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Resumo

Este trabalho apresenta uma contribuicdo ao estudo de deteccdo, identificacdo e
compensag¢do de faltas em inversores de trés niveis com diodos grampeadores. Inicialmente, ¢
feito um estudo das topologias de inversores multiniveis existentes, mostrando suas
vantagens, desvantagens e dificuldades de implementacdo. Em seguida, ¢ feito um estudo
mais detalhado do inversor multinivel com diodos grampeadores. Uma investigagdo das
condicdes de falta por abertura (ou perda de comando) ou curto-circuito dos interruptores,
permite a apresentagdo das configuracdes pods-falta resultantes e de seus respectivos
diagramas vetoriais, em cada caso. Como a detec¢ao e localizagdo da falta de curto-circuito
nos interruptores pode ser efetuada através do circuito de comando, foi dada uma maior
énfase a andlise do caso de falta por abertura de interruptores. Uma extensa andlise, por
simulagdo, mostra que a detec¢do da falta, e a localizacdo da fase em que ela ocorreu, pode
ser feita, como nos inversores convencionais de dois niveis, através da deteccdo do erro entre
os valores medidos e de referéncia das tensdes de polo, ou de seu reflexo nas tensdes entre
fase e de modo comum. Em todos os casos, foi utilizada a estratégia de modulagdo por largura
de pulsos escalar para comando do inversor. Finalmente, ¢ feito um estudo comparativo entre
topologias capazes de compensar os dois tipos de falta, estabelecendo suas limitagdes e
possibilidades na operagdo pos-falta através de modificacdes na estratégia de modulagdo. A

viabilidade das mesmas ¢ demonstrada através de resultados simulados e experimentais.
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Abstract

This paper presents a contribution to the study of detection, identification, and

compensation of faults in diode-clamped three-level inverters. First, the study of existing

multilevel inverter topologies 1is done, emph38121ng their advantages,

disadvantages, and implementation difficulties. Next, a more detailed study of the diode-
clamped three-level inverter is achieved. An investigation of the inverter under open and
short-circuited conditions allows for the presentation of the resulting post-fault configurations
and of their vector diagrams, as well. Since the detection and identification of the switches
short-circuit fault can be accomplished by command, more emphasis has been given to the
analysis of the open switch fault case. An extensive simulation analysis shows that the fault
detection, and finding in which phase the failure occurred, can be achieved as for
conventional two-level inverters: by detection of either the pole voltage error (difference
between reference and measured values) or its propagation to the line and common-mode
voltages together with a proposed strategy to locate which specific switch in the phase leg is
under fault. In all cases the scalar pulse width modulation strategy has been used. Finally, a
comparative study of topologies that are able to compensate both types of faults (open circuit
and short-circuit) establishes their post-fault limitations and operation possibilities together
with modifications in the modulation strategy. The viability of the theoretical proposals is

verified by simulation and experimental results.
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5.20d:
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5.23b:
5.23c:
5.23d:
5.24a:
5.24b:
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5.26b:
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5.27b
5.28a
5.28b

5.29a:
5.29b:
5.30a:
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Xiii

Tensdo de linha Vbe com brago B operando em dois niveis - Simulado

Tensdo de linha Vbc com brago B operando em dois niveis - Experimental

Tensdo de linha Vab com brago B operando em dois niveis - Simulado

Tensdo de linha Vab com brago B operando em dois niveis - Experimental

Tensdo de modo comum Vno com brago B operando em dois niveis - simulado
Tensdo de modo comum Vno com brago B operando em dois niveis -
Experimental

Tensdo da fase A Van com brago B operando em dois niveis - Simulado

Tensdo da fase A Van com brago B operando em dois niveis - Experimental
Tensdo da fase B Vbn com padrao de chaveamento de dois niveis no brago B-
Simulado

Tensdo da fase B Vbn com padrao de chaveamento de dois niveis no brago B -
Experimental

Tensdo da fase A Van com brago B operando em dois niveis - Simulado

Tensdo da fase A Van com brago B operando em dois niveis - Experimental
Correntes de fase com braco B operando em dois niveis - Simulado

Corrente de fase (ia) com braco B operando em dois niveis - Experimental
Correntes de fase (ib) com brago B operando em dois niveis- Experimental
Correntes de fase (ic) com brago B operando em dois niveis - Experimental
Tensodes de polo Vao, Vbo e Vco com brago B operando em dois niveis - simulado
Tensdes de polo Vao com brago B operando em dois niveis - Experimental
Tensodes de polo Vbo com brago B operando em dois niveis - Experimental
Tensdes de polo Vco com brago B operando em dois niveis - Experimental
Tensodes de linha Vab, Vbc e Vca com brago B operando em dois niveis - Simulado
Tensodes de linha Vab com brago B operando em dois niveis - Experimental
Tensdes de linha Vbc com braco B operando em dois niveis - Experimental
Tensoes de linha Vca com brago B operando em dois niveis - Experimental
Tensdes de modo comum com brago B operando em dois niveis - Simulado
Tensdes de modo comum com brago B operando em dois niveis - Experimental
Tensodes de fase Van, Vbn e Ven com brago B operando em dois niveis - Simulado
Tensodes de fase Van com brago B operando em dois niveis - Experimental
Tensdes de fase Ven com brago B operando em dois niveis - Experimental
Tensodes de fase Ven com brago B operando em dois niveis - Experimental

Tensdo de polo Vao com fase B no ponto central do barramento CC - Simulado
Tensdo de pélo Vao com fase B no ponto central do barramento CC - Experimental
Tensdo de pélo Vbo com fase B no ponto central do barramento CC - Simulado
Tensdo de pélo Vbo com fase B no ponto central do barramento CC -
Experimental

Tensdo de pélo Vco com fase B no ponto central do barramento CC - Simulado
Tensdo de polo Vco com fase B no ponto central do barramento CC - Experimental
Tensdo de fase Van com fase B no ponto central do barramento CC - Simulado
Tensdo de fase Van com fase B no ponto central do barramento CC - Experimental
Tensdo de fase Vbn com fase B no ponto central do barramento CC - Simulado
Tensdo de fase Vbn com fase B no ponto central do barramento CC - Experimental
Tensdo de fase Ven com fase B no ponto central do barramento CC - Simulado
Tensdo de fase Ven com fase B no ponto central do barramento CC - Experimental
Tensdo de linha Vab com fase B no ponto central do barramento CC - Simulado
Tensdo de linha Vab com fase B no ponto central do barramento CC -
Experimental
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5.31a: Tensao de linha Vbc com fase B no ponto central do barramento CC - Simulado

5.31b: Tensao de linha Vbc com fase B no ponto central do barramento CC -
Experimental

5.32a: Tensao de linha Vca com fase B no ponto central do barramento CC - Simulado

5.32b: Tensao de linha Vca com fase B no ponto central do barramento CC -

Experimental

5.33a: Correntes nas fases A B e C com fase B no ponto central do barramento CC -
Simulado

5.33b: Corrente na fase A (ia) com fase B no ponto central do barramento CC -
Experimental

5.33c: Corrente na fase B (ib) com fase B no ponto central do barramento CC -
Experimental

5.33d: Corrente na fase C (ic) com fase B no ponto central do barramento CC -
Experimental

5.34a: Tensao de pdlo Vao, Vbo e Vco com fase B no ponto central do barramento CC -
Simulado

5.34b: Tensao de pdlo Vao com fase B no ponto central do barramento CC - Experimental
5.34c: Tensao de pélo Vbo com fase B no ponto central do barramento CC -

Experimental

5.34d: Tensao de pélo Vbo com fase B no ponto central do barramento CC -
Experimental

5.35a: Tensao de linha Vab, Vbc e Vca com fase B no ponto central do barramento CC -
Simulado

5.35b:  Tensao de linha Vbc com fase B no ponto central do barramento CC -
Experimental

5.35c:  Tensao de linha Vab com fase B no ponto central do barramento CC -
Experimental

5.35b: Tensao de linha Vca com fase B no ponto central do barramento CC -
Experimental

5.36a: Tensdo de linha Van, Vbn e Ven com fase B no ponto central do barramento CC -
Simulado

5.36b: Tensao de linha Van com fase B no ponto central do barramento CC -
Experimental

5.36¢c: Tensao de linha Vbn com fase B no ponto central do barramento CC -
Experimental

5.36d: Tensao de linha Ven com fase B no ponto central do barramento CC -
Experimental

5.37:  Redugao de niveis utilizando metade do barramento CC
5.38: Tensao de fase com redugdo de nivel

5.39:  Tensao de linha com reducao de nivel

5.40: Tensao de modo comum com reducao de niveis

5.41: Correntes de fase com redugao de nivel



Nomenclaturas

ia

ib

ic
Vao
Vbo
Vco
Van
Vbn
Ven
Vab
Vbc
Vca
Vno
V’ao

V’an

V’ab

S
E/2

-E/2

Corrente da fase A

Corrente da fase B

Corrente da fase C

Tensao de polo do bragco A

Tensdo de polo do brago B

Tensao de polo do brago C

Tensao de fase do braco A

Tensao de fase do braco B

Tensao de fase do braco C

Tensdo de linha entre as fases do brago A e B

Tensao de linha entre as fases do braco B e C

Tensdo de linha entre as fases do bragco C e A

Tensdao de modo comum

Tensao de polo modificada do braco A com a adi¢do de um desvio de
tensao

Tensao de fase modificada do braco A com a adi¢ao de um desvio de
tensao

Tensao de linha modificada das fases A e B com a adicao de um desvio de
tensao

Vetor nulo

Vetores de um a dezoito

Primeira chave do braco A

Segunda chave do brago A

Terceira chave do brago A

Quarta chave do brago A

Diodo de roda livre da primeira chave do braco A

Diodo grampeador do brago A

Desvio positivo de tensdo provocado pelas chaves externas dos bracos
Desvio positivo de tensdo provocado pelas chaves internas dos bragos
Indutincia propria do estator

