uma reducao dos niveis na tensao entre as fases a e
b (Vap), uma vez que, o brago do conversor em que ocorreu a falha passa a operar apenas
com apenas dois niveis. Também pode-se observar a queda das tensoes dos capacitores do
barramento CC, provocado por dois curtos-circuitos nos respectivos capacitores. O primeiro
curto-circuito foi provocado no inicio da falha na chave, o segundo foi provocado para correcao

da respectiva falha.

Na Figura 5.23 é possivel perceber uma distorcao nas correntes apds a ocorréncia da
falha. Para uma falha de curto-circuito na chave S,5 é necessario executar um teste para a
sua identificagdo, apds a identificacao da falha, o circuito é reconfigurado sem a necessidade
do desligamento do sistema. O algoritmo necessitou de t = 1,6 ms para detectar/corrigir a
falha, apds a detecgao foi imposto ao algoritmo um tempo de ¢ = 0,2 ms entre o momento
da detecgao e o da identificagdo/correcao da falha, desta forma, o teste pode ser efetuado de

forma correta.
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Figura 5.22: Resultados de simulagao para o retificador ANPC de trés niveis para
uma falha de curto-circuito na chave S,o: (a) Tensdo entre duas fases;
(b) Tensao do barramento CC (Vg.); (c) Tensdo dos capacitores do
barramento CC (Vi e Vo).
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Fonte: O autor.

Pela Figura 5.24 é possivel observar uma distor¢ao na tensao entre fases no momento da

falha. Porém, apds a correcao da falha, o inversor continua operando com todos os niveis.

Na mesma figura também é possivel observar o desbalanceamento da tensao dos capacitores

do barramento CC no momento da falha, apds a correcao da falha, a tensao dos capacitores

tendem ao equilibrio.

Figura 5.23: Resultados de simulacao para o retificador ANPC de trés niveis para

uma falha de curto-circuito na chave Sg5: (a) Tensao e corrente de
entrada; (b) Correntes de entrada; (¢) Ampliagdo das correntes na
carga durante inicio da falha.

200 T T T T T
v,
a
° t/ 101 i
a
200 I I I I I
0,41 0,42 0,43 0,44 0,45 0,46 0,47
(a)
T T T T T
5 Ia\ Ib /‘Ic
R A S S IS
-5 = |
I I I I I
0,41 0,42 0,43 0,44 0,45 0,46 0,47
(b)
T I T T T T
5 ——Ia | Iniicio Corregao e
or Iy =
Iam—— n e o]
-5 i Ic J T I j Detecgao I T I

0,438 0,439 0,44 0,441 0,442 0,443

(c)
Fonte: O autor.

0,444 0,445 0,446 0,447 0,448



Falhas de curto-circuito no conversor ANPC 116

Figura 5.24: Resultados de simulagao para o retificador ANPC de trés niveis para
uma falha de curto-circuito na chave S,5: (a) Tensdo entre duas fases;
(b) Tensao do barramento CC (Vg.); (c) Tensdo dos capacitores do
barramento CC (Vi e Vo).
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Fonte: O autor.

5.7 Resultados experimentais para o inversor ANPC

O Inversor ANPC, Figura 5.25, foi implementado experimentalmente utilizando DSP para
o controle, frequéncia de chaveamento de 10 kHz, tensao de entrada de pico (v,, v, € v.) de
138 V, 60 Hz, capacitores do barramento CC (C e Cy) de 4400 uF, frequéncia na carga 60
Hz, indice de modulagao m = 0,9 e uma carga composta por R = 50 Ohms e L = 7 mH.
As falhas foram simuladas pela conexao de um disjuntor em paralelo com a chave, o qual
foi acionado provocando o curto-circuito da chave de forma aleatério. Durante os resultados
experimentais foi utilizado a estratégia PMW-2 e os pulsos nas Figuras indicam o momento

da deteccao e identifica¢do/corregao da falha, respectivamente.

Nesta secao serao mostrados os resultados experimentais para uma falha de curto-circuito
nas chaves S,1, Sq2 € Su5. Resultados experimentais para falhas em outras chaves sao mos-

trados na Secao C.3.

As Figuras 5.26, 5.29 e 5.32 exibem as correntes na carga para as trés fases e a ampli-
acao das respectivas correntes, para uma falha de curto-circuito nas chaves S,1, S.2 € Sgs,

respectivamente.

Ja as Figuras 5.27, 5.30 e 5.33 exibem a tensao entre as fases a e b e a ampliacao das

respectivas tensoes, para uma falha de curto-circuito nas chaves S,1, Sq2 € S5, respectiva-
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Figura 5.25: Inversor ANPC de trés niveis.

SCR,

2
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<

Fonte: O autor.

mente.

Por fim, as Figuras 5.28, 5.31 e 5.34 exibem as tensoes dos capacitores do barramento
CC (Vior e Vo) e a ampliagdo das respectivas tensoes, para uma falha de curto-circuito nas

chaves S,1, Seo € Su5, respectivamente.

Na Figura 5.26 ¢ possivel perceber uma distor¢ao nas correntes apos a ocorréncia da
falha, apds a deteccao da falha é aplicado o teste para a identificacao da chave defeituosa,
desta forma, ocorre o crescimento do valor da corrente no brago, uma vez que, a tensao
de polo passard para um valor maior que Vy./4, desta forma, é possivel determinar que a
falha ocorreu na chave S,;. Apds a identificagdo da falha o circuito é reconfigurado sem
a necessidade do desligamento do sistema. Apds a deteccao foi imposto ao algoritmo um
tempo de ¢t = 1 ms entre o momento da detecgao e o da identificagao/corregao da falha, desta

forma, o teste pode ser efetuado de forma correta.

Na Figura 5.27 ¢é possivel observar a manutengao de todos os niveis na tensao de saida

do inversor apods a correcao da falha.
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Figura 5.26: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de cuto-
circuito na chave S,;: (a) Correntes na carga para as trés fases; (b)
Ampliacao das correntes na carga no instante da falha.

] 2| 3| (4

Deteccdo Correcao
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Fonte: O autor.

Figura 5.27: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de cuto-
circuito na chave S,1: (a) Tensdo entre as fases a e b; (b) Ampliacao
da tensao entre as fases a e b no instante da falha.
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Fonte: O autor.

Na Figura 5.28 é possivel observar uma queda da tensao em um dos capacitores do barra-
mento CC, provocado pelo curto-circuito do referido capacitor, consequentemente, ocorrera

o desbalanceamento da tensao nos capacitores do barramento CC.
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Figura 5.28: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de cuto-
circuito na chave S,1: (a) Tensao dos capacitores do barramento CC
(Ver e Vies); (b) Ampliagao da tensao dos capacitores do barramento
CC (Vior e Vo) no instante da falha.
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Fonte: O autor.
Na Figura 5.29 também é possivel perceber uma distorgao nas correntes apds a ocorrén-

cia da falha, apds a identificacao da falha o circuito é reconfigurado sem a necessidade do

desligamento do sistema.

Figura 5.29: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de cuto-
circuito na chave S,o: (a) Correntes na carga para as trés fases; (b)
Ampliacao das correntes na carga no instante da falha.

Detecgao Corregéo

(a) (b)

Fonte: O autor.
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Pela Figura 5.30 é possivel perceber a redugao dos niveis na tensao entre as fases a e b,

uma vez que, a fase do inversor que ocorreu a falha, passou a operar com apenas dois niveis.

Figura 5.30: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de cuto-
circuito na chave Sgo: (a) Tensdo entre as fases a e b; (b) Ampliacao
da tensao entre as fases a e b no instante da falha.
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Fonte: O autor.
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Na Figura 5.31 observa-se um desbalanceamento na tensao dos capacitores do barra-
mento CC, em virtude do curto-circuito em um dos capacitores do barramento CC, provocado

pela falha chave S,5. Apds a correcao da falha, as tensoes tendem ao equilibrio.

Figura 5.31: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de cuto-
circuito na chave S, (a) Tensao dos capacitores do barramento CC
(Ver e Vieo); (b) Ampliagao da tensao dos capacitores do barramento
CC (Vg1 e Vg no instante da falha.

1 anmwEwwg B oexv_ O B 200w B 20v 1007 %S00y 5000y Siop 5 B eV

"

rem—————

Detecgdo Corregao

b ™
(a) (b)

Fonte: O autor.
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Na Figura 5.32 é possivel perceber uma distor¢ao nas correntes durante a ocorréncia da
falha. Porém, apds a deteccao, identificacao e correcao da falha, o circuito é reconfigurado

eliminando as distorcoes nas correntes.

Figura 5.32: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de cuto-
circuito na chave Sg5: (a) Correntes na carga para as trés fases; (b)
Ampliacao das correntes na carga no instante da falha.

Detecgdo Corregao

(a) (b)

Fonte: O autor.

Na Figura 5.33 ¢é possivel observar a manutengao de todos os niveis na tensao de saida

do conversor apds a correcao da falha.

Figura 5.33: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de cuto-
circuito na chave Sy5: (a) Tensdo entre as fases a e b; (b) Ampliacao
da tensao entre as fases a e b no instante da falha.
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Fonte: O autor.
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Na Figura 5.34 é possivel observar uma queda na tensao de um dos capacitores do barra-
mento CC ocasionado pela falha de curto-circuito, provocando, assim, um desbalanceamento
da tensao dos capacitores do barramento. Apds a correcao da falha, as tensoes tendem ao

equilibrio, devido a acao do controlador utilizado.

Figura 5.34: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de cuto-
circuito na chave Sy5: (a) Tensao dos capacitores do barramento CC
(Vo1 e Viea); (b) Ampliacao da tensdo dos capacitores do barramento
CC (Ve e Vo) no instante da falha.
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Fonte: O autor.

5.8 Resultados experimentais para o retificador ANPC

O retificador ANPC, Figura 5.35, foi implementado experimentalmente utilizando DSP, es-
tratégia de controle OCC e fluxo de poténcia unidirecional. As falhas foram simuladas
pela conexao de um disjuntor em paralelo com a chave, o qual foi acionado provocando o
curto-circuito da chave de forma aleatério. Os pulsos indicam o momento da deteccao e

identificacao/corregao da falha. Estes resultados sao obtidos considerando os parametros da

Tabela 5.5.