Indutancia de dispersao do estator

Indutancia propria do rotor
Indutancia de dispersao do rotor

Indutincia mutua

Numero de pares de p6lo da maquina
Momento de inércia do motor

Conjugado da carga

Coeficiente de atrito

Metade positiva da tensdo do barramento CC
Metade negativa da tensdo do barramento CC
Numero de niveis



CAPITULO 1

Conversores estaticos

1.1 Introducao

Com o advento de dispositivos de poténcia com controle e operagao mais rapidos do
que o SCR tornou-se possivel o desenvolvimento de novas topologias de conversores com
chaveamento em alta freqliéncia, com controle de maiores poténcias e tensdo maxima
suportavel por estes dispositivos semicondutores, buscando melhorar a geragdo das formas de
onda desejadas (diminui¢do da distor¢do por harmodnicos), diminui¢ao das perdas e da
interferéncia eletromagnética. Apesar destes dispositivos apresentarem um avango bastante
significativo, ainda possuem limitacdes de tensdo maxima suportdvel para uso em sistemas de
média e alta tenso. Isto motivou o estudo de novas técnicas e topologias que possibilitaram a
operagdao em niveis de tensdo e poténcia acima das especificadas. Muitas solucdes foram
apresentadas no passado a fim de solucionar o problema das limitagdes dos novos
semicondutores. Dentre as solugdes apresentadas, pode-se destacar a de FOCH et al (1984) e
MWINYIWIWA et al (1997), que consistia basicamente no uso de dois transformadores, um
de entrada e outro de saida. O transformador de entrada tinha como finalidade diminuir a
tensdo para niveis suportados pelas chaves; o de saida tinha a finalidade de elevar a tensdo
para os niveis requeridos pela carga. Esta proposta apresentava duas desvantagens: a
utilizagdo de dois transformadores dimensionados para a poténcia maxima do sistema de
alimentagcdo e o aumento das perdas por conducdo, devido ao aumento das correntes nos
componentes ativos provocados pelo transformador de entrada.

Outra solucdo foi apresentada por FOCH et al (1984), SUH ¢ HYUN (1997). Sua
estratégia tinha como finalidade a utilizagdo de varios semicondutores ligados em série com o

objetivo de aumentar a capacidade de bloqueio de tensdo. Uma desvantagem desta estratégia ¢
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a dificuldade de se realizar a equalizacao das tensdes nas chaves devido aos diferentes tempos
de comutacdo das mesmas.

Por outro lado, o uso de estruturas de conversores multiniveis vem crescendo desde a
década de 80. Estas estruturas foram propostas inicialmente como solucdo para acionamentos
elétricos de alta poténcia e alto desempenho (NABAE, A.; TAKAHASHI, 1.; AKAGI, H.,
1981). No inicio, esta estrutura de conversor utilizava transformadores para a obtencao das
formas de ondas de tensdes multiniveis. (FLAIRTY, C. W., 1962). As saidas dos diversos
conversores eram defasadas e somadas vetorialmente a partir de transformadores com
multiplos enrolamentos conectados em série, no secundario.

MANJREKAR e LIPO (1998) questionaram a praticidade destas topologias de
inversores, pois a dificuldade de se realizar as conexdes dos transformadores aumentava com
o aumento do numero de niveis desejados. Para eliminar este problema, estudos de novas
topologias de conversores multiniveis sem a utilizacdo de transformadores comegaram a ser
desenvolvidos.

Quando se fala em inversores multiniveis pensa-se em tensdes de saida com menores
distor¢des harmoénicas do que as obtidas com inversores convencionais de dois niveis
chaveando na mesma freqiiéncia. Mas esta melhoria depende muito da estratégia de
modulagado utilizada que, além de poder fornecer formas de onda das tensdes de saida com
menor distor¢do harmdnica, controla a amplitude e a freqiiéncia destas ondas.

Virias sdo as estratégias discutidas e utilizadas na literatura técnica para o comando dos
inversores de tensdo. Embora cada uma delas tenha suas caracteristicas e vantagens proprias,
a selecao da melhor estratégia baseia-se na satisfagao de varios fatores, que sdo:

e Menor conteudo harmonico nas tensoes e correntes de saida;
e Menor ruido acustico e interferéncia eletromagnética provocada pelo inversor no
sistema;
e Tempo minimo de condugdo e bloqueio das chaves;
¢ A maxima freqiiéncia de chaveamento possivel;
e Menores perdas por chaveamento e condugao;
e Melhor controle no equilibrio das tensdes dos capacitores do barramento CC e
e Operacdo na regido de sobremodulagao.
O emprego dos inversores multiniveis ¢, sem sombra de duvidas, de grande importancia

para os acionamentos de sistemas de média tensdo e alta poténcia, pois as perdas para estes
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sistemas sdo muito elevadas. Estas topologias apresentam muitas vantagens em relagao aos
conversores tradicionais de dois niveis, que sdo:
e Podem gerar tensdes de saida com baixas distor¢des harmonicas € menores dv/dt nas
chaves;
e Drenam correntes de entrada com distor¢oes muito baixas;
e (Geram tensdes de modo comum menores, reduzindo o desgaste nos rolamentos do
motor. Além disso, a tensdao de modo comum pode ser totalmente eliminada se forem
utilizados métodos sofisticados para a modulagao;

e Podem operar com freqiiéncias de chaveamento menores.

Como desvantagem destes conversores, pode ser mencionado o desequilibrio das
tensdes dos capacitores. Esta ¢ sua principal limitacdo. A escolha do padrdao de chaveamento
no inversor multinivel ird influenciar diretamente no equilibrio das tensdes dos capacitores.
Dependendo do padrdo de chaveamento adotado, pode-se manter as tensoes dos capacitores

equilibradas.

1.2 Revisao bibliografica

Muitas pesquisas na area de detec¢do e correcdo de faltas em inversores vém sendo
desenvolvidas no intuito de solucionar problemas ocasionados em func¢do destas faltas.

O aumento da seguranga ¢ da confiabilidade dos conversores estaticos pode ser
obtido introduzindo em sua etapa de controle e conversdo, técnicas tolerantes a falta.
Contudo, para se introduzir estas caracteristicas em um inversor € necessario ter uma analise
mais criteriosa das grandezas elétricas que compdem o sistema antes e depois de uma
ocorréncia de falta.

Uma analise bastante importante ¢ a observagdo do comportamento da carga numa
ocorréncia de falta no conversor. Neste estudo sdo analisados os sinais que podem identificar
uma condi¢ao de falta no sistema. Conceitualmente, este estudo ¢ denominado assinatura de
falta e foi primeiro realizado por KASTHA e BOSE (1994), utilizando como objeto de analise
um inversor trifasico alimentando uma maquina assincrona nas condi¢des de operagao normal

e em condi¢des de falta. As assinaturas podem ser compreendidas como grandezas elétricas,
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tensao ou corrente em pontos especificos do inversor. Para tanto se torna imprescindivel a
utilizacao de sensores capazes de adquirir tais informagdes

Um estudo de fundamental importincia ¢ o do procedimento para diagnosticar a
falta. A andlise do comportamento da carga nas condigdes de falta demonstra que ¢ possivel
desenvolver técnicas capazes de identificar o tipo de falta ocorrida, tendo como observagao as
suas assinaturas. Este estudo foi apresentado por KASTHA e BOSE (1994).

Muitos trabalhos vém sendo publicados utilizando analises destas grandezas no
diagnéstico de possiveis faltas. Este estudo foi realizado inicialmente por SPEED e
WALLACE (1990).

A técnica de deteccdo consiste basicamente na comparagao das assinaturas de falta
com sinais de referéncia estabelecidos para as condicdes de falta. Muitos pesquisadores
desenvolveram trabalhos nesta area, contribuindo significativamente para o estudo das
mesmas. E o caso de DEBEBE, RAJAGOPAN e SANKAR (1991). Neste trabalho, o método
proposto utilizava tabelas de encadeamento 16gico que possibilitavam a deteccdo das faltas.
Mais tarde, CALONNEC (1995) mostrou que o entendimento da ocorréncia de falta em
inversores de freqiiéncia pode ser obtido com a utilizagdo de uma arvore logica, a qual estd
organizada e dividida em um sistema fisico de varios sistemas e interconexdes. A ocorréncia
de falta ¢ verificada quando uma destas interconexdes nao corresponde a um padrao pré-
estabelecido.

ZHANG, ARIS e HULLEY (1995) elaboraram estudos de falta em inversor fonte de
tensdo a partir da observagdo das correntes nos terminais da maquina (carga). Nesta analise,
as correntes sao descritas através de seus valores médios e de suas respectivas polaridades no
primeiro e segundo quadrante de cada ciclo.

AKPINAR, PILLAY e RICHARD (1996), elaboraram um estudo acerca das faltas
ocorridas nos inversores estaticos, provocadas por faltas nas fontes primarias. Este trabalho
consistia em uma investigacao de falta provocada por uma abertura ou curto-circuito em uma
das fases, e se estudava o efeito da mesma nas correntes e no conjugado da carga.

PEUGET, COURTINE e ROGNON (1998), propuseram uma nova abordagem para
faltas ocorridas em inversores de freqiiéncia relacionadas com a perda de comando de uma
das chaves do inversor. Ela consiste, basicamente, na analise do comportamento da corrente
da carga, e ¢ baseada em duas metodologias: a andlise da trajetoria do vetor corrente € o

calculo de sua freqiiéncia instantanea. Na primeira, ¢ possivel detectar e identificar a condi¢ao
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de falta em ciclo fundamental da tensdao de alimentagdo da carga. Na segunda, apenas as
condicoes de falta sao detectadas.

Seguindo a mesma linha de estudo, MENDES e CARDOSO (1999) propuseram o
estudo da andlise da trajetéria do vetor corrente para deteccdo de faltas ocorridas em
inversores de freqiiéncia. Nesta proposta, a falta ¢ determinada pela variagdo do valor médio
do modulo vetor corrente. Ainda nesta linha de pesquisa, KRAL e KAFKA (2000)
introduziram um método para a detec¢do de falta em conversores de freqiiéncia alimentando
uma maquina assincrona. Nesta abordagem a trajetéria ¢ determinada através da discretizag@o
do angulo do vetor corrente de referéncia.

RIBEIRO (2000a, 2000b) propds varias estratégias para deteccao e identificacao das
faltas em maquinas elétricas alimentadas por inversor de freqiiéncia. Estas técnicas consistem

em métodos capazes de identificar os tipos de falta e qual dispositivo a provocou.

1.3 Estrutura do inversor multinivel

Com o surgimento dos novos dispositivos semicondutores tornou-se possivel o
desenvolvimento de um inversor capaz de operar com um niimero maior de niveis. O inversor
multinivel recebeu esta denominag¢do devido ao maior nimero de niveis que utiliza na
sintetizacdo dos sinais gerados, em comparagdo com os inversores de dois niveis. Isto resultou
num maior controle dos sinais de poténcia e tensdo maximas suportadas pelas chaves,
reduzindo assim a tensdo aplicada as chaves, contribuindo, desta forma, para a minimizacao
das perdas por condugdo. Estas estruturas possibilitam a geracdo de formas de ondas de tensao
nas saidas mais proximas das senoidais, pois possuem mais niveis para a composi¢do da
componente de freqiiéncia fundamental, diminuindo as componentes harmonicas, além de
possibilitar a utilizagdo das chaves em niveis maiores de tensdo, uma vez que a tensio
maxima suportada por elas ¢ igual a: (Tensdo do Barramento CC.) / (N-1), onde N ¢ o nlimero
de niveis do inversor (MENDES, 2000). Isso evita o uso de transformadores.

Este estudo ja estd bem difundido em trabalhos académicos realizados por DE
OLIVEIRA (2004), onde sdao analisados seus diversos aspectos de funcionamento ¢ feito um
estudo comparativo das diversas técnicas de modulacdo empregadas.

Nos ultimos anos os inversores multiniveis vém se tornando a proposta mais

difundida para acionamento elétrico de alta poténcia e alto desempenho. Os aspectos mais
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relevantes a serem observados em um inversor de tensdo para determinar sua eficiéncia de
conversao sao: a forma de onda das tensdes de saida, ou seja, o quanto elas estdo proximas
das formas senoidais; a possibilidade de operar em faixas de freqiiéncias mais elevadas; a
diminui¢do das distor¢des harmonicas; o aumento da freqiiéncia de chaveamento; a redugao
das perdas por condugdo e, finalmente, a diminui¢do da interferéncia eletromagnética (EMI).
(NABAE, A.; TAKAHASHI, I.; AKAGI, H., 1981; CARRARA et al., 1992; TOBERT, L.
M.; PENG, F. Z., 1998).

As caracteristicas de projetos estdo intrinsecamente relacionadas. Para alterar uma
delas, necessariamente outras serdo afetadas (NABAE, A.; TAKAHASHI, I.; AKAGI, H.,
1981). Entretanto, o que se torna primordial na andlise de um inversor de tensdo ¢ a qualidade
da forma de onda da tensdo de saida, o quanto se aproxima da forma senoidal. Caso a forma
de onda de saida ndo corresponda ao perfil senoidal, provocara o surgimento de componentes
harmoénicos de freqiiéncias, diferentes da fundamental e com amplitudes elevadas
provocando, com isto, o aumento das perdas, interferéncias eletromagnéticas, entre outras.
Logo, estes aspectos indesejaveis ja vém sendo motivos de estudos de diversos pesquisadores
que tentam encontrar uma solugdo satisfatéria (NABAE, A.; TAKAHASHI, 1.; AKAGI, H.,
1981; CARRARA et al., 1992; TOBERT, L. M.; PENG, F. Z., 1998).

1.4 Inversor multinivel com capacitor flutuante

Em 1992, MEYNARD e FOCH introduziram uma topologia de conversor multinivel
denominada conversor com capacitor flutuante (Fig. 1.1). Nesta estrutura, a tensdo sobre as

chaves sdo limitadas pelos capacitores.

Vel sw

Figura 1.1: Inversor multintvel tipo capacitor tlutuante. Inversor — 3 niveis.
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C3 mm

Figura 1.2: Inversor multinivel tipo capacitor flutuante. - Uma fase — 5 niveis.

A partir da figura 1.1, para o inversor trifasico de trés niveis, obtém-se a tabela 1 com os
estados de chaveamento possiveis para as chaves de um brago (k € {a, b, c¢}) do inversor e

seus respectivos valores de tensdo de polo Vie.

Tabela 1: Estados das chaves e tensdes de polo para um braco do inversor da figura 1.1.

Estados das

cshaves ) Si Sz Sis Si4 Vio
3 Ligada Ligada Desligada Desligada E2
2 Ligada Desligada Ligada Desligada E/2-V¢x
1 Desligada Ligada Desligada Ligada Vex-E2
0 Desligada Desligada Ligada Ligada -E2

Pela tabela 1, cada brago do inversor produz quatro configuracdes diferentes para as
chaves, implicando em quatro niveis de tensdo de pélo na saida. Isto fornece um total de 4° =
64 estados. No entanto, a tensdo V¢x nos capacitores flutuantes pode oscilar numa faixa
minima de valores acima e abaixo de E/2. Para isso, ¢ necessario garantir o equilibrio das
tensdes sobre as chaves e, assim, fornecer trés niveis de tensdo de polo (E/2, 0, -E/2), como
ocorre no inversor de trés niveis com neutro grampeado. Observando a figura 1.1 e a Tabela
1, vemos que o estado 2 ¢ responsavel pelos carregamentos dos capacitores C,, Cp, C_ isto
quando a corrente ¢ maior que zero, ou seja, saindo do inversor para a carga, enquanto o
estado 1 possibilita os seus descarregamentos, quando a corrente ¢ menor que zero. Logo,
aplicando-se uma combinacdo apropriada destes dois estados (1 e 2) podemos controlar o

balanceamento das tensdes nos capacitores flutuantes.
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Na estrutura do inversor com neutro grampeado, os capacitores flutuantes podem ser
submetidos a niveis de tensao maiores do que os das chaves, caso nao se aplique estratégia de
equalizacdo destas tensdes. A conexdo de capacitores em série em estruturas com N niveis
(fig. 1.2) ¢é utilizada para equalizar as tensdes a que cada capacitor ¢ submetido. Isso provoca
um elevado numero de capacitores em estruturas com N niveis, fazendo com que boa parte da
estratégia de controle do inversor seja direcionada para solucao do problema do desequilibrio

das tensdes nestes capacitores e naqueles ligados ao barramento da fonte CC.

1.5 Inversor multinivel em cascata com fontes CC

separadas

MARCHESONI, (1992) propés a conexao em série de multiplos inversores
monofésicos sem a necessidade de transformadores. Foi a primeira topologia dos conversores
multiniveis em cascata com fontes C.C. separadas (Fig. 2.3).

Em 1995, PENG, (1995a, 1995b) realizou estudos desta topologia para aplicagdo em
compensadores estaticos de reativos e fez uma analise comparativa entre as trés topologias de
conversores multiniveis desenvolvidas até entdo, apresentando a topologia com diodos
grampeadores como a topologia com maior facilidade de implementa¢do. As topologias
mencionadas sdo: com diodos grampeadores, com capacitores flutuantes e as topologias que
utilizavam transformadores de entrada e saida.

Em 1998, MANJREKAR e LIPO apresentaram uma topologia de conversor multinivel
em cascata derivada da estrutura de MARCHESONI, contendo N inversores em cascata, cada
um com fonte de tensdo independente com o dobro do valor da anterior (E;=V, E,=2V,
Es=4V.... E,=2™DV), possibilitando, assim, (2™"-1) niveis diferentes de tensio na saida do

conversor multinivel.

Figura 1.3: Inversor multinivel do tipo em cascata. Inversor — 3 niveis.
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1.6 Inversor multinivel com diodos grampeadores

O interesse pelas topologias de inversores multiniveis de tensdo aumentou quando
NABAE, TAKAHASHI e AKAGI, (1981) introduziram a estrutura do conversor multinivel
com neutro grampeado de trés niveis (Fig. 1.4), também chamado de inversor multinivel com
diodos grampeadores, que tinha como principal vantagem uma reducdo significativa na
distor¢ao harmodnica que acompanhava os conversores de dois niveis até entdo estudados,
melhorando a qualidade das formas de onda da saida.

Como pode ser observado na figura 1.4, cada brago ¢ constituido de quatro chaves com
seus respectivos diodos em antiparalelo e dois diodos grampeadores ligados ao “ponto de
neutro” ou “derivagdo central” (terminal “O”) do ramo formado pelo divisor capacitivo. A
tensdo sobre as chaves ¢ mantida igual a tensdo dos capacitores (E/2) através dos diodos
grampeadores. Outros aspectos desta topologia serdo melhor observados no capitulo 2, onde o

estudo deste inversor ¢ o foco principal.

K} £ ¥

o a b

ol THEE THOE T et

_{ { ot _{ Sea

Figura 1.4: Inversor multinivel com diodos grampeadores

C

Os aspectos relevantes que fizeram da topologia com diodos grampeadores, a topologia
escolhida para o estudo das faltas neste trabalho, inicia-se com analises das dificuldades de
implementagao das outras topologias. Se pensarmos que o aumento do nimero de niveis eleva
o problema da implementagdo pratica de inversores multiniveis em cascata devido a
quantidade de fontes CC separadas para conexdo com os modulos monofasicos com quatro

chaves cada, e que o elevado nimero de capacitores na estrutura com capacitores flutuantes
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aumenta de forma drastica o problema do desequilibrio das tensdes nos capacitores, a grande
quantidade de diodos, na topologia com diodos grampeadores, pode ndo ser um grande
inconveniente em muitas aplicagdes.