As Figuras 5.36 e 5.39 exibem as correntes de entrada para as trés fases e a ampliagao das

respectivas correntes, para uma falha de curto-circuito nas chaves S,; e S,5, respectivamente.

Ja as Figuras 5.37 e 5.40 exibem a tensao entre os bracos a e b, Vy;, do retificador e a
ampliacao das respectivas tensoes, para uma falha de curto-circuito nas chaves S,; e Sgs,

respectivamente.
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Por fim, nas Figuras 5.38 e 5.41 é possivel observar as tensoes dos capacitores do barra-
mento CC (Vg e Vo) e a ampliagao das respectivas tensoes, para uma falha de curto-circuito

nas chaves S,; e S5, respectivamente.

Tabela 5.5: Parametros utilizados nos resultados experimentais.

Tensao de fase de entrada (v, vy, € v.) 100 Verurs
Freqiiéncia fundamental da tensao de fase de entrada 60 Hz
Tensao no barramento 350 V
Freqiiéncia de chaveamento 10 kHz
Indutores 7 mH
Capacitores do barramento 4400 uF
Poténcia na carga 1020 W

Fonte: O autor.

Figura 5.35: Estrutura de um retificador ANPC de trés niveis.
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Fonte: O autor.

Na Figura 5.36 pode-se constatar um aumento da corrente de entrada, provocado pelo
curto-circuito na chave S,1, para uma falha nessa chave nao é necessario executar testes para

sua identificac@o, assim, apds a deteccao a falha é imediatamente corrigida.

Na Figura 5.37 observa-se uma distor¢ao no momento da falha, porém, apds a correcao

da mesma, o retificador continua operando com todos os niveis e sem distorcoes aparentes.
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Figura 5.36: Resultados experimentais do retificador ANPC para uma falha de cuto-
circuito na chave S,;: (a) Correntes de entrada para as trés fases; (b)
Ampliagao das correntes de entrada no instante da falha.

(a) (b)

Fonte: O autor.

Figura 5.37: Resultados experimentais do retificador ANPC para uma falha de
curto-circuito na chave Syo (Vap): (a) Tensao entre as fases a e b; (b)
Ampliagao da tensao entre as fases a e b (V,;) no instante da falha.
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Fonte: O autor.

Ja na Figura 5.38 pode-se observar uma queda na tensao de um dos capacitores do
barramento CC, provocado pela falha de curto-circuito, apds a correcao da falha, a tensao

dos capacitores retornam ao equilibrio.
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Figura 5.38: Resultados experimentais do retificador ANPC para uma falha de cuto-
circuito na chave S,;: (a) Tens@o dos capacitores do barramento CC

(Ver e Vies); (b) Ampliagao da tensao dos capacitores do barramento
CC (Ve e Vi) no instante da falha.

| "
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Fonte: O autor.

Na Figura 5.39 pode-se perceber uma pequena distorcao apés a ocorréncia da falha,
porém, apds um tempo a falha é detectada e o circuito é reconfigurado sem a necessidade do
desligamento do sistema. Também pode ser visto na figura, que para uma a falha na chave
Sas, € necessario a execucao de um teste apos a deteccao da falha, para efetuar a identificagao

da chave defeituosa.

Figura 5.39: Resultados experimentais do retificador ANPC para uma falha de cuto-
circuito na chave S,5: (a) Correntes de entrada para as trés fases; (b)
Ampliacao das correntes de entrada no instante da falha.

(a) (b)

Fonte: O autor.

Pela Figura 5.40 é possivel observar que o retificador permanece operando com todos os

niveis apds a correcao da falha.
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Figura 5.40: Resultados experimentais do retificador ANPC para uma falha de
curto-circuito na chave S,5 (Vy): (a) Tensao entre as fases a e b; (b)
Ampliagao da tensao entre as fases a e b (V,;) no instante da falha.

(a)

Fonte: O autor.

Na Figura 5.41 observa-se uma pequena oscilacao na tensao dos capacitores do barra-

mento CC no momento da falha de curto-circuito na chave Sgs.

Figura 5.41: Resultados experimentais do retificador ANPC para uma falha de cuto-
circuito na chave Sy5: (a) Tensao dos capacitores do barramento CC
(Vo1 e Viea); (b) Ampliacao da tensao dos capacitores do barramento
CC (Ve e Vo) no instante da falha.

Fonte: O autor.
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5.9 Conclusoes

Neste capitulo foi realizado o estudo de tolerancia a falhas de curto-circuito em um conversor
ANPC de trés niveis. Foi mostrado que as estratégias de compensacao de falhas podem ser

utilizadas no conversor ANPC de trés niveis operando como inversor ou retificador.

Também foram propostos dois métodos para identificagao das falhas estudadas e realizar
a correcao a sem necessidade do desligamento do sistema. Resultados experimentais mos-
traram o comportamento das correntes e tensoes do conversor compensado apds a falha e o

desempenho do circuito de compensacao.

Para seis das oito condicoes de falhas estudadas é possivel que o conversor continue
operando com todos os niveis na tensao de saida do conversor. As técnicas de correcao de
falhas permitiram que nao ocorresse a reducao na poténcia de saida do conversor. Observou-
se que a corre¢ao da falha permite ao conversor continuar operando até que uma manutengao

corretiva seja efetuada.



Conclusoes gerais

Neste trabalho foi realizado um estudo da tolerancia a falhas do conversor ANPC operando
como inversor e retificador. Para cada conversor foram estudados diferentes tipos de falhas
nas suas chaves de poténcia e diferentes tipos de circuitos para compensacao. Também foram

propostos métodos para identificar os dispositivos defeituosos.

Inicialmente foram apresentadas técnicas para o controle da tensao do barramento CC do
conversor ANPC de trés niveis operando como inversor ou retificador. Para o inversor ANPC
de trés niveis foi mostrado que é possivel controlar o equilibrio das tensoes dos capacitores
do barramento CC, utilizando apenas uma variavel de controle. J& para o retificador ANPC
de trés niveis, foi possivel efetuar o controle da tensao do barramento CC e garantir que o
retificador opere com um alto fator de poténcia e correntes senoidais de entrada, utilizando a
técnica de controle OCC. Porém, em virtude de grandes transitorios, o momento de inicializar

o retificador demandou a necessidade de utilizar técnicas para reducao desses transitorios.

Para a correcao das falhas de circuito aberto no inversor ANPC de trés niveis, foi ne-
cessario efetuar um pequeno curto-circuito nos capacitores do barramento CC. Entretendo,
a duragao desse curto-circuito foi tao pequena que nao provocou danos ao sistema. Para
falhas em apenas uma das chaves de poténcia do conversor, os circuitos de reconfiguracao
permitiram que o inversor continuasse gerando todos os niveis em sua saida. Porém, apds a
correcao da falha as chaves do conversor sao submetidas a tensao total do barramento CC,

necessitando assim, um sobredimensionamento dessas chaves. Para falhas de circuito aberto

128
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em duas chaves do mesmo brago do inversor, foram propostos circuitos para correcao de
10 das 14 falhas possiveis. A deteccao e identificacao destas falhas ocorreram em cascata.
Inicialmente foi detectada a primeira falha, apds 11,2 ms o algoritmo verifica novamente a
ocorréncia de uma falha, desta forma, identificando e corrigindo a segunda falha. O algoritmo
de detecgao/corregao de falhas permitiu que as falhas de circuito aberto fossem detectadas

e corrigidas em menos de 1/4 de ciclo de onda.

Uma vantagem do retificador ANPC de trés niveis, operando com fluxo unidirecional de
poténcia, é que falhas de circuito aberto nas chaves S, e S;4 nao afetam o funcionamento
normal do sistema. Entretanto, o momento de execucao do teste para a identificacao da chave
defeituosa apresentou uma elevacao nas correntes de entrada. Desta forma, foi necessario
reduzir o tempo entre o momento da detecgao da falha e a identificagdo (tempo para execugao
do teste de identificacdo), evitando assim, danos ao retificador que possam ser provocados

por estas correntes.

Para falhas de curto-circuito no conversor ANPC de trés niveis, deve-se ter uma atengao
com o dimensionamento dos fusiveis em série com as chaves de grampeamento do conversor.
Estes fusiveis devem possuir um valor de i*t , quantidade de energia necessaria para aquecer
e fundir o filamento ou elemento fusivel, menor que o das chaves do conversor, evitando

assim, que a chave queime primeiro que o fusivel.

Diferentemente das falhas de circuito aberto, para as falhas de curto-circuito podem
ser utilizados os mesmos circuitos de reconfiguracao para o conversor funcionando como
inversor ou retificador. As falhas de curto-circuito no retificador ANPC se mostraram mais
prejudiciais ao sistema, devido a elevadas correntes de entrada, do que as falhas de curto-

circuito no inversor ANPC.

Para identificar o tipo da falha, curto-circuito ou circuito aberto, foi utilizado o equilibrio
da tensao dos capacitores do barramento CC no momento da falha. Assim, esta técnica sé
se mostrou eficaz para um grande desbalanceamento destas tensoes. Assim, caso ocorra uma
rapida fusao do fusivel, e como consequéncia, um menor desbalanceamento destas tensoes, o

algoritmo pode ter dificuldades para diferenciar o tipo da falha.
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Proposta para trabalhos futuros
Para continuidade deste trabalho sugere-se realizar as seguintes tarefas:

1. Estudar a ocorréncia de falhas simultaneas em mais de um bracgo do conversor;
2. Realizar o estudo do estresse térmico das chaves no momento da correcao das falhas;

3. Analisar outros métodos para identificar se ocorreu uma falha de curto-circuito ou de

circuito aberto.

4. Estender os estudos para falhas simultaneas em mais de uma chave de poténcia.



Método para o dimensionamento do
circuito snubber

O dv/dt pode ser limitado por um circuito RC, conhecido como snubber, Figura A.1(a). A
tensao sobre o SCR crescera exponencialmente e o dv/dt podera ser encontrado aproxima-

damente por:

dv Vs Vs
i 0,6327 = 0,632RSOS.

Figura A.1: Circuitos de protegao contra dv/dt.

i 1,

(b) (c)
Fonte: Rashid (1999).