Sua maior utilizagdo em aplicagdes industriais e a maior quantidade de estudos
realizados para tratamento e comando desta topologia, fizeram com que, neste trabalho, a
estrutura do inversor de trés niveis com diodos grampeadores fosse escolhida como ponto

inicial para andlise das faltas em inversores multiniveis.

1.7 Diagnostico de faltas em inversores multiniveis

A confiabilidade nos sistemas de eletronica de poténcia ¢ muito importante nas areas
industrial, comercial e militar e a complexidade das topologias dos inversores multiniveis,
comportando um grande numero de dispositivos, aumenta a possibilidade de faltas. Desta
forma, ¢ necessario o estudo e desenvolvimento de estratégias que permitam o funcionamento
de forma continua, mesmo em caso de faltas de dispositivo. A tolerancia a falta ¢ obtida pelo
uso de uma reconfiguracao da topologia.

Poucos estudos foram desenvolvidos no intuito de diagnosticar e compensar faltas em
inversores multiniveis em geral. SINHA ef al (1995) apresenta um estudo de tolerancia a
falta, dando énfase aos inversores de cinco niveis, neste trabalho sdo investigados o impacto
nas condi¢cdes operacionais € o estresse resultante, também sdao investigadas diferentes
possibilidades de faltas em diferentes dispositivos. Em relagdo aos inversores com diodos
grampeadores, também conhecidos como NPC (Neutral Point Converters), de LI e XU (2001)
propuseram estratégia de modulacdo tolerante a faltas em inversores de trés niveis NPC sob
curto-circuito de um dispositivo em sistema de acionamento de alta poténcia, no entanto
resultados deste estudo ndo foram concluidos até aquele momento. FRANCOIS e HAUTIER
(2002) propuseram uma estratégia de controle, com redundancia na topologia do inversor
NPC monofasico, tolerante a falta, sem necessidade de dispositivos adicionais, baseado em
multi algoritmos de controle que dependem das condi¢gdes de operacao do sistema. SON et al
(2004) propde um método simples de diagnose de faltas e controle da tensdo do neutro, que
tém como finalidade proteger o sistema da tensdo desbalanceada dos capacitores, que
normalmente ocorre devido a falta nos inversores NPC de trés niveis, quando operam em

sistemas de alta tensdo e alta poténcia. Finalmente, PARK et al (2004) apresentam uma
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estratégia de compensagao de faltas com operagdao continua, mantendo as correntes senoidais
com freqiiéncia e amplitude constantes, contudo apresenta uma reducdo da poténcia do
sistema. Os outros trabalhos se referem a outros tipos de conversores multiniveis.
RICHARDEAU, BAUDESSON e MEYNARD (2002) estudaram a capabilidade de um IGBT
operar corretamente em condi¢do de curto-circuito, como parte de um inversor multicélulas,
formado por células imbricadas em série com um capacitor flutuante entre cada célula.
XIAOMIN, CORZINE e YAKOV (2004) apresentaram um projeto para inversores multinivel
com capacitores flutuantes com tolerancia a faltas, utilizando um SCR em paralelo com cada
IGBT. Neste estudo, quando um dispositivo por fase falha é curto-circuitado ¢ o inversor
mantém o mesmo numero de niveis anterior, pela reconfiguracao dos sinais de comando das
chaves; isto s6 ¢ valido se a falta ocorrer em apenas um dispositivo por fase. Também ¢
discutido o balanceamento da tensdo dos capacitores em condi¢des de falta. CHEN et al
(2004) apresentam um inversor, desenvolvido a partir do inversor generalizado introduzido
por PENG (2001), com capacidade de tolerancia a faltas, a tensdo sendo mantida nos
dispositivos de poténcia por circuitos redundantes equivalentes e modificacdes no modo de
controle.

Dos estudos mencionados, apenas o de SON et al (2004) discute a detecgao de faltas em

um inversor multinivel e, mesmo assim, de forma superficial.

1.8 Objetivos e contribuigdes

O objetivo deste trabalho ¢ o desenvolvimento de estratégias de detec¢do, localizagdo e
compensagdo de faltas verificadas em inversores multiniveis com diodo grampeado. Em
relacdo aos trabalhos existentes podem-se mencionar as seguintes contribui¢des:

e Estudo unico sobre a deteccdo e identificacdo de faltas em inversores multiniveis
fonte de tensdo do tipo diodo grampeado, inclusive introduzindo técnica de
localizagdo do interruptor defeituoso.

e Estudo das limitagdes do inversor convencional de trés niveis a diodos
grampeados e de uma topologia tolerante a faltas, com componentes adicionais,

jé existente na literatura.
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Estudo de uma topologia, com elementos adicionais, com capacidade de
tolerancia a faltas tanto no caso de curto-circuito como no caso de interruptor

aberto.

1.9 Organizagdo do trabalho

Capitulo 1 - E realizada uma revisdo bibliografica, do estudo das faltas em
inversores fonte de tensdo e s3o apresentadas trés topologias de conversores
multiniveis uma com capacitores flutuantes outra com fontes CC separadas e por
fim a estrutura com diodos grampeadores.

Capitulo 2 — E introduzido um estudo do inversor multinivel com diodos
grampeadores e apresentado um conjunto de equagdes desta topologia de
inversor. E feita uma anélise das possibilidades de configuragiio para correntes
maiores ¢ menores que zero. E apresentado o diagrama vetorial do inversor
multinivel, ¢ feita uma apresentagdo de uma estratégia de modulagdo; ¢
apresentado o estudo do desbalanceamento dos capacitores e por fim ¢
apresentado o modelo do motor assincrono trifasico utilizado para o estudo das
faltas.

Capitulo 3 - Neste capitulo é apresentado inicialmente um conjunto de
possibilidades de faltas por perda de comando (chave aberta) e por curto-circuito
no inversor multinivel com diodos grampeadores. E feita uma representagio
vetorial das condi¢gdes de falta e por ultimo ¢ introduzido um conjunto de
analises, que determina através destas, a tensdo de polo em presenga de falta, por
chave aberta e por chave em curto-circuito.

Capitulo 4 — Neste capitulo é introduzido um estudo de falta que possibilita
identificar através do desvio de tensdo a regido do brago atingida pela falta. E
apresentado e comentado a identificagdo da falta por curto-circuito, como
também apresentados os resultados de simulagdo e experimentais das condi¢des
de falta.

Capitulo 5 — Neste capitulo sdo apresentadas, possibilidades e limitagdes da
estrutura do inversor multinivel com diodos grampeadores denominados de

NPC. E feito um estudo de topologias alternativas com componentes adicionais
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para a compensacao das faltas, finalizando com a apresentagao dos resultados de
simulacdo e experimentais das topologias propostas como possiveis solucoes

para compensac¢ao das faltas.



CAPITULO 2

Inversor multinivel com diodos

grampeadores

2.1 Introducao

Como mencionado no capitulo 1, o inversor multinivel com diodos grampeadores foi
concebido a partir do inicio da década de 80 por NABAE, TAKAHASHI e AKAGI, (1981).
Eles desenvolveram um estudo desta nova topologia de inversores. Esta topologia tinha como
finalidade melhorar o sinal de saida dos inversores fonte de tensdo. Esta técnica denominava-
se de multinivel com neutro grampeado de trés niveis, pois se tratava de uma técnica que era
capaz de fornecer a saida um sinal de tensdo com maior nimero de niveis, onde sua principal
vantagem estava na redu¢do significativa da distor¢do harmonica que acompanhava os
conversores de dois niveis até entdo estudados, melhorando a qualidade das formas de onda

da saida.

Figura 2.1: Inversor de trés niveis com diodos grampeadores
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Outros estudos foram desenvolvidos por BHAGWAT (1983) e CHOI (1991), eles
estenderam os conceitos estudados por NABAE, TAKAHASHI ¢ AKAGI, (1981) para

estruturas de inversores multiniveis, comprovando que com o aumento do nimero de niveis,

proporcionava-se uma tensdo de saida mais proéxima da tensdo senoidal, pois a mesma era

constituida de uma maior quantidade de niveis, a qual contribui para obtencao de um maior

nivel de tensdao no barramento CC para estes tipos de inversores

2.2 Equacodes das tensdes da topologia do inversor

multinivel com diodos grampeadores.

As equacdes de 2.1 a 2.4 definem cada uma das tensdes relacionadas com o circuito da

figura 2.1, a notagdo utilizada foi a de fasores.

e Tensdes de Polo:

e Tensdao de modo comum:

e TensdGes de Fase:

e Tensoes de Linha:

Para uma carga trifasica ligada em estrela ao inversor da figura 2.1:

%

Ia= - =VaﬂXYa
Za
vV,

I, ==V, xY,
Z,
V

[ — cn _V XY

Vuo = Va
I/bo = Vb
Vo =V

Vno
Van = Vao - Vno
Vbn = Vbo - Vm)
Vcn = Vca - Vno

Vab = Vao - Vbo = Van - Vbn
Vbc = Vbo _Vco = I/l)n _I/cn
Vca = Vco - Vao = Vcn - Van

2.1)

(2.2)

(2.3)
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Zy Zp, Zo ¢ Y, Y, Y. sdo as impedancias e admitancias das fases a, b e ¢

respectivamente.

Pela lei de Kirchhoff para as correntes no n6 “n” da figura 2.1(admitindo que a carga
esteja ligada na configuracdo Y), sabe-se que:

I,+1,+1,=0

Substituindo estas correntes, deduzidas nas trés equacdes anteriores, obtemos:

V.xY +V, xY, +V xY =0

Substituindo nesta equagdo os valores de V,,, Vi, e V., fornecidos pelas equagoes 2.2,
resulta em:

Vio XYy + Vg XY, + Vo, x Y, =V, x (¥, +¥, +¥.) =0

O que nos fornece:

= VauxYa +Vbux2/b+1/coch (24)
Y, +Y, +Y,

Para um sistema trifdsico com cargas equilibradas, Y, = Y, = Y. =Y, logo:

V +V, +V
— ao+ bo+ (25)

co

Vno
3

A partir da tabela 2 pode-se obter a equagdo seguinte relacionando as tensdes de polo

Vi, com os estados de chaveamento “abc” (a, be ¢ €{0,1,2}):
v, = (k — 1) xE
2

A partir da figura 2.1, para o inversor trifdsico de trés niveis, obtém-se a tabela 2 com os

(k e{a,b.c}) (2.6)

estados de chaveamento possiveis para as chaves de um brago (k €{a, b, c}) do inversor e

seus respectivos valores de tensao de polo.

Tabela 2: Estados das chaves e tensdes de polo para um braco do inversor da figura 2.1.

Estado das Skl Sk2 Sk3 Sk4 Vko
chaves (k)
2 Ligada Ligada Desligada Desligada E2
1 Desligada Ligada Ligada Desligada 0
0 Desligada Desligada Ligada Ligada -E/2




Capitulo 2 Inversor multinivel com diodos grampeadores

17
As tensdes de linha sdo obtidas a partir das tensdes de pdlo. A partir da equagao 2.3:
Vah Vao - Vbo
I/bc = Vbo - I/cn (27)
I/ca VC[) - Vao
Substituindo os valores das tensdes de polo obtidas da 2.6 em 2.7, obtemos:
v, 1 -1 0] [a
v :%x 0 1 —1|x|b (@ bece{0.12}) 2.8)
Vo | -1 0 1 c
Em termos das tensdes de polo, a equagdo 2.7 pode ser reescrita como:
v, [1 -1 0] [V,
Vi.|=1 0 1 —=1|x|V, (2.9)
Vel -1 0 1 v

co

As tensoes de fase sdo obtidas a partir da equagdo 2.2, o que resulta em:

Van VGO - V"lO
I/bn = Vb() - Vrm (2 1 0)
I/vcn Vco - Vno

Substituindo na equacao anterior o valor da tensao de modo comum dada pela equagao
2.5, se obtém:

Van 1 2Vao - I/bo - Vco
v, :§x -V +2v, =V, (2.11)
I/cn _Vao _Vbo +2Ko

Novamente, substituindo os valores das tensdes de polo obtidas da equagdo 2.6 em 2.11,
resulta em:

V. . 2 -1 -1| |a
Vin :gx -1 2 —1|x|b (a,bec e{0,1,2}) (2.12)
V., -1 -1 2 c

Em um sistema trifasico de tensdes equilibradas, as tensoes de fase também podem ser

obtidas a partir das tensdes de linha, conforme a equagdo matricial 2.11:

Van 1 2Vao - Vbo - Vco (Vao - Vbo)_ (I/ca - Vao) 1 Vab “Vea
Vbn :EX _Vao+2Vbo_I/cu :EX _(Vao_l/bo)_'_(l/bo_l/ca) = X _Vab+Vbc
I/cn _Vao _Vbo +2I/LU (I/w _Vao)_(Vbo _Vco) I/ca _I/bc

Por fim;



Capitulo 2 Inversor multinivel com diodos grampeadores 18

V., 10 -1] [v,
v, =%>< -1 1 0 |x7, (2.13)
v, 0 -1 1] |¥

ca
Ou ainda, em termos das tensdes de pdlo, a equacao 2.11 pode ser reescrita como:

V 2 -1 -1 |V

V,, :%x -1 2 =1|x|V, (2.14)
V -1 -1 2 V

cn co

Ve,

2E/3
E/2

E/3
E/6
0 '
-E/6 t
-E/3

-E/2
-2E/3

Figura 2.2: Inversor de trés niveis com diodos grampeadores. -Tensao de fase

Como podem ser observadas, da tabela 2 e das equagdes 2.6, 2.8 e 2.12, as tensdes de
polo possuem trés niveis, as tensdes de linha possuem cinco niveis e as tensdes de fase nove
niveis (Fig. 2.2) nos inversores trifasicos de trés niveis com diodos grampeadores (Fig. 2.1).
Assim, a configuragao deste inversor trifasico com quatro chaves por brago nos forneceria um
conjunto de 4° = 64 estados. Contudo, como pode ser observado na figura 2.2 e na tabela 2
(trés estados possiveis para as chaves de cada braco), as quatro chaves devem trabalhar duas a
duas. Na pratica, deve-se obedecer a seqiiéncia 0—1—2 ou 2—>1—0 para assegurar que
apenas duas chaves em um brago estardo mudando seus estados de condugdo

simultaneamente, possibilitando menores perdas por comutagdo. Logo, obtém-se um conjunto

de 3’ =27 estados, dos quais apenas 18 produzem valores diferentes de tensdes na saida do
inversor. Isto pode ser visto na tabela 3, onde as configuragdes que produzem as mesmas
tensOes de saida estdo agrupadas.

Os vetores correspondentes as configuracdes da tabela 3 sdo divididos em pequenos
(V1, V2, V3, V4, V5, V6), médios (V8, V10, V12, V14, V16 e V18), grandes (V7, V9, V11,
V13,V15¢ V17) e o vetor nulo VO.
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Tabela 3: Estados das chaves, tensdes de polo e vetores espaciais para topologia da figura 2.1

Configuragdes
Configuragao das chaves Vao | Vbo | Vco Vetores
(abc)
000 -E/2 | -ER2 | -ER2 -
0 111 0 | 0 | 0 Vo=0
222 E2 | E2 | ER2
100 0 |-E2|-ER _ onrs
1 1 o o VI=(E/3e
110 0 0 |-En i P
5 21 B2 B2 | o | 2 (/e
010 B2 0 |-ER _ s
3 21 e o] V3=(E/3e
011 E2] 0 0 B -
! 122 0 | B2 |Ba | AT Ee
001 -E/2 | -E/2 0 _ jan/3
3 12 Ty o] VS —(E/3e
101 0 |-E2] 0 B o
6 212 B2 | o | En | o (B/3e
7 200 E2 | -E/2 | -E2 | VT =(2E/3)e’""
210 E/2 0 | -E/2 | V8= (E/\/3)e’"'®
9 220 E2 | E2 | -E2 | V9= (2E/3)e’"
10 120 0 | E2 | -E2 | VIO=(E/3)e™"?
11 020 “E/2 | ER2 | -E/2 | V11 =(2E/3)e’*"?
12 021 -E2 | E2 | 0 |VI2=(EN3)e/"
13 022 E/2 | E2 | E2 | VI3 =(2E/3)e’
14 012 B2 | 0 | E2 | V14= (E/3)e"*
15 002 -E/2 | -E/2 | E2 | V15=(2E/3)e’*"?
16 102 0 |-E2 | E2 | V16=(E//3)e”"
17 202 E2 | -E2 | E2 | V17=(2E/3)e”**"
18 201 E2 | -E2 | 0 |VI8=(E/N3)e""

19

2.3 Possibilidades de configuracdes para operacao

com a corrente de fase maior que zero, 1a>0.

Para corrente maior que zero, ou seja, corrente saindo do brago, sdo apresentadas trés

estados de conducao, observados pela figura 2.3 como sendo estado 2, estado 1 e estado 0. O
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estado 2 ocorre quando a carga € conectada ao potencial positivo do barramento CC através
da conducgdo das chaves Sal e Sa2. O estado 1 a carga ¢ conectada ao potencial zero do
barramento CC através da chave Sa2, ja o estado zero ocorre quando a carga ¢ conectada ao
potencial negativo do barramento CC pelos diodos de roda livre D3 e D4 figura 2.3(c). Nestes
estados ¢ possivel observar as condi¢des necessarias a composi¢ao do sinal de tensdo de trés
niveis. Para o nivel de tensdo E/2, observa-se na figura 2.3(a) a conducdo das chaves
superiores Sal e Sa2 permitindo, desta maneira, a circulagdo da corrente do capacitor C1 para
a carga. Desta forma, a carga ¢ conectada ao potencial positivo E/2. Na figura 2.3(b), na
condicdo de conducdo da corrente saindo do brago, ou seja, maior que zero, a carga ¢
conectada ao ponto central do barramento CC através do diodo D5 e da chave Sa2

fornecendo, assim, o potencial zero para a carga.

Possibilidades para i,>0

estado 0
(c] (1> 0)

estado 2
(a) (la=0)

Figura 2.3 - Inversor de trés niveis com diodos grampeadores - Uma fase — 3 niveis. ia >0.

2.4 Possibilidades de configuracdes para operacao

com a corrente menor que zero, ia < 0.

Para corrente menor que zero, ou seja, corrente entrando no brago, sdo apresentados trés
estados de condugdo. Os estado 2, estado 1 e o estado 0. Nos estados 1 e 0, a condugao da
corrente depende da comutagdo das chaves. Para o estado 1 figura 2.4(b) a carga ¢ conectada

ao potencial zero do barramento através da comutagdo da chave Sa3 e da condugdo do diodo
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D6. No estado 0 figura 2.4(c) a carga € conectada ao potencial negativo do barramento através
da conducao de Sa3 e Sa4. O estado 2 figura 2.4(a) € o unico que ndo depende da comutagdo
das chaves, neste caso especifico a carga ¢ conectada ao potencial positivo do barramento
através dos diodos de roda livre D1 e D2. Através dos estados 2, 1 e 0 € possivel obter os trés

niveis de tensdo o E/2, 0 0 e 0 —E/2, respectivamente.

Possibilidades para 1,<0

B2 A

B2 A

estaclo 2 estado 1 estado 0
(@) (la=0) (b)(ia < 0) (¢ (ia= 0)

Figura 2.4 - Inversor de trés niveis com diodos grampeadores - Uma fase — 3 niveis. ia < 0.