O valor da constante de tempo do snubber 7 = R,C, pode ser determinado da Equacao
A.1 para um valor conhecido de dv/dt. O valor de Ry é encontrado a partir da corrente de

descarga Irp. Assim:

131
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Vs

Ry = .
Irp

(A.2)

E possivel utilizar mais de um resistor para o dv/dt e para a descarga, como mostrado
na Figura A.1(b). O dv/dt é limitado por Ry e Cs. (R; + Ry) limita a corrente de descarga

de forma que,

Vi

Ry + Ry (A.3)

Irp

A carga pode formar um circuito em série com a rede snubber, como mostrado na Figura

A.1(c). A razao de amortecimento § de uma equagao de segundar ordem é:

oa R, + R C,
5_w_0 2 VL, +L (A4)

onde L é a indutancia parasita, wy € a frequéncia natural nao amortecida e L e R sao a

indutancia e resisténcia de carga, respectivamente.

O valor de wy ¢é calculado por:

1
wo = Jic (A.5)

Para limitar o sobressinal maximo de tensao aplicado sobre o SCR, ¢ utilizada uma
razao de amortecimento na faixa de 0,5 a 1,0. Se a indutancia da carga for elevada, o que
normalmente é o caso, R, pode ser grande e Cs pequeno para manter o valor desejado de
razao de amortecimento. Um valor alto de R reduzird a corrente de descarga e um valor

baixo de Cy reduzird as perdas no snubber (Rashid, 1999).

A.1 Resultados de simulacoes

Para verificar a capacidade do circuito snubber de garantir que os SCRs nao entrem em
condugao de forma inesperada em virtude de um alto dv/dt provocado pelo chaveamento de
uma das chaves de poténcia, o inversor ANPC, Figura A.2, foi simulado utilizando o software

ORCAD, utilizado os seguintes parametros: 244 V de tensao do barramento (V.1+V.2), 10
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kHz de frequéncia de chaveamento, indice de modulacao m = 0,9 e uma carga composta por

R = 50 Ohms e L = 7 mH, capacitancia do snubber Cy = 0,7 uF e resisténcia do snubber

R, = 5 Ohms.

Figura A.2: Inversor ANPC de trés niveis monofasico com circuito snubber.

=C,
fpsony s
¢ — o =l
=0 [] i S b SCR., C,
al R‘y Va
V, 2= 0 s

n

ZI_L_IC

% r SCR.Y e Sy

Fonte: O autor.

E, s, JR};ISCRL,}? C,
= C [ R
o)

As Figuras A.3 e A.4 exibem a corrente e tensao de polo na carga para o inversor
utilizando o SCRs com e sem o circuito snubber, respectivamente. Pela Figura A.3 é possivel
perceber a operacao normal do conversor e que nao ocorre nenhum disparo involuntario dos

SCRs, devido a limita¢ao do dv/dt pelo circuito snubber.

Ja na Figura A.4 ocorre uma grande anormalidade no funcionamento em virtude do
disparo nao esperado dos SCRs, ocasionado pelo alto dv/dt provocado durante o chaveamento

do conversor.
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Figura A.3: (a) Corrente na carga e (b) tensdo de polo na carga para o inversor
utilizando o SCR e o circuito snubber.

0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
(a)
T
200 - —Va| |
-200 - m
| | | | | | |
0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

(b)
Fonte: O autor.

Figura A.4: (a) Corrente na carga e (b) tensao na carga para o inversor utilizando
apenas os SCRs.

0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
(a)
I

200 —Va _|

0
200 | -

| | | | | | |
0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

(b)
Fonte: O autor.

Na Figura A.5 é possivel perceber a o aumento do tempo de subida e de decida da
tensao sobre o SCR, provocado pela utilizacao do circuito snubber. Apds a inclusao do
circuito snubber o dv/dt foi reduzido a 12 V/us, garantindo a operagao normal do SCR que

possui um dv/dt igual a 50 V /us.
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Figura A.5: Ampliacao da tensao sobre o SCR.

150

CLIRY) V/us
dt

50 I I I I I
0,0521 0,0522 0,0522 0,0523 0,0523 0,0524 0,0524

Fonte: O autor.



Outros resultados de simulacoes

B.1 Resultados de simulacoes para falhas de circuito
aberto no inversor ANPC

Para verificar a capacidade de tolerancia a falhas do inversor ANPC, Figura B.1, o mesmo
foi simulado utilizando software PSIM, com uma frequéncia de chaveamento de 10 kHz, uma
tensao de entrada de pico (v,, vy, € v.) de 138 V, 60 Hz, capacitores do barramento CC (C4
e Cy) de 4400 uF, frequéncia na carga 60 Hz, indice de modulagdo m = 0,9 e uma carga
composta por R = 50 Ohms e L = 7 mH, as falhas ocorrem em ¢t = 0,44 s nas chaves do

brago a. Durante os resultados de simulacao foi utilizado a estratégia PMW-2.

Figura B.1: Inversor ANPC de trés niveis.

SCR,

SCR,

Fonte: O autor.
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Nas Figuras B.2 e B.3 ¢ possivel perceber uma pequena distor¢ao apds a ocorréncia da
falha, porém, apés um pequeno instante de tempo, a falha é detectada. Pela Figura B.2,
observa-se que no momento da execucao do teste para a identificacao da chave defeituosa,
a corrente no brago que ocorreu a falha tende para zero (tensdo de polo igual a zero),
desta forma, é possivel identificar que a falha ocorreu na chave S,3. Assim, o circuito é
reconfigurado sem a necessidade do desligamento do sistema. Ja na Figura B.3 verifica-se
que no momento da execucao teste para a identificacao da chave defeituosa, a corrente tende
para um valor um pouco menor que zero (tensao de polo menor que zero e maior que —Vy./4),
assim, é possivel identificar que a falha ocorreu na chave S,4. O algoritmo necessitou de t =
0,42 ms e t = 0,35 ms para detectar as falhas nas chaves S,3 e S,4, respectivamente. Apds a
detecgao foi imposto ao algoritmo um tempo de ¢ = 1 ms entre o momento da deteccao e o

da identificacao/corregao da falha, desta forma, o teste pode ser efetuado de forma correta.

Figura B.2: (a) Correntes na carga para as trés fases para uma falha de circuito
aberto na chave S,3; (b) Ampliacdo das correntes na carga durante
inicio, deteccao e correcao da falha de circuito aberto na chave Sgs.

5 T

SRR

5 I I I I I
0,42 0,43 0,44 0,45 0,46

o

5 T T T T T
Inicio

0,438 0,439 0,44 0,441 0,442 0,443 0,444 0,445

(b)
Fonte: O autor.

Pelas Figuras B.4 e B.5 pode-se observar que depois da correcao da falha o inversor
continua gerando todos os niveis em sua saida e verifica-se que no momento da correcao
da falha, ocorre um desbalanceamento na tensao dos capacitores do barramento CC, uma
vez que, quando o SCR é acionado provoca o curto-circuito dos capacitores do barramento
CC e a ruptura dos fusiveis. Apds um pequeno instante de tempo as tensodes retornam ao

equilibrio.
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Figura B.3: (a) Correntes na carga para as trés fases para uma falha de circuito
aberto na chave S,4; (b) Ampliagdo das correntes na carga durante
inicio, deteccao e correcao da falha de circuito aberto na chave Sy,.
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0,41 0,42 0,43 0,44 0,45 0,46 0,47
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(b)
Fonte: O autor.

Figura B.4: (a) Tensao entre duas fases para uma falha de circuito aberto na chave
Sas; (b) Tensao dos capacitores do barramento CC (Vi e Viog) para
uma falha de circuito aberto na chave S,3.

120 I I I I I
0,42 0,43 0,44 0,45 0,46

(b)
Fonte: O autor.

Na Figura B.6 é possivel perceber uma pequena distor¢ao apds a ocorréncia da falha,
porém apds um pequeno instante de tempo, a falha é detectada. Pela Figura observa-se que
no momento da execucao do teste, ocorre um aumento na corrente do brago (tensao de polo
maior que Vj./4). Assim, é possivel identificar que a falha ocorreu na chave S,6. Apds a
identificacao, o circuito é reconfigurado sem a necessidade do desligamento do sistema. O
algoritmo necessitou de t = 0,43 ms para detectar a falha. Apds a deteccao foi imposto ao
algoritmo um tempo de t = 1 ms entre o momento da detecgao e o da identificagao/corregao

da falha, desta forma, o teste pode ser efetuado de forma correta.
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Figura B.5: (a) Tensao entre duas fases para uma falha de circuito aberto na chave
Sas; (b) Tensado dos capacitores do barramento CC (Vg e Viog) para
uma falha de circuito aberto na chave Sg,.
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(b)
Fonte: O autor.

Figura B.6: (a) Correntes na carga para as trés fases para uma falha de circuito
aberto na chave S,; (b) Ampliacdo das correntes na carga durante
inicio, deteccao e correcao da falha de circuito aberto na chave Sg.
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(b)
Fonte: O autor.

Pela Figura B.7 percebe-se que o inversor continua operando com todos os niveis na
tensao de saida. No entanto, o braco em que ocorreu a falha passou a operar como um

inversor NPC.
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Figura B.7: (a) Tensao entre duas fases para uma falha de circuito aberto na chave
Sas; (b) Tensado dos capacitores do barramento CC (Vg e Viog) para
uma falha de circuito aberto na chave Sg.
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120

Fonte: O autor.

Ja nas Figuras B.8 e B.9 as falhas ocorrem em mais de uma chave. Pela Figura B.8
percebe-se que foi detectado e corrigido inicialmente a falha na chave S,;. Como no cir-
cuito para correcao de uma falha na chave S,;, a chave S5 ficard sempre desligada, entao,
nao serd necessario uma nova detecgao/corre¢ao. Ja na Figura B.9 observa-se que inicial-
mente foi detectada/corrigida a falha na chave S, apés um tempo fixado de 11,2 ms, foi

detectada/corrigida a falha na chave S,4. Assim, o inversor retorna a sua operac¢ao normal.

Figura B.8: (a) Correntes na carga para as trés fases para uma falha de circuito
aberto nas chaves S, e Sg5; (b) Ampliacdo das correntes na carga du-
rante inicio, detecgao e correcao da falha de circuito aberto nas chaves
Sal € Sa5
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(b)
Fonte: O autor.
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Figura B.9: (a) Correntes na carga para as trés fases para uma falha de circuito
aberto nas chaves S,4 e Su; (b) Ampliagdo das correntes na carga
durante inicio, detecgao e correcao da falha de circuito aberto na chave
Sae (¢) Ampliacao das correntes na carga durante detecgao e corre¢ao
da falha de circuito aberto na chave S,4.
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(b) (c)
Fonte: O autor.