2.5 Diagrama vetorial

As condigdes de chaveamento apresentadas para o brago A pelas figuras 2.4 e 2.5 sao as
mesmas aplicadas aos demais bragos do inversor (braco B e brago C), Esta combinacao
trifasica d4 origem a um grupo de vetores, denominado vetores espaciais.

Através do diagrama vetorial ¢ possivel observar a localizacdo e a amplitude de cada

vetor (Fig. 2.5).

Figura 2.5: Diagrama Vetorial de trés niveis
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Como pode ser verificado na Tabela 3, existem quatro grupos diferentes de
configuragdes das chaves que geram vetores espaciais de tensao com amplitudes diferentes. O
primeiro grupo corresponde as trés configuracdes que geram o vetor nulo (grupo Z — “zero
vectors”). O segundo grupo (grupo S — “small vectors™) origina os vetores com amplitudes

iguais a E/3, com cada vetor podendo ser gerado por duas configuracdes diferentes. O terceiro

grupo (grupo M — “middle vectors™) inclui os vetores com amplitudes iguais a E/3 , com
cada vetor sendo gerado por uma unica configura¢ao das chaves. O quarto grupo (grupo L —
“large vectors™) corresponde aos vetores com maior amplitude (2E/3), cada um sendo gerado
por uma Unica configuragdo das chaves.

A definicdo de um padrdo de chaveamento consiste na escolha das configuracdes das
chaves para implementacdo de cada vetor espacial de tensdo e da ordem de aplicacdo destes

vetores.

2.6  Modulacdo por largura de pulso por comparagao

com portadora triangular

Os métodos de modulagdao usados em inversores multiniveis podem ser classificados
segundo a freqliéncia de chaveamento utilizada. Para altas freqiiéncias, o método mais
popular em aplicagdes industriais ¢ a cldssica PWM por comparagdo com portadora
triangular, que usa a técnica de deslocamento de fase para reduzir a quantidade de
componentes harmonicos nas tensdes de saida. Também nesta categoria, encontra-se a
modulacdo PWM vetorial, que se baseia na representacdo dos estados de configuracdo das
chaves do inversor por vetores espaciais de tensdo. Atualmente, esta ultima ¢ a técnica de
modulacado por largura de pulso mais estudada na literatura.

Na estratégia PWM por comparagdo com portadora triangular, ela compara um sinal
triangular em alta freqiiéncia (portadora) com trés sinais senoidais de referéncia (modulantes)
para criar os pulsos de comando para as chaves do inversor (Fig. 2.6). Para estender a
linearidade, um sinal de seqiiéncia zero ¢ adicionado as trés tensdes modulantes. A introdugao
deste sinal pode afetar a tensdo de modo comum, mas nao distorce as tensdes de fase de saida

que seguem as tensdes modulantes de referéncia (BLASKO 1996).



Capitulo 2 Inversor multinivel com diodos grampeadores 23

A modulacio PWM por comparacdo com portadora triangular, foi motivo de muitas
pesquisas e comparagdes com outros tipos de modulagao.

TOLBERT (1999) analisou os efeitos que as diversas estratégias de comando por PWM
existentes acarretavam na utilizacdo das chaves para os diferentes niveis de um inversor
multinivel com diodos grampeadores, além de apresentar duas novas estratégias de comando
PWM por comparagdo com portadora triangular que visavam distribuir igualitariamente o
numero de chaveamentos entre todas as chaves do inversor em um periodo da modulagao.

SINHA (1997) utilizou um inversor de quatro niveis com diodos grampeadores, com
comando PWM por comparagdo com portadora triangular, para controlar o desequilibrio das
tensdes nos capacitores do barramento C.C. em aplicagdes de acionamento de alta poténcia.

MCGRATH e HOLMES (2000) propuseram um comparativo entre inversores
multiniveis com diodos grampeadores e a topologia em cascata com fontes C.C. separadas,
ambos com comando PWM por comparacdo com portadora triangular.

Um estudo comparativo entre as técnicas de modulagcio PWM vetorial e PWM por
compara¢dao com portadora triangular, foi feito por WANG (2002) para inversores de trés
niveis com diodos grampeadores e por MCGRATH e HOLMES (2001), para comando das
diversas topologias de inversores multiniveis. Ambos os trabalhos visavam estender aos
inversores multiniveis o fato de que, em inversores de dois niveis, a modulacio PWM vetorial
e a modulagdo PWM por comparacdo com portadora triangular, produzem exatamente as
mesmas seqliéncias de chaveamento, em um periodo da modulac¢do, quando um apropriado
nivel de seqiiéncia zero ¢ adicionado as formas de onda de referéncia para as modulantes na
modulagdo PWM por comparagao com portadora triangular.

Na modulagdo PWM por comparagdo com portadora triangular, as tensdes modulantes
(equagdo 2.15) sdo obtidas a partir das tensoes de fase de referéncia com a adi¢gdo de uma

tensdo de seqiiéncia zero (equacao 2.16).

v = V,cos(0)
Vo =V, cos(0—27/3) (2.15)
v, =V, cos(@+27/3)

* 1 | . .
ero :_E__(Vmax +Vmin) (216)
22

Com V, e V.. sendoamaior e a menor tensdo entre V, , ¥, e V. , respectivamente.
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Sendo E a tensdo do barramento c.c. Logo, obtém-se:

V=V, +V,. (Comx =a,b,c) (2.17)
A estratégia PWM vetorial por comparagdao com portadora triangular, para comando de

inversores de 3-niveis, ¢ equivalente a se ter duas portadoras triangulares com fases iguais,

com freqliéncias f =1/2T e com amplitudes iguais a E/2. A geragdo dos pulsos para o

acionamento das chaves do inversor de trés niveis, e equivalente, as tensdes modulantes de
referéncia (equagdo 2.17) quando comparadas com estas portadoras triangulares.

Na figura 2.6 vemos os sinais de chaveamento e os vetores de tensdo utilizados pela
modulacdo para o setor formado pelo triangulo V;-V,-Vs, visto na figura 2.3, em um periodo

das portadoras triangulares (T = 2T)

tyg 0 ta b oyt h t 44

Sa | |

Sa? 0 [

Shi | [T 1

Shz

2tsy|

Sc2 | |

o Ve ¥y Vel v v v

Figura 2.6: Sinais de chaveamento para o inversor 3-niveis

(PWM vetorial por comparacdo com portadora triangular)
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A portadora superior, que varia de E/2 a E, fornece os pulsos de comando para as
chaves S,1, Sp1 € S¢1, enquanto a portadora inferior, que varia de 0 a E/2, fornece os pulsos de
comando para as chaves S., Sp2 € Sca. Os sinais de comando para as chaves S,3, Sp3 € Sz sdo
complementares aos das chaves S,;, Sp; € S¢1, respectivamente, e os sinais das chaves Sas, Sps
e Sc4 s30 complementares aos das chaves Sy, Sp € Seo, respectivamente.

Na figura 2.6, também pode ser observado que o vetor de tensao V, do grupo “Small
Vectors”, que existe no inicio e no fim do periodo de chaveamento, possui os tempos de
duragdo divididos diferentemente no inicio e no fim do periodo, mesmo com a adi¢ao do sinal
de seqiiéncia zero nas tensdes de polo de referéncia, como foi proposto pelo método de
comando.

O algoritmo proposto por LEE, KIM e HYUN (2000), visa diminuir a distor¢do
harmodnica nas formas de onda de saida e permitir uma maior equalizagdo nas tensdes do
barramento CC (LEE; KIM; HYUN, 1999) com a utilizagdo de uma PWM vetorial por

comparac¢ao com portadora triangular modificada em inversores multiniveis.

2.7 Desbalanceamento das tensdes nos capacitores do

barramento CC.

O equilibrio das tensdes dos capacitores ¢ afetado de acordo com o padrio de
chaveamento adotado (DE OLIVEIRA, A. S.; DA SILVA, E. R. C.; JACOBINA, C. B,
2004).

Os vetores dos grupos Z e L ndo afetam o equilibrio do divisor capacitivo, uma vez que
as configuracdes das chaves que os originam ndo propiciam nem o carregamento, nem o
descarregamento das tensdes destes capacitores. No grupo S, uma das duas configuragdes das
chaves que geram o vetor, dependendo do sentido da corrente de carga, ird carregar um
capacitor e descarregar o outro, enquanto a outra configurag¢do das chaves fard o inverso. Um
exemplo disto ¢ visto nas figuras 2.7(a) e 2.7(b) para o caso das duas configuragdes possiveis
para realizagdo do vetor V;. Observando estas figuras fica claro que podemos conseguir um
equilibrio das tensdes no divisor capacitivo aplicando as duas configuragdes durante

intervalos iguais em um mesmo periodo de modulacdo. Ja para o grupo M, os seus vetores
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também afetam o equilibrio da tensdo no ponto central do divisor capacitivo (figura 2.8) e,
neste caso, como cada vetor ¢ gerado por apenas uma configuragao das chaves, nao se pode

utilizar a mesma estratégia definida para o grupo S.

p
- ¥, (100) P=a — n
v o 4in —>
Cl :: _1> (:1 1 121
|_a|
E —— o _ b c
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Figura 2.7: Correntes nos capacitores. (a) vetor V;(100). (b) vetor V; (211).
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Figura 2.8: Correntes nos capacitores — vetor Vs (210).

Na pratica, tenta-se manter as tensdes iguais nos capacitores ajustando-se o tempo de
aplicacdao de cada uma das configura¢des das chaves que geram os vetores do grupo S, uma
vez que pelo menos um destes vetores aparece em todos os padrdes de chaveamento, ou seja,
qualquer triangulo utilizado para compor o vetor tensdo de referéncia na figura 2.5 terd como
pelo menos um de seus vértices um vetor do grupo S. Fazendo-se esse tempo varidvel
podemos compensar o desequilibrio provocado quando da aplicagdo de um vetor do grupo M,
como abordado no paragrafo anterior ou quando provocado pela diferenca entre os valores das

capacitancias. Esse controle, no entanto, deve ser efetuado em malha fechada, uma vez que
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requer o conhecimento do erro de tensdo entre os capacitores € do sentido das correntes de
carga (MENDES, 2000).