Nas Figuras B.10 e B.11 observa-se que, assim como as anteriores, o inversor continua
gerando todos os niveis em suas tensoes de saida.
Figura B.10: (a) Tensdo entre duas fases para uma falha de circuito aberto nas

chaves S,1 e Sgs; (b) Tens@o dos capacitores do barramento CC (Vi
e Vo) para uma falha de circuito aberto nas chaves S,; e Sgs.

0,42 0,43 0,44 0,45 0,46
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(b)
Fonte: O autor.

120

Nas Figuras B.12 e B.13, assim como na anterior, as falhas ocorrem em mais de uma
chave. Pela Figura B.12 percebe-se que foi detectado e corrigido inicialmente a falha na
chave S,1. Apdés um tempo fixado de 11,2 ms, foi detectada/corrigida a falha na chave
Sze. Assim, o inversor retorna a sua operacgao normal. Ja na Figura B.13 observa-se que

inicialmente foi detectada/corrigida a falha na chave S,4. Apds a corregao da primeira falha,
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Figura B.11: (a) Tensao entre duas fases para uma falha de circuito aberto nas
chaves Sq4 € Su6; (b) Tens@o dos capacitores do barramento CC (Vi
e Vo) para uma falha de circuito aberto nas chaves Sqq € Sge.

120 I I I I I I I I
0,42 0,43 0,44 0,45 0,46 0,47 0,48 0,49 0,5

(b)
Fonte: O autor.

foi fixado um tempo de 11,2 ms para verificar a ocorréncia de outra falha. Desta forma, foi

detectada/corrigida a falha na chave S5, assim, o inversor retorna a sua operagao normal.

Figura B.12: (a) Correntes na carga para as trés fases para uma falha de circuito
aberto nas chaves S,; e Sy6; (b) Ampliagdo das correntes na carga
durante inicio, deteccao e correcao da falha de circuito aberto na
chave S,1; (¢) Ampliagdo das correntes na carga durante detecgao e
correcao da falha de circuito aberto na chave Sgg.
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Fonte: O autor.
Nas figuras B.14 e B.15 é possivel notar uma redugao nos niveis de saida do conversor,
uma vez que, o brago defeituoso passou a operar com apenas dois niveis e os bragos normais

com trés niveis.
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Figura B.13: (a) Correntes na carga para as trés fases para uma falha de circuito
aberto nas chaves S,y e Sy5; (b) Ampliagao das correntes na carga
durante inicio, deteccao e correcao da falha de circuito aberto na
chave S,4; (c) Ampliagao das correntes na carga durante detecgao e
correcao da falha de circuito aberto na chave S,s.
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Fonte: O autor.

Figura B.14: (a) Tensao entre duas fases para uma falha de circuito aberto nas
chaves S,1 e Sug; (b) Tensao dos capacitores do barramento CC (Vi
e Vo) para uma falha de circuito aberto nas chaves S,; e Sge.
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(b)
Fonte: O autor.

Nas Figuras B.16 e B.17 as falhas também ocorrem em mais de uma chave. Pela Figura
B.16 percebe-se que foi detectado e corrigido inicialmente a falha na chave S,;. Como
no circuito para correcao de uma falha na chave S5, a chave S,5 ficard sempre desligada.
Entao, ndo serd necessario uma nova detecgao/corre¢ao. Ja na Figura B.17 observa-se que
inicialmente foi detectada/corrigida a falha na chave S,5. Apds um tempo fixado de 11,2
ms, foi detectada/corrigida a falha na chave S,3. Assim, o inversor retorna a sua operagao

normal.
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Figura B.15: (a) Tensao entre duas fases para uma falha de circuito aberto nas
chaves Su4 € Su5; (b) Tens@o dos capacitores do barramento CC (Vi
e Vo) para uma falha de circuito aberto nas chaves Sq4 € Sgs.
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(b)
Fonte: O autor.

Figura B.16: (a) Correntes na carga para as trés fases para uma falha de circuito
aberto nas chaves S, e Sy5; (b) Ampliagdo das correntes na carga
durante inicio, deteccao e correcao da falha de circuito aberto nas

chaves Sy2 e Sys5
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Fonte: O autor.

Pelas Figuras B.18 e B.19 pode-se observar que depois da correcao da falha o inversor
continua gerando todos os niveis em sua saida e verifica-se que no momento da corregao da
falha, ocorre um desbalanceamento na tensao dos capacitores do barramento CC, uma vez
que, quando SCR é acionado provoca o curto-circuito dos capacitores do barramento CC e a

ruptura dos fusiveis. Apds um pequeno instante de tempo as tensoes retornam ao equilibrio.
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Figura B.17: (a) Correntes na carga para as trés fases para uma falha de circuito
aberto nas chaves S,3 e Su6; (b) Ampliacdo das correntes na carga
durante inicio, deteccao e correcao da falha de circuito aberto na
chave S,6; (c) Ampliagao das correntes na carga durante detecgao e
correcao da falha de circuito aberto na chave S,3.
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Figura B.18: (a) Tensao entre duas fases para uma falha de circuito aberto nas
chaves S,o € Sgs; (b) Tensao dos capacitores do barramento CC (Vi
e Vo) para uma falha de circuito aberto nas chaves Sgo e Sgs.
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Na Figura B.20 observa-se a ocorréncia de uma falha de circuito aberto em duas chaves

do inversor, S,3 e Su4, inicialmente foi detectada e corrigida a falha na chave S,3. Apos

um instante de tempo, foi detectada e corrigida a falha na chave S,4. Apds a correcao da

segunda falha, o inversor passou a operar com apenas 2 bragos ativos, reduzindo assim, as

correntes de saida do inversor. Foi fixado um tempo de 11,2 ms, apds a correcao da primeira

falha, para que o algoritmo verifique novamente a ocorréncia de outra falha, evitando assim,

falsas detecgoes.
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Figura B.19: (a) Tensdo entre duas fases para uma falha de circuito aberto nas
chaves S,3 ¢ Su6; (b) Tens@o dos capacitores do barramento CC (Vi
e Vo) para uma falha de circuito aberto nas chaves Sy3 € Sge.
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(b)
Fonte: O autor.

Figura B.20: (a) Correntes na carga para as trés fases para uma falha de circuito
aberto nas chaves S,3 e S,u4; (b) Ampliagdo das correntes na carga
durante inicio, deteccao e correcao da falha de circuito aberto na
chave S,3; (¢) Ampliagdo das correntes na carga durante detecgao e
correcao da falha de circuito aberto na chave S,4.
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Fonte: O autor.

Pela Figura B.21 é possivel perceber uma redugao dos niveis para a tensao entre duas
fases do inversor, apds a correcao das falhas. Apds a correcao das falhas nao é mais possivel
o controle da tensao dos capacitores do barramento CC, uma vez que, nao é possivel a
utilizacao da tensao de modo comum, v,, j4 que o inversor passou operar com apenas dois

bragos.
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Figura B.21: (a) Tensdo entre duas fases para uma falha de circuito aberto nas
chaves S,3 e Su4; (b) Tensao dos capacitores do barramento CC (Vi
e Vo) para uma falha de circuito aberto nas chaves Sy3 € Suy.
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Fonte: O autor.

B.2 Resultados de simulacoes para falhas de circuito
aberto no retificador ANPC

O comportamento do retificador ANP estudado, Figura B.22, o mesmo foi simulado uti-
lizando o software PSIM, foi aplicada a técnica de controle OCC utilizando a estratégia
PMW-2 e as falhas de circuito aberto ocorrem em ¢t = 0,44 s nas chaves do braco a. Estes

resultados sao obtidos considerando os seguintes parametros:

Tabela B.1: Parametros utilizados nas simulacoes para o retificador ANPC.

Tensao de fase de entrada (v,, vy € v.) 100 Vrus
Freqiiencia fundamental da tensao de fase de entrada 60 Hz
Tensao no barramento 350 V

Freqiiéncia de chaveamento 10 kHz
Indutores 7 mH

Capacitores do barramento 4400 uF

Poténcia na carga 1020 W

Fonte: O autor.
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Figura B.22: Estrutura de um retificador ANPC de trés niveis.
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Fonte: O autor.

Pelas Figuras B.23 e B.24 pode-se perceber que, para o conversor operando com fluxo
unidirecional de poténcia, uma falha de circuito aberto nas chaves S;; e Sp4 (x = a,b, ¢) ndo

afetarda o funcionamento normal do conversor.

Figura B.23: Resultados de simulacao para o retificador ANPC de trés niveis para
uma falha de circuito aberto nas chaves S,; e S,4: (a) Tensdo e cor-
rente de entrada; (b) Correntes de entrada; (¢) Ampliacao das corren-
tes na carga durante inicio da falha.
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Fonte: O autor.

Ja na Figura B.25 é possivel observar que, apés uma falha de circuito aberto na chave
Sqo, ocorre uma distorcao nas correntes de entrada do retificador ANPC, e apds a deteccao
e correcao da falha, o conversor volta a sua operagao normal. O algoritmo necessitou de ¢
= 0,3 ms para detectar a falha. Apds a deteccao foi imposto ao algoritmo um tempo de ¢ =

0,5 ms entre o momento da detec¢ao e o da identificacdo/correcao da falha, desta forma, o

teste pode ser efetuado de forma correta.
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Figura B.24: Resultados de simulacao para o retificador ANPC de trés niveis para
uma falha de circuito aberto nas chaves S,; e Sy (a) Tensdo en-
tre duas fases; (b) Tensdo do barramento CC (Vj.); (c¢) Tensao dos
capacitores do barramento CC (Vg e Vo).
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Fonte: O autor.

Figura B.25: Resultados de simulacao para o retificador ANPC de trés niveis para
uma falha de circuito aberto na chave S,3: (a) Tensao e corrente de
entrada; (b) Correntes de entrada; (c) Ampliacdo das correntes na
carga durante inicio e corregao da falha na chave Sg3.
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Fonte: O autor.

Pela Figura B.26 é possivel observar que as tensoes entre fases nao apresentam distor-
¢oes aparentes. Na mesma Figura também é possivel constatar uma queda na tensao do

barramento CC no momento da execucao do teste para a identificacao da falha.
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Figura B.26: Resultados de simulacao para o retificador ANPC de trés niveis para
uma falha de circuito aberto na chave S,3: (a) Tensdo entre duas
fases; (b) Tensao do barramento CC (Vg.); (¢) Tensao dos capacitores
do barramento CC (Vi e V).
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Fonte: O autor.

Ja Figura B.27 é possivel observar que, uma falha de circuito aberto na chave S5 s6
afetard o funcionamento do retificador durante o inicio do semiciclo negativo das correntes
de entrada do retificador ANPC, e apds a detecgao e correcao da falha, o conversor volta a
sua operacao normal. O algoritmo necessitou de ¢ = 1,02 ms para detectar a falha. Apds a
detecgao foi imposto ao algoritmo um tempo de t = 0,5 ms entre o momento da detecgao e o

da identificacao/corregao da falha. Desta forma, o teste pode ser efetuado de forma correta.

Figura B.27: Resultados de simulacao para o retificador ANPC de trés niveis para
uma falha de circuito aberto na chave S,s: (a) Tensao e corrente de
entrada; (b) Correntes de entrada; (c) Ampliacdo das correntes na
carga durante inicio da falha.
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Na Figura B.28 percebe-se que, apés uma falha de circuito aberto nas chaves Syg, ocorre
uma queda na tensao do barramento CC durante a falha. Porém apds a corregao da falha a

tensdo tende a voltar a seu estado inicial antes da falha.

Figura B.28: Resultados de simulacao para o retificador ANPC de trés niveis para
uma falha de circuito aberto na chave Su: (a) Tensao entre duas
fases; (b) Tensao do barramento CC (Vg.); (¢) Tensao dos capacitores
do barramento CC (Vi e Vo).
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Fonte: O autor.

Ja na Figura B.29 é possivel observar que uma falha de circuito aberto nas chaves
Sa1 € Sa4, para o retificador operando com sentido unidirecional de poténcia, nao afetara o
funcionamento do conversor. Desta forma, nao é necessério a detec¢ao/corregao destas falha,
entretanto, a falha de circuito aberto nas chaves S,5 e S¢ prejudicara o funcionamento do
conversor. Inicialmente foi detectada e corrigida a falha na chave S,5. Apds um instante de
tempo, foi detectada e corrigida a falha na chave S,5. Depois da correcao da segunda falha
detectada, o conversor retornou a sua operagao normal. Foi fixado um tempo de 12,8 ms,
apos a correcao da primeira falha, para que o algoritmo verifique novamente a ocorréncia de

outra falha, evitando assim, falsas detecgoes.

Pela Figura B.30 observa-se que o inversor continua operando com todos os niveis. Tam-
bém é possivel observar uma grande queda na tensao do barramento CC no intervalo entre
a correcao da primeira e segunda falha detectada. Porém apds a correcao da segunda falha

detectada a tensao tende a voltar a seu estado inicial antes da falha.
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Figura B.29: Resultados de simulacao para o retificador ANPC de trés niveis para

uma falha de circuito aberto nas chaves S,1, Sas, Sas € Sae: (a) Tensao
e corrente de entrada; (b) Correntes de entrada; (¢) Ampliagao das
correntes na carga durante inicio da falha.
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Fonte: O autor.

Figura B.30: Resultados de simulacao para o retificador ANPC de trés niveis para

uma falha de circuito aberto nas chaves Sy, Sas, Sas € Sae: (a) Tensao
entre duas fases; (b) Tensdo do barramento CC (Vg.); (c) Tensao dos
capacitores do barramento CC (Vg e Vo).
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B.3 Resultados de simulacoes para falhas de curto-
circuito no inversor ANPC

Para verificar a capacidade de tolerancia a falhas do inversor ANPC, Figura B.31, o mesmo
foi simulado utilizando o software PSIM, utilizando uma frequéncia de chaveamento de 10
kHz, uma tensao de entrada de pico (v, vy, € v.) de 138 V, 60 Hz, capacitores do barramento
CC (C; e Cy) de 4400 uF, frequéncia na carga 60 Hz, indice de modulacao m = 0,9 e uma
carga composta por R = 50 Ohms e L = 7 mH, as falhas ocorrem em ¢t = 0,44 s nas chaves

do brago a. Durante os resultados de simulagao foi utilizado a estratégia PMW-2.

Figura B.31: Inversor ANPC de trés niveis.

SCR.,

SCR,, SCR,

Fonte: O autor.

Na Figura B.32 também ¢é possivel perceber uma distor¢ao nas correntes apds a ocorréncia
da falha. Durante a execucao do teste para identificacao da chave defeituosa, o valor da
corrente no brago tende para préximo de zero (tensao de polo menor que Vy./4 e maior que
zero), assim, é possivel determinar que a falha ocorreu na chave S,3. Apds a identificacao da
falha o circuito é reconfigurado sem a necessidade do desligamento do sistema. O algoritmo
necessitou de ¢t = 0,53 ms para detectar a falha. Apds a deteccao foi imposto ao algoritmo
um tempo de ¢ = 1 ms entre o momento da deteccao e o da identificagao/correcao da falha.

Desta forma, o teste pode ser efetuado de forma correta.

Na Figura B.33 é possivel perceber uma reducao dos niveis na tensao de saida, uma vez
que o brago do conversor em que ocorreu a falha passou a operar com apenas dois niveis.
Também é possivel observar um desbalanceamento na tensao dos capacitores do barramento

CC, apods a correcao da falha, as tensoes tendem ao equilibrio.
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Figura B.32: (a) Correntes na carga para as trés fases para uma falha de curto-
circuito na chave S,3; (b) Ampliacao das correntes na carga durante
inicio, deteccao e correcao da falha de curto-circuito na chave S,3.
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Fonte: O autor.

Figura B.33: (a) Tensdo entre duas fases para uma falha de curto-circuito na chave
Sas; (b) Tensao dos capacitores do barramento CC (Vi e Vo) para
uma falha de curto-circuito na chave Sgs.

120 : ‘
0,41 0,42 043 0,44 045 046 047

(b)
Fonte: O autor.

Na Figura B.34 ¢ possivel perceber uma distor¢ao nas correntes apds a ocorréncia da
falha. Porém, apods a identificacdo da falha o circuito é reconfigurado, corrigindo a falha
sem a necessidade do desligamento do sistema. O algoritmo necessitou de t = 0,87 us para
detectar a falha. Apds a detecgao foi imposto ao algoritmo um tempo de ¢ = 1 ms entre o

momento da detecgao e o da identificagao/corregao da falha. Desta forma, o teste pode ser

efetuado de forma correta.
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Figura B.34: (a) Correntes na carga para as trés fases para uma falha de curto-
circuito na chave S,4; (b) Ampliacao das correntes na carga durante
inicio, deteccao e correcao da falha de curto-circuito na chave S,4.
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Fonte: O autor.

Pela Figura B.35 é possivel observar uma distorcao na tensao entre fases no momento da
falha. Porém, apds a correcao da falha, o inversor continua operando com todos os niveis.
Na mesma figura também é possivel observar o desbalanceamento da tensao dos capacitores
do barramento CC no momento da falha, apds a correcao da falha, a tensao dos capacitores

tendem ao equilibrio.

Figura B.35: (a) Tensdo entre duas fases para uma falha de curto-circuito na chave
Saa; (b) Tensao dos capacitores do barramento CC (Vi e Vo) para
uma falha de curto-circuito na chave S,,.
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Fonte: O autor.

Na Figura B.36 observa-se uma distor¢ao nas correntes apds a ocorréncia da falha, é

possivel perceber que a corrente de saida do brago defeituoso tende a zero (tensao de polo
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igual a zero) durante a execucao do teste para identificagdo da chave defeituosa. Desta
forma, é possivel determinar que a falha ocorreu na chave S,5. Apds a identificagao da
falha o circuito é reconfigurado sem a necessidade do desligamento do sistema. O algoritmo
necessitou de ¢t = 0,48 ms para detectar a falha. Apds a deteccao foi imposto ao algoritmo
um tempo de t = 1 ms entre o momento da deteccdo e o da identificagao/corregao da falha.

Desta forma, o teste pode ser efetuado de forma correta.

Figura B.36: (a) Correntes na carga para as trés fases para uma falha de curto-
circuito na chave Sue; (b) Ampliacao das correntes na carga durante
inicio, deteccao e correcao da falha de curto-circuito na chave Sg.
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Fonte: O autor.

Pela Figura B.37 é possivel observar uma distorcao na tensao entre fases no momento da
falha. Porém, apds a correcao da falha, o inversor continua operando com todos os niveis.
Na mesma figura também é possivel observar o desbalanceamento da tensao dos capacitores
do barramento CC no momento da falha. Apds a correcao da falha, a tensao dos capacitores

tendem ao equilibrio.
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Figura B.37: (a) Tensao entre duas fases para uma falha de circuito aberto na chave
Sae; (b) Tensao dos capacitores do barramento CC (Vg e Vo) para
uma falha de circuito aberto na chave Su.
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Fonte: O autor.

B.4 Resultados de simulacoes para falhas de curto-
circuito no retificador ANPC

O comportamento do retificador ANP estudado, Figura B.38, o mesmo foi simulado uti-
lizando o software PSIM, foi aplicado a técnica de controle OCC utilizando a estratégia
PMW-2 e as falhas de curto-circuito ocorrem em ¢t = 0,44 s nas chaves do braco a. Estes

resultados sao obtidos considerando os seguintes parametros:

Tabela B.2: Parametros utilizados nas simulacoes para o retificador ANPC.

Tensao de fase de entrada (vg, vy € v.) 100 Vs
Freqiiéncia fundamental da tensao de fase de entrada 60 Hz
Tensao no barramento 350 V
Freqiiéncia de chaveamento 10 kHz
Indutores 7 mH
Capacitores do barramento 4400 uF
Poténcia na carga 1020 W

Fonte: O autor.

Na Figura B.39 é possivel perceber uma distor¢ao nas correntes apds a ocorréncia da
falha, como a falha foi detectada no 2° quadrante da corrente de entrada. Entao nao é
necessario executar testes para determinar que a falha ocorreu na chave S,3. Ap0s a iden-
tificagao da falha, o circuito é reconfigurado sem a necessidade do desligamento do sistema.