Para inversores multiniveis, algumas estratégias diferentes para PWM Vetorial vém
sendo discutidas ao longo destes anos.

A busca por técnicas vetoriais mais simples deve-se ao fato de que a PWM Vetorial,
como tradicionalmente implementada anteriormente, utiliza procedimentos indiretos e
complexos para selecdo e calculo dos tempos de aplicacdo dos vetores de tensdo do inversor,
0 que € pouco atrativo quando se aumenta o numero de niveis, como no caso dos inversores
multiniveis. Como a tabela com os estados de chaveamento torna-se muito grande, a
quantidade de vetores espaciais de tensdo existentes gera um aumento no numero de regides

(triAngulos). Isto dificulta os calculos para deteccdo e sintese do vetor tensdo de referéncia. Na

figura 2.5, observa-se um total de 24 regides possiveis para a composicao de V;; para um

inversor de trés niveis enquanto que, no caso do de 4 niveis, teriamos 54 regides possiveis.

Uma estratégia mais simples para selecdo dos vetores de tensdo do inversor e calculo
dos seus tempos de aplicacdo foi proposta por BLASKO (1996) para inversores de dois
niveis.

A técnica PWM Vetorial, tradicionalmente estudada, considera a aplicacdo dos vetores
nulos Vy e V7 com tempos de duragdo t; e t; iguais dentro de um periodo da modulagio.
BLASKO (1996) propos que o tempo de aplicagcdo do vetor V7 (e V)) seja feito variavel de 0 a
100% sobre o tempo Ty (com Ty = ty + t7). Assim, a relagdo da duragdo de aplicagdo do vetor
Vy pelo vetor V7 pode ser mantida constante ou variar de um periodo para outro da modulagao.
Além disso, BLASKO estudou a correlagdo existente entre esta estratégia PWMYV modificada
e a PWM por comparagdo com portadora triangular e observou que a PWM vetorial
modificada (tendo a PWM vetorial tradicional, com t, = t;, como um caso especial) pode ser
implementada como a PWM por comparagdo com portadora triangular, com a adi¢cdo de um
sinal de seqiiéncia zero nas modulantes senoidais.

SILVA, RODRIGUES e COSTA (2000) introduziram um modulador em tempo real
para o controle das trés correntes de saida e para a equalizacdo das tensdes nos capacitores do
barramento CC em inversores multiniveis trifasicos. A técnica era baseada no uso de vetores
espaciais. A desvantagem do método era devido a tabela de vetores implementada junto com a

o0 algoritmo. Com o aumento do nimero de niveis a tabela se tornava muito grande e inviavel.
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Recentemente, outro estudo comparativo entre as técnicas de modulagdo PWM vetorial
e PWM por comparacao com portadora triangular, foi feito por HONGYANG e MANGNING
(2001) para inversores de trés niveis e com possibilidade de ser estendido as topologias com
mais niveis. O estudo demonstrou com base em uma analise tedrica semelhante a realizada
nos inversores de dois niveis como no caso (MCGRATH, B. P.; HOLMES, D. G., 2000;
WANG, F., 2002) que os métodos de controle PWM de dois niveis também podem ser
estendidos aos inversores multiniveis. Além disso, os autores também propuseram um método
de equalizacdo das tensdes nos capacitores do barramento CC a partir de um controle por
histerese aliado a uma minimizagao das perdas por chaveamento com controle harmonico.

Uma estratégia de facil entendimento e implementacdo foi proposta por LEE et al.
(1999 e 2000). A estratégia modificada de comando PWM vetorial por comparacdo com
portadora triangular para inversores multiniveis tem como principal objetivo a reducdo da
distor¢ao harmonica das tensdes de saida (LEE, Y. H; KIM, D. H.; HYUN, D. S., 1999) ¢ o
balanco das tensdes nos capacitores do barramento C.C. (LEE, Y. H; KIM, D. H.; HYUN, D.
S., 2000) a partir da simples adi¢do de uma componente de seqiiéncia zero nas tensoes

modulantes de referéncia.

2.8 Modelo do motor assincrono trifasico

Construtivamente, o motor assincrono trifdsico ¢ composto basicamente por um
enrolamento primario conectado a fonte de alimentacdo e, um enrolamento secunddrio,
localizado no rotor, que pode ser composto por barras curto-circuitadas (gaiola-de-esquilo) ou
pode ser bobinado.

Analiticamente, a resolucdo de um sistema de equagdes de circuitos acoplados
magneticamente ¢ muito trabalhosa, como ¢ o caso do motor assincrono trifasico. Assim, ¢
imprescindivel o emprego de transformacgdes de variaveis que possibilitem obter relagdes
mais simples que aquelas existentes para as variaveis reais.

Portanto, esta secdo tem por objetivo apresentar 0 modelo do motor assincrono trifésico,
utilizado nas simulagdes do conversor multinivel como carga, para as diversas condigdes de
faltas descritas nas segOes posteriores.

Expressoes gerais do motor assincrono trifdsico
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O modelo do motor assincrono ou de inducdo foi definido segundo as seguintes

convengdes € hipoteses:

Maquina simétrica trifasica composta por trés bobinas idénticas no estator s,, s, € s; €,
trés bobinas no rotor r,, r, € r; também idénticas;

Angulos elétricos entre as bobinas de estator ou rotor igual a 27 A radianos elétricos;

A distribuicdo do fluxo magnético na méaquina € senoidal;

Entreferro constante;

Maquina nao saturada;

Indutancias proprias e mutuas entre as bobinas de mesma armadura sdo iguais e
constantes;

Ve, Vol i, 0,0, tensdes, correntes e fluxos nas bobinas de estator e rotor,

respectivamente;

L, L,: indutancias proprias de uma bobina de estator e rotor, respectivamente;
M, M,: indutdncias mutuas entre duas bobinas do estator e duas bobinas do rotor,

respectivamente;

M, cos(d,) : indutdncia mutua entre uma bobina de estator ¢ uma bobina do rotor
separada por um angulo &, ;
r, ,r, : resisténcias de uma bobina do estator e do rotor, respectivamente;

0, ,w, :angulo elétrico da posi¢do do rotor e velocidade angular elétrica do rotor.

Expressoes para os fluxos, tensoes e conjugado.

As expressdes para os fluxos magnéticos para as bobinas de estator e rotor sao:

¢S = LSSIS + LS}" ir
¢l’ E LI’SiS + erir
onde:

b =0y b0 ol 6 =60 2 4]

i=liy i, is] D=l i, ia]
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L, M, M,

l_‘SS = MS LS MS
M, M, L,

cos(d,)

=M, |cos(@, +4x/3)
| cos(6, +27/3)

cos(d,.)
=M, |cos(0, +2x/3)
| cos(8, +4x/3)

cos(0, +27/3)
cos(6,.)
cos(0, +4x/3)

cos(@, +4x/3)
cos(8,)
cos(6, +2x/3)

L M, M,
M, L M,
M, M, L,

cos(@, +4rx/3) ]|
cos(8, +27/3)
cos(8,)

cos(8, +27/3) |
cos(@, +4x/3)
cos(d,.)

As expressoes de tensdo podem ser escritas como:

— =< d =
V=R, +—
N s°s dt¢§‘
- =< d -
v, =R,i, +—
r r-r dt¢r

onde R, =r1,, R, =r.1; ¢ I,¢ a matriz identidade de ordem 3.

Por outro lado, o conjugado eletromagnético tem como expressao:

dL.. |-

Sr i

C, = Pi|

7
r

Representagdo dq do motor assincrono trifasico

30

Utilizando-se uma transformag¢do de variaveis, pode-se representar o0 motor assincrono

trifasico por um modelo mais simples, dessa forma, considere a operagao:

X123 = Axodq

(2.18)

em (2.18), x,,; representa a variavel a ser transformada e x,,, a nova variavel. A matriz

de transformagdo 4 deve ser singular e sua inversa deve existir.

Considerando uma matriz P, para o estator ¢ outra para o rotor P., pode-se escrever

para uma variavel qualquer x:

Xs123 = Psxsodq

(2.19)
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X123 = Prxrodq

T

Onde: xsodq = [xso Xsd xsq ] xmdq = [xro Xrd xrq ]

/\5 cos(b,) —sen(d,)
P == %5 cos(0, —27/3) —sen(d, —27/3)

%/5 cos(0, —47/3) —sen(d, —4x/3)

%/5 cos(d, —6,) —~sen(d, —6,)
2 /\/5 cos(d, =0, —2z/3) —sen(d, -6, —27/3)

yﬁ cos(d, —0, —4x/3) —sen(d, -0, —4x/3)

]
[
I
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(2.20)

O indice g indica o referencial genérico dos eixos dg, ele mudara conforme o referencial

utilizado: estator g — s, rotor g — r e campo girante g —>e.