O algoritmo necessitou de ¢t = 0,54 ms para detectar/corrigir a falha.
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Figura B.38: Estrutura de um

retificador ANPC de trés niveis.
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Fonte: O autor.

Figura B.39: Resultados de simulacao para o retificador ANPC de trés niveis para
uma falha de curto-circuito na chave S,3: (a) Tensao e corrente de
entrada; (b) Correntes de entrada; (c) Ampliacao das correntes na
carga durante inicio da falha.
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Na Figura B.40 é possivel perceber uma redugao dos niveis na tensao entre as fases a e

b (V) do retificador, uma vez que, o brago do retificador em que ocorreu a falha passou a

operar apenas com apenas dois niveis. Também pode-se observar a queda das tensoes dos

capacitores do barramento CC, provocado por dois curtos-circuitos nos respectivos capaci-

tores. O primeiro curto-circuito foi provocado pela falha na chave, o segundo foi provocado

para correcao da respectiva falha.

Na Figura B.41 é possivel perceber distor¢oes nas correntes de entrada apds a ocorréncia

da falha. Para uma falha de curto-circuito na chave S,4 a identificacdo ocorre no momento

da deteccao da falha, ndo sendo necessario executar testes de identificacdo. Apos a identifi-

cacao da falha, o circuito é reconfigurado sem a necessidade do desligamento do sistema. O
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Figura B.40:

Resultados de simulagao para o retificador ANPC de trés niveis para
uma falha de curto-circuito na chave S,3: (a) Tensao entre duas fases;
(b) Tensao do barramento CC (Vj.); (¢) Tensao dos capacitores do
barramento CC (Vg e Vo).
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Fonte: O autor.
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algoritmo necessitou de ¢ = 1,03 ms para detectar/corrigir a falha.

Figura B.41:

Resultados de simulagao para o retificador ANPC de trés niveis para
uma falha de curto-circuito na chave Syy: (a) Tensdo e corrente de
entrada; (b) Correntes de entrada; (c) Ampliacao das correntes na
carga durante inicio da falha.
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Pela Figura B.42 é possivel observar uma distor¢ao na tensao entre fases no momento da

falha. Porém, apds a correcao da falha, o inversor continua operando com todos os niveis.

Na mesma Figura também é possivel observar o desbalanceamento da tensao dos capacitores

do barramento CC no momento da falha. Apds a correcao da falha, a tensao dos capacitores

tendem ao equilibrio.
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Figura B.42: Resultados de simulacao para o retificador ANPC de trés niveis para
uma falha de curto-circuito na chave S,4: (a) Tensao entre duas fases;
(b) Tensao do barramento CC (Vj.); (¢) Tensao dos capacitores do
barramento CC (Vg e Vo).
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Na Figura B.43 é possivel perceber uma distor¢ao nas correntes apds a ocorréncia da

falha. Para uma falha de curto-circuito na chave S,s é necessario executar um teste para a

sua identificacdo. Apos a identificacao da falha, o circuito é reconfigurado sem a necessidade

do desligamento do sistema. O algoritmo necessitou de t = 1,59 ms para detectar a falha.

Apos a deteccao foi imposto ao algoritmo um tempo de ¢ = 0,2 ms entre o momento da

deteccao e o da identificagao/corregao da falha. Desta forma, o teste pode ser efetuado de

forma correta.

Figura B.43: Resultados de simulacao para o retificador ANPC de trés niveis para
uma falha de curto-circuito na chave Sys: (a) Tensdo e corrente de
entrada; (b) Correntes de entrada; (c) Ampliacao das correntes na
carga durante inicio da falha.
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Pela Figura B.44 é possivel observar uma distor¢ao na tensao entre fases no momento da
falha. Porém, apds a correcao da falha, o inversor continua operando com todos os niveis.
Na mesma Figura também ¢ possivel observar o desbalanceamento da tensao dos capacitores
do barramento CC no momento da falha. Apds a correcao da falha, a tensao dos capacitores

tendem ao equilibrio.

Figura B.44: Resultados de simulagao para o retificador ANPC de trés niveis para
uma falha de curto-circuito na chave Sys: (a) Tensao entre duas fases;
(b) Tensao do barramento CC (Vg.); (c) Tensao dos capacitores do
barramento CC (Vi e Vo).
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Fonte: O autor.

Percebe-se pela Figura B.45 que apesar da ocorréncia de uma falha de curto-circuito
em duas chaves, S,; e Sy5, SO é necessario detectar apenas uma das falhas, uma vez que, o

mesmo circuito de reconfiguragao corrige ambas as falhas.

Pela Figura B.46 percebe-se que apesar da ocorréncia de uma falha de curto-circuito
em duas chaves, S,; e Su5. Apés a corre¢ao o conversor permanece gerando todos os niveis
em sua saida. Na mesma figura também pode-se observar um grande desbalanceamento nas

tensoes dos capacitores do barramento CC provocado pela falha de curto-circuito nas chaves

Sal € Sa5~
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Figura B.45: Resultados de simulacao para o retificador ANPC de trés niveis para
uma falha de curto-circuito nas chaves S,; e Sy5: (a) Tensao e corrente
de entrada; (b) Correntes de entrada; (¢) Amplia¢do das correntes na
carga durante inicio da falha.
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Fonte: O autor.
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Figura B.46: Resultados de simulagao para o retificador ANPC de trés niveis para
uma falha de curto-circuito nas chaves S,; e Sy5: (a) Tensao entre duas
fases; (b) Tensao do barramento CC (Vg.); (¢) Tensao dos capacitores
do barramento CC (Vg e Vo).
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Outros resultados experimentais

C.1 Resultados experimentais para falhas de circuito
aberto no inversor ANPC

O Inversor ANPC, Figura C.1, foi implementado experimentalmente utilizando DSP para o
controle com frequéncia de chaveamento de 10 kHz, tensdo de entrada de pico (v,, vy € v,)
de 138 V, 60 Hz, capacitores do barramento CC (C; e Cy) de 4400 uF, frequéncia na carga
60 Hz, indice de modulagao m = 0,9 e uma carga composta por R = 50 Ohms e L = 7 mH.
Para simular as falhas de circuito aberto, o sinal de comando das chaves foi desligado de

forma aleatéria. Durante os resultados experimentais foi utilizado a estratégia PMW-2.

Figura C.1: Inversor ANPC de trés niveis.

SCR,,

SCR,

Fonte: O autor.
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Nas figuras C.2 e C.3 ocorreu uma falha de circuito aberto nas chaves S,3 e Syq do
inversor ANPC, respectivamente. E possivel perceber que apds estas falhas, ocorre uma
distor¢ao nas correntes, porém apds a deteccao, identificacao e correcao da falha, o circuito é
reconfigurado eliminando as distorgoes nas correntes. Foi imposto um tempo de 1 m/s entre
o momento da detecgao e da identificagao/corregao da falha. Desta forma, o teste pode ser

efetuado de forma correta.

Figura C.2: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de circuito
aberto na chave S,3: (a) Correntes na carga para as trés fases; (b)
Ampliacao das correntes na carga no instante da falha.

Detecgao Corregao

(a) (b)

Fonte: O autor.

Figura C.3: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de circuito
aberto na chave S,4: (a) Correntes na carga para as trés fases. (b)
Ampliacao das correntes na carga no instante da falha.

Detecgao Corregéo

(a) (b)

Fonte: O autor.

Nas Figuras C.4 e C.5 é possivel observar a manutencao de todos os niveis na tensao de

saida do inversor apds a correcao da falha.
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Figura C.4: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de circuito
aberto na chave S,3: (a) Tensdo entre as fases a e b; (b) Ampliacdo da
tensao entre as fases a e b no instante da falha.

e

De(ecgé’c Corregao
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Fonte: O autor.

Figura C.5: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de circuito
aberto na chave Su4: (a) Tensao entre as fases a e b; (b) Ampliacao da
tensao entre as fases a e b no instante da falha.

| | “
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. Detecgéo Terregéo
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Fonte: O autor.

Pelas Figuras C.6 e C.7 pode-se perceber que no momento da correcao da falha ocorre
um desbalanceamento na tensao dos capacitores do barramento CC, uma vez que, quando
SCR ¢ acionado provoca o curto-circuito do capacitor Cs do barramento CC e a ruptura do

fusivel F,5. Apds um pequeno instante de tempo as tensoes retornam ao equilibrio.
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Figura C.6: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de circuito
aberto na chave S,3: (a) Tensdao dos capacitores do barramento CC

(Ver e Vioo); (b) Ampliacao da tensao dos capacitores do barramento
CC (Vg1 e Vo) no instante da falha.
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Fonte: O autor.

Figura C.7: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de circuito
aberto na chave Sy4: (a) Tensdo dos capacitores do barramento CC

(Vo1 e Vioo); (b) Ampliacao da tensao dos capacitores do barramento
CC (Vi1 e Vo) no instante da falha.
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(a) (b)
Fonte: O autor.
Na Figura C.8 é possivel observar uma falha de circuito aberto na chave S,. Para esta
falha as distorgoes nas correntes de saida sé ocorrem no semiciclo positivo. Apés um pequeno

instante de tempo depois do inicio das distorcoes, a falha é identificada e corrigida.
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Figura C.8: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de circuito
aberto na chave S,5: (a) Correntes na carga para as trés fases; (b)
Ampliacao das correntes na carga no instante da falha.

Detecgao Corregao

(a) (b)

Fonte: O autor.

Pela Figura C.9 percebe-se que o inversor continua operando com todos os niveis na
tensao de saida. No entanto, o braco em que ocorreu a falha passou a operar como um

inversor NPC.

Figura C.9: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de circuito
aberto na chave Sy6: (a) Tensao entre as fases a e b; (b) Ampliacdo da
tensao entre as fases a e b no instante da falha.

el

MWWWWMMM%WW
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Fonte: O autor.

Ja pela Figura C.10 percebe-se que no momento da correcao de uma falha de circuito
aberto na chave S, nao ocorre o desbalanceamento das tensoes dos capacitores, uma vez

que para a correcao deste tipo de falha nao é necessario o acionamento dos SCRs.
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Figura C.10: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de cir-
cuito aberto na chave S,4: (a) Tens@o dos capacitores do barramento
CC (Vi e Vio); (b) Ampliacdo da tensao dos capacitores do barra-
mento CC (Vg e Vo) no instante da falha.
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Fonte: O autor.

Na Figura C.11 observa-se a ocorréncia uma falha de circuito em duas chaves, S,; € Sys.
Inicialmente foi detectada a falha na chave S,5, percebe-se uma grande reducao na corrente
de saida do braco no momento do teste para a identificagdo da falha (tensao de polo menor
que —Vg./4). Apds a identificacdo da primeira falha, foi fixado um tempo de 11,2 ms para
que o algoritmo verifique a ocorréncia de uma nova falha. Apds esse tempo, a falha na chave
S, também foi detectada, percebe-se agora, que o valor da corrente de saida é um pouco
maior que zero (tensdo de polo menor que Vg./4 e maior que zero). Apds a detec¢io da

segunda falha o conversor é novamente reconfigurado e retorna a operagao normal.
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Figura C.11: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de cir-
cuito aberto nas chaves S,; e Sy5: (a) Correntes na carga para as trés
fases; (b) Ampliacdo das correntes na carga no instante da primeira
falha; (c) Ampliagdo das correntes na carga no instante da segunda

falha.
o) 11 1

Detecgao Corregéo

(a) (b)

I il

Detecgao Corregéo

()

Fonte: O autor.

Pela Figura C.12 observa-se que mesmo com a ocorréncia de uma falha de circuito aberto
em duas chaves do conversor, é possivel fazer com que o mesmo permaneca em funcionamento

e produzindo todos os niveis nas tensoes de saida.
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Figura C.12: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de cir-
cuito aberto nas chaves S,; e Sg5: (a) Tensao entre as fases a e b; (b)
Ampliacao da tensao entre as fases a e b no instante da primeira falha;
(c) Ampliagao da tensao entre as fases a e b no instante da segunda
falha.
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Fonte: O autor.

Na Figura C.13 percebe-se a ocorréncia de uma pequena variacao na tensao dos capaci-
tores do barramento CC. Isso ocorre devido ao curto-circuito do capacitor C; e consequen-

temente a fusao do fusivel F,;, no momento que foi acionado do SC'R,; para correcao da

falha na chave S,;.
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Figura C.13: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de cir-
cuito aberto na chave nas chaves S,; e Sy5: (a) Tens@o dos capacitores
do barramento CC (Vg1 e Vo); (b) Ampliacao da tensdo dos capa-
citores do barramento CC (Viq e Viog) no instante da primeira falha;
(c) Ampliagao da tensdo dos capacitores do barramento CC (Vi e
Veo) no instante da segunda falha.
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Fonte: O autor.

Na Figura C.14 também pode-se observar a ocorréncia de uma falha de circuito aberto
em duas chaves S,3 e S,4. Inicialmente foi detectada a falha na chave S,3, percebe-se que o
valor corrente de saida do brago no momento do teste para a identificacao da falha é igual
a zero (tensao de polo igual a zero). Apés a identificagdo da primeira falha, foi fixado um
tempo de 11,2 ms para que o algoritmo verifique a ocorréncia de uma nova falha. Apéds
esse tempo, uma falha na chave S,4 também foi detectada, percebe-se agora, que o valor da
corrente de saida é um pouco menor que zero (tensao de polo maior que —Vj./4 e menor que
zero). Apds a detecgao da segunda falha a fase da carga conectada ao brago do conversor

em que ocorreu as falhas é conectada ao ponto central do barramento CC. Isso provoca a
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redugao da poténcia de saida do conversor, a qual pode ser observada pela reducao do valor

das correntes de saida.

Figura C.14: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de cir-
cuito aberto nas chaves S,3 e S,4: (a) Correntes na carga para as trés
fases; (b) Ampliacao das correntes na carga no instante da primeira
falha; (c) Ampliagdo das correntes na carga no instante da segunda
falha.
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Fonte: O autor.

Ja na Figura C.15 constata-se que ocorre uma reducao nos niveis nas tensoes entre fases.
Essa reducao é provocada pela conexao da fase ligada ao brago em que ocorreu a falha ao

ponto central do barramento CC.
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Figura C.15: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de cir-
cuito aberto nas chaves S,3 e S,4: (a) Tensao entre as fases a e b; (b)
Ampliacao da tensao entre as fases a e b no instante da primeira falha;
(c) Ampliagao da tensao entre as fases a e b no instante da segunda
falha.
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Fonte: O autor.

Na Figura C.16 percebe-se a ocorréncia de uma pequena variagao na tensao dos capaci-
tores do barramento CC. Isso ocorre devido ao curto-circuito do capacitor Cy e consequen-
temente a fusao do fusivel Fj5, no momento em que foi acionado do SC' R,4 para correcao da
falha na chave S,3. Ap0s a correcao da segunda falha nao é mais possivel injetar a tensao de
modo comum, v,. Consequentemente, nao ¢ mais possivel realizar o controle do equilibrio

das tensoes dos capacitores do barramento CC.
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Figura C.16: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de cir-
cuito aberto na chave nas chaves S,3 e S,4: (a) Tens@o dos capacitores
do barramento CC (Vg1 e Vo); (b) Ampliacao da tensdo dos capa-
citores do barramento CC (Vg1 e Vo) no instante da primeira falha;
(c) Ampliagao da tensdo dos capacitores do barramento CC (Vi e
Veo) no instante da segunda falha.
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Fonte: O autor.

Nas Figuras C.17 as falhas ocorreram em mais de uma chave, observa-se que inicial-
mente foi detectada/corrigida a falha na chave S,¢. Apds um tempo fixado de 11,2 ms, foi

detectada/corrigida a falha na chave S,4. Assim, o inversor retorna a sua operac¢ao normal.
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Figura C.17: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de cir-
cuito aberto nas chaves S,4 € Sy6: (a) Correntes na carga para as trés
fases; (b) Ampliacdo das correntes na carga no instante da primeira
falha; (c) Ampliagdo das correntes na carga no instante da segunda
falha.
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Fonte: O autor.

Na Figura C.18 observa-se que, assim como as anteriores, o inversor continua gerando

todos os niveis em suas tensoes de saida.
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Figura C.18: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de cir-
cuito aberto nas chaves S,y € Sys: (a) Tensao entre as fases a e b; (b)
Ampliacao da tensao entre as fases a e b no instante da primeira falha;
(c) Ampliagao da tensao entre as fases a e b no instante da segunda
falha.
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Fonte: O autor.

Na Figura C.19 percebe-se a ocorréncia de uma pequena variagao na tensao dos capaci-
tores do barramento CC. Isso ocorre devido ao curto circuito do capacitor C5 e consequen-
temente a fusao do fusivel Fj,5, no momento que foi acionado do SC R4 para correcao da

falha na chave Sy,.
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Figura C.19: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de cir-
cuito aberto na chave nas chaves S,y e Sy6: (a) Tens@o dos capacitores
do barramento CC (Vg1 e Vo); (b) Ampliacao da tensdo dos capa-
citores do barramento CC (Viq e Viog) no instante da primeira falha;
(c) Ampliagao da tensdo dos capacitores do barramento CC (Vi e
Veo) no instante da segunda falha.
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Fonte: O autor.

C.2 Resultados experimentais para falhas de circuito
aberto no retificador ANPC

O retificador ANPC, Figura C.20, foi implementado experimentalmente utilizando DSP,
estratégia de controle OCC e fluxo de poténcia unidirecional. Durante os experimentos foi
utilizado a modulagao por lagura de pulso PMW-2. Para simular as falhas de circuito aberto,
o sinal de comando das chaves foi desligado de forma aleatéria. Os pulsos indicam o momento
da deteccao e identificagdo/corregao da falha. Estes resultados sdo obtidos considerando

seguintes parametros:
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Tabela C.1: Parametros utilizados nos resultados experimentais

Tensao de fase de entrada (v, vy, € v.) 100 Vrums
Freqiiéncia fundamental da tensao de fase de entrada 60 Hz
Tensao no barramento 350 V

Freqiiéncia de chaveamento 10 kHz
Indutores 7 mH

Capacitores do barramento 4400 uF

Poténcia na carga 1020 W

Fonte: O autor.

Figura C.20: Estrutura de um retificador ANPC de

trés niveis.

Sa s, SCR, Sl Sps SCR,,  Sal s, SCR,
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Fonte: O autor.

Na Figura C.21 é possivel observar que no momento da falha ocorre distorgoes nas cor-

rentes de entrada. No instante da execucao do teste para a identificagao da chave defeituosa
percebe-se um crescimento no valor da corrente do braco em que ocorreu a falha, indicando
assim, uma falha de circuito aberto na chave S,3. Apods a deteccao e correcao da falha, o

conversor retorna a sua opera@éo normal.

Pela Figura C.22, assim como no resultado de simulagao, é possivel observar que, para
uma falha de circuito aberto na chave S,3, as tensoes entre fases nao apresentam distorcoes

aparentes nas tensoes entre fases.
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Figura C.21: Resultados experimentais do retificador ANPC para uma falha de
circuito aberto na chave S,3: (a) Correntes de entrada para as trés
fases; (b) Ampliacao das correntes de entrada no instante da falha.

(a) (b)

Fonte: O autor.

Figura C.22: Resultados experimentais do retificador ANPC para uma falha de
circuito aberto na chave Su3 (Vip): (a) Tensao entre as fases a e b; (b)
Ampliagao da tensao entre as fases a e b (V,;) no instante da falha.

() (b)

Fonte: O autor.

Na Figura C.23 nao é possivel perceber alteragoes da tensao do barramento CC durante

uma falha de circuito aberto na chave Sgs.
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Figura C.23: Resultados experimentais do retificador ANPC para uma falha de
circuito aberto na chave S,3: (a) Tensao dos capacitores do barra-
mento CC (Vg e Viog); (b) Ampliagao da tensao dos capacitores do
barramento CC (V¢ e Vo) no instante da falha.
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Fonte: O autor.

Ja na Figura C.24 percebe-se que no momento da execucao do teste para a identificacao
da falha a corrente de entrada tende para zero, indicando assim, que a falha ocorreu na chave

Sas- Apds a deteccao e correcao da falha, o conversor retorna a sua operagao normal.

Figura C.24: Resultados experimentais do retificador ANPC para uma falha de
circuito aberto na chave Syg: (a) Correntes de entrada para as trés
fases; (b) Ampliacao das correntes de entrada no instante da falha.

(a) (b)

Fonte: O autor.

Na Figura C.25 pode-se observar uma pequena distor¢ao nas tensoes entre as fases a e b

(Vap) no momento de uma falha na chave S,5. Porém, apés a corre¢ao da falha o retificador

retorna a sua operagao normal.
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Figura C.25: Resultados experimentais do retificador ANPC para uma falha de
circuito aberto na chave Sus (Vyp): (a) Tensao entre as fases a e b; (b)
Ampliagao da tensdo entre as fases a e b (V) no instante da falha.

(a) (b)

Fonte: O autor.

Na Figura C.26 também nao é possivel constatar alteragoes do barramento CC durante

uma falha de circuito aberto na chave Sq.

Figura C.26: Resultados experimentais do retificador ANPC para uma falha de
circuito aberto na chave S,: (a) Tensao dos capacitores do barra-
mento CC (Vg1 e Vio); (b) Ampliacao da tensao dos capacitores do
barramento CC (Vi e Vo) no instante da falha.
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Fonte: O autor.

Ja na Figura C.27 é possivel observar a ocorréncia de uma falha de circuito aberto em
duas chaves do retificador, S,5 e Su6. Inicialmente foi detectada e corrigida a falha na chave
Sus. Apds um instante de tempo, foi detectada e corrigida a falha na chave S,q, depois da
correcao da segunda falha, o conversor retornou a sua operacao normal. Foi fixado um tempo

de 12,8 ms, apos a correcao da primeira falha, para que o algoritmo verifique novamente a
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ocorréncia de outra falha, evitando assim, falsas deteccoes.

Figura C.27: Resultados experimentais do retificador ANPC para uma falha de
circuito aberto nas chaves Sg5 e Sy: (a) Correntes de entrada para
as trés fases; (b) Ampliagao das correntes de entrada no instante da
primeira falha; (¢) Ampliacao das correntes de entrada no instante da
segunda falha.

e

Fonte: O autor.

Pela Figura C.28 é possivel observar distorgoes na tensao entre as fases a e b (V).

Entretanto, apds da correcao das falhas o retificador retorna a operacao normal e com todos

0s niveis.
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Figura C.28: Resultados experimentais do retificador ANPC para uma falha de
circuito aberto nas chaves Sg5 € Sue: (a) Tensao entre as fases a e b
(Vap); (b) Ampliagao da tensao entre as fases a e b (V) no instante
da primeira falha; (¢) Ampliacao da tensao entre as fases a e b (V)
no instante da segunda falha.
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Fonte: O autor.

Na Figura C.29 nao é possivel observar variagoes na tensao dos capacitores do barramento

CC (Vi1 e Vig) durante a falha.
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Figura C.29: Resultados experimentais do retificador ANPC para uma falha de cir-
cuito aberto na chave nas chaves Sy5 e Syu6: (a) Tens@o dos capacitores
do barramento CC (Vg e Vo) (b) Ampliagao da tensao dos capaci-
tores do barramento CC (Vi e Vo) no instante da primeira falha (c)
Ampliagao da tensao dos capacitores do barramento CC (Vg e Vig)
no instante da segunda falha.
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Fonte: O autor.

C.3 Resultados experimentais para falhas de curto-circuito
no inversor ANPC

O Inversor ANPC, Figura C.30, foi implementado experimentalmente utilizando DSP para
o controle, com frequéncia de chaveamento de 10 kHz, tensao de entrada de pico (vg, vy, € v)
de 138 V, 60 Hz, capacitores do barramento CC (C; e Cy) de 4400 uF, frequéncia na carga
60 Hz, indice de modulacao m = 0,9 e uma carga composta por R = 50 Ohms e L = 7 mH.
As falhas foram simuladas pela conexao de um disjuntor em paralelo com a chave, o qual
foi acionado provocando o curto-circuito da chave de forma aleatério. Durante os resultados

experimentais foi utilizado a estratégia PMW-2 e os pulsos nas Figuras indicam o momento
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da deteccao e identificacao/corregao da falha, respectivamente.

Figura C.30: Inversor ANPC de trés niveis.
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Fonte: O autor.

Na Figura C.31 é possivel perceber uma distor¢ao nas correntes apds a ocorréncia da
falha, durante a execucao do teste para identificacao da chave defeituosa. O valor da corrente
no brago tende para préximo de zero (tensao de polo maior que —V,./4 e menor que zero),
assim, é possivel determinar que a falha ocorreu na chave S,3. Apds a identificacao da falha
o circuito é reconfigurado sem a necessidade do desligamento do sistema. Foi imposto ao
algoritmo um tempo de ¢ = 1 ms entre o momento da detecgao e o da identificagao/corregao

da falha. Desta forma, o teste pode ser efetuado de forma correta.

Figura C.31: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de cuto-
circuito na chave S,3: (a) Correntes na carga para as trés fases; (b)
Ampliacao das correntes na carga no instante da falha.
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Fonte: O autor.
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Pela Figura C.32 ¢é possivel perceber a reducao dos niveis na tensao entre as fases a e
b, uma vez que, a fase a do inversor que ocorreu a falha passou a operar com apenas dois

niveis.

Figura C.32: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de cuto-
circuito na chave S,3: (a) Tensao entre as fases a e b; (b) Ampliacao
da tensao entre as fases a e b no instante da falha.
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Fonte: O autor.

Na Figura C.33 observa-se um desbalanceamento na tensao dos capacitores do barra-
mento CC, em virtude do curto-circuito em um dos capacitores do barramento CC, provocado

pela falha chave S,3. Apds a correcao da falha, as tensoes tendem ao equilibrio.

Figura C.33: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de cuto-
circuito na chave S,3: (a) Tensao dos capacitores do barramento CC
(Ve e Vioo); (b) Ampliacao da tensao dos capacitores do barramento
CC (Vir e Vo) no instante da falha.
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(a) (b)

Fonte: O autor.

Na Figura C.34 é possivel perceber uma distor¢ao nas correntes apds a ocorréncia da
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falha. Apds a deteccao da falha é aplicado o teste para a identificacao da chave defeituosa.
Desta forma, ocorre uma queda no valor da corrente no braco, uma vez que, a tensao de
polo passard para um valor menor que —V;./4. Desta forma, é possivel determinar que a
falha ocorreu na chave S,4. Apds a identificagdo da falha o circuito é reconfigurado sem a

necessidade do desligamento do sistema.

Figura C.34: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de cuto-
circuito na chave S,4: (a) Correntes na carga para as trés fases; (b)
Ampliagao das correntes na carga no instante da falha.

Detecgdo Corregao

(a) (b)

Fonte: O autor.

Na Figura C.35 é possivel observar a manutencao de todos os niveis na tensao de saida

do inversor apds a correcao da falha.

Figura C.35: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de cuto-
circuito na chave S,4: (a) Tensao entre as fases a e b; (b) Ampliagao
da tensao entre as fases a e b no instante da falha.

Deteccdo Correcao
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Fonte: O autor.
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Na Figura C.36 é possivel observar o desbalanceamento da tensao dos capacitores do
barramento CC no momento da falha. Apds a correcao da falha, a tensao dos capacitores

tendem ao equilibrio.

Figura C.36: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de cuto-
circuito na chave S,4: (a) Tensao dos capacitores do barramento CC
(V1 e Vioo); (b) Ampliacao da tensao dos capacitores do barramento
CC (Vo1 e Vo) no instante da falha.
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Fonte: O autor.

Na Figura C.37 é possivel perceber que a corrente de saida do brago defeituoso tende a
zero (tensao de polo igual a zero) durante a execugao do teste para identificagdo da chave
defeituosa. Desta forma, é possivel determinar que a falha ocorreu na chave S5, apods
a identificagdo da falha o circuito é reconfigurado sem a necessidade do desligamento do
sistema. Foi imposto ao algoritmo um tempo de ¢ = 1 ms entre o momento da deteccao e o

da identifica¢do/corre¢ao da falha. Desta forma, o teste pode ser efetuado de forma correta.

Na Figura C.39 é possivel observar a manutencao de todos os niveis na tensao de saida

do conversor apods a correcao da falha.
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Figura C.37: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de cuto-
circuito na chave Syg: (a) Correntes na carga para as trés fases; (b)
Ampliacao das correntes na carga no instante da falha.

Detecg@o Corregao

(a) (b)

Fonte: O autor.

Figura C.38: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de cuto-
circuito na chave Sy: (a) Tensao entre as fases a e b; (b) Ampliacao
da tensao entre as fases a e b no instante da falha.
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Fonte: O autor.

Na Figura C.39 é possivel observar apenas um pequeno desbalanceamento nas tensoes

dos capacitores do barramento CC ocasionado pela falha de curto-circuito.
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Figura C.39: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de cuto-
circuito na chave S,6: (a) Tensao dos capacitores do barramento CC
(Ve e Vioo); (b) Ampliagao da tensdo dos capacitores do barramento
CC (Vir e Vo) no instante da falha.
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Fonte: O autor.

Percebe-se pela Figura C.40 que apesar da ocorréncia de uma falha de curto-circuito
em duas chaves, S,; e Sy5, SO é necessario eliminar apenas uma das falhas, uma vez que, o

mesmo circuito de reconfiguracao corrige ambas as falhas.

Figura C.40: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de cuto-
circuito nas chaves S,; e Su5: (a) Correntes na carga para as trés
fases; (b) Ampliacdo das correntes na carga no instante da falha.

Detecgao Corregao

(a) (b)
Fonte: O autor.
Pela Figura C.41 percebe-se que apesar da ocorréncia de uma falha de curto-circuito em
duas chaves, S,; e Sy5. Apds a corregao o conversor permanece gerando todos os niveis em

sua saida.
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Figura C.41: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de cuto-
circuito nas chaves S, e Sy5: (a) Tensdo entre as fases a e b; (b)
Ampliacao da tensao entre as fases a e b no instante da falha.

Detecgéo Corregao

(a) (b)

Fonte: O autor.

Na Figuras C.42 observa-se um grande desbalanceamento nas tensoes dos capacitores do

barramento CC provocado pela falha de curto circuito nas chaves S,; e Sy5.

Figura C.42: Resultados experimentais do inversor ANPC para uma falha de cuto-
circuito nas chaves S, e Sgs: (a) Tensao dos capacitores do barra-
mento CC (Vi e Vie); (b) Ampliagao da tensdo dos capacitores do
barramento CC (V1 e Vo) no instante da falha.
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Fonte: O autor.
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