A partir da transformagdo de variaveis, e considerando-se apenas os componentes dg na

representacao odq, pode-se escrever a representacao bifasica dg:
0 —-1|-—
58 _ g
vsdq Ts l sdq + ¢sdq |: 1 0 sdq

_ 0 —-1|-
vr%q =7 rdq ¢rdq ( -, |:1 0:| rgq

he _] 78
¢vdq Zvlcdq + Zvrlrdq

¢rdq—l i85+

rs” rdq sr'sdq

C,=Pl (@2i% —i%i

sq rd sd rq

Aqui as variaveis estatdricas sdo dadas por:

T
— g - . -
78 =8 g _|;8 g]T g _[
Vedg = {vs‘j Vsq } Lsdg = [ZSd Lsq ¢qu -

g r 4 r
vE€ —|8 & _|;8 ;
vrdq - [Vrd vrq :| l}”dq - |:l rd qu :| rdq [

(2.21)

(2.22)

(2.23)
(2.24)

(2.25)
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Escolhendo o sistema de coordenadas de referéncia dg no referencial estatorico, o

modelo matematico que descreve o comportamento dinamico do motor assincrono trifasico ¢

dado por:
_ - d —
vsdq = rslsdq +Z¢sdq (226)
— el d 7 . -
Vidg = Trlrdg +E¢rdq _]a)r¢rdq (227)
¢Tsdq = lSlTsdq +lsrltrdq (228)
Drdg = Lrisay +1rin, (2.29)
d
v, =nri, +1,—i 2.30
S0 ss0 Is dt 50 ( )
v,=ri +1, —I 231
ro r“ro Ir dt ro ( )
Ce = Plsr (isqird _isd irq) (232)

Onde:

Vdg =Vsa ¥ JVsq s ledq =l +Jigy e ;stq =d +Jjhs, 530 0s vetores dg de tensdo,
corrente e fluxo de estator, respectivamente;

v, € Ly 530 a tensdo e corrente homopolar do estator, respectivamente.(as variaveis
equivalentes do rotor sdo obtidas pela substituicdo do subscrito s por r),

C, ¢ o conjugado eletromagnético;

@, ¢ a freqliéncia angular do rotor;

r, e T sdo as resisténcias do estator ¢ do rotor;

I,, Iy, l.e I, sio as indutdncias proprias e de dispersio do estator e rotor,
respectivamente, /,, ¢ a indutancia mitua e P ¢ o nimero de pares de polos da maquina.

A equagdo dindmica do movimento do motor de indugao €:

do,

1Lt f 0, = C,=C, (2.33)

onde:
J € o momento de inércia do motor;
C,, € o conjugado de carga;

fw € o coeficiente de atrito
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2.9 Conclusoes

Virios estudos apontam a superioridade dos inversores multiniveis em comparacao aos
inversores tradicionais de dois niveis, quando comparados aos sinais gerados das tensdes de
saida, na eficiéncia de operacao para aplicacdes de média tensdo e alta poténcia.

Muitas estratégias de acionamento encontram-se dispostas na literatura, no entanto, a
mais adequada ¢ a modulagdo por largura de pulso vetorial (SVPWM) e, também, a mais
difundida.

O Inversor multinivel com diodos grampeadores, apesar de apresentar dificuldades no
equilibrio das tensdes dos capacitores, ¢ a estrutura que apresenta maior praticidade de
implementagdo. A estrutura em cascata apresenta dificuldades de equalizacao das fontes CC e
a estrutura dos capacitores flutuantes, aumenta deforma drastica o desequilibrio dos
capacitores. Estes motivos foram suficientes para a escolha da estrutura com diodos

grampeadores, para o estudos das faltas em inversores multinivel.



CAPITULO 3

Tipos de falhas em inversores

multiniveis

3.1 Introducao

A confiabilidade dos sistemas industriais ¢ uma preocupacdo que as engenharias
modernas buscam alcancar a cada dia. Estratégias de controles que garantam um perfeito
funcionamento de maquinas e equipamentos, mesmo em condigdes atipicas, vém sendo
desenvolvidas a fim de proporcionar seguranga a sistemas simples e complexos, mantendo-os
funcionando em condi¢des aceitaveis por um periodo de tempo até que possa haver uma
intervencao programada. As interrup¢des ndo programadas provocam, normalmente, grandes
impactos a sistemas importantes, levando com isso a grandes prejuizos (RIBEIRO et al 2000).

As grandes empresas que hoje adotam uma linha de producdo em série, investem mais e
mais em tecnologias, no intuito de identificar as causas das paradas e, principalmente,
estabelecer mecanismo que permita uma maior confiabilidade a seus processos.

Os conversores estaticos sdo, sem sombra de duvida, fundamentais nos processos
industriais modernos, desempenhando um papel de grande relevancia. Contudo, a
confiabilidade ¢ algo que ainda ndo se tem por completo, pois o risco de uma ocorréncia de

falta é preocupante e ndo se pode precisar quando ela vai ocorrer.

Os tipos de faltas mais comuns em inversores multiniveis sao:

e Curto-circuito nas chaves;
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e Abertura ndo comandada das chaves do inversor;

e Curto-circuito em diodo de grampeamento;

e Curto-circuito do barramento C.C. para terra;

e (Curto-circuito no banco de capacitores do barramento CC;
e Curto-circuito entre fases na saida do inversor e

e Falta para terra na saida do inversor.

O esquema de protecao do sistema de acionamento de maquinas ¢ usualmente projetado
para prevenir eventuais danos ao inversor. O diagrama de blocos de um esquema tipico de
protecdo de um inversor comercial ¢ ilustrado na figura 3.1 e foi proposto por KASTHA e
BOSE (1994). Neste esquema sdo incluidas as protecdes contra:

1. Faltas para terra;

2. Sobretensao e subtensdo no barramento C.C e

3. Sobrecorrente nos terminais da maquina.

A atuacdo do referido esquema na ocorréncia de uma dessas faltas corresponde a
interrup¢do dos sinais de comando das chaves do inversor, a interrup¢do da alimentagdo do
sistema, ou desligamento da carga do sistema. A interrup¢ao da alimentacdo pode ser efetuada
pelo relé de sobrecorrente ou disjuntor, identificado na figura 3.1 com nomenclatura CB, no
caso de sobrecargas, pelos fusiveis de entrada na ocorréncia de curto-circuitos na etapa de
retificagdo ou, ainda, no barramento CC. O desligamento da maquina do sistema ¢ efetuado
pelos relés térmicos, no caso da ocorréncia de sobreaquecimento nos seus terminais. E

importante observar que a atuacdo desse esquema de prote¢do resulta na interrupcdo da

continuidade de funcionamento do sistema.

Relé Térmico

Fusivel

] /i"’_ ﬂ,ﬂs H
PRSI 7 2 ey

— ] T

Varistores ] — .
Contactor Sobretensdo / Protegao de

Magnético Subtenséio Sobrecorrente

a

Sistema de Protegdo e Controle

Figura 3.1 Sistema de prote¢do de um inversor comercial
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Todos os casos de falta provocam grandes impactos a sistemas, Em aplicagdes em que a
continuidade de operagdo ¢ necessaria, os custos dessas paradas podem ser proibitivos.
Contudo, neste trabalho, o foco principal sera: Curto-circuito nas chaves e abertura nao

comandada das chaves do inversor.

3.2 Configuragdes resultantes para o caso de

interruptor aberto (Sal, Sa2 e D1).

3.2.1 Abertura nao comandada da chave Sal

O estudo das condigdes de falta realizados nesta se¢do sera feito apenas para os
interruptores superiores do braco A, ou seja, Sal, Sa2 e DI1. A andlise apenas destes
interruptores ocorre em fun¢do do cardter complementar da falta, o que tornaria redundante a
analise para os interruptores inferiores. Para efeito de analises nestas condig¢des de falta, ¢
considerado apenas o brago em que ocorreu a falta, neste caso o brago A. Ele é apresentado na
figura 3.2. A tensao de polo do inversor, por sua vez, ¢ determinada pela corrente de fase (ia)
e pelo padrao de chaveamento das demais chaves que compdem o brago (Sa2, Sa3 e Sa4).
Considerando as condigdes inalteradas apds a ocorréncia da falta, pode-se determinar a tensao
de polo (Vao) através da Analise I1.

As analises representam as possibilidades de chaveamento de um dos bragos do inversor
em condicao de falta. A tabela 2 apresenta a seqiiéncia de chaveamento para um inversor de
trés niveis com diodos grampeadores. No inversor estudado as chaves sdo acionadas de forma
complementar, ou seja, a 1* chave do brago ¢ complementar da 3% a 2* ¢ complementar da 4°.
Para o brago A estudado, nas andlises, Sal ¢ complementar de Sa3 e Sa2 é complementar de
Sa4. As informagdes contidas nas andlises representam o estado da chave, para cada situacao.
A titulo de compreensdo das andlises ¢ proposto um estudo de um brago funcionando em
condi¢des normais. Esta andlise e apresentada como Analise I. Ao lado de cada situagdo de
falta nas analises ¢ apresentada a tensdo de pdlo correspondente a condi¢ao de falta e ao seu

lado a tensdao que deveria ser conforme a Analise 1.
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Nas andlises apresentadas, as chaves Sal e Sa2 recebem a denominagdo de chaves
superiores do brago. As chaves Sa3 e Sa4 por sua vez recebem a conotagdo de chaves
inferiores do brago

As nomenclaturas Vao, E/2, —E/2 e ia representam a tensdo de po6lo do brago A, E/2 a

tensdo positiva do barramento, -E/2 a tensdo negativa do barramento ¢ ia a corrente da fase A.

Analise I

Quando a corrente € maior que zero as chaves superiores (Sal e Sa2) sdo comutadas.

Se ia > 0 (corrente saindo do no)

Se(Sal=1eSa2=1) Vao =E/2

Se (Sal=0eSa2=1) Vao =0

Se (Sal =0eSa2=0) Vao =-E/2

Quando a corrente ¢ menor que zero as chaves inferiores (Sa3 e Sa4) sdo por sua vez
comutadas.

Se ia < 0 (corrente entrando no nd)

Se(Sa3=1eSa4=1) Vao =-E/2

Se(Sa3=1eSa4=0) Vao =0

Se(Sa3=0eSa4=0) Vao =E/2

Analise 11

Falta na chave Sal: Sal =0

Se ia > 0 (corrente saindo do nd)
Se(Sal=0eSa2=1) Vao =0*
Se(Sal=0eSa2=1) Vao =0
Se(Sal =0eSa2=0) Vao =-E/2

Se ia < 0 (corrente entrando no nd)
Se(Sa3=1eSa4=1) Vao =-E/2
Se(Sa3=1eSa4=0) Vao =0
Se(Sa3=0eSa4=0) Vao =E/2

*(operando em condigdes normais seria E/2)
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Eiz2 ==

- B2 5=

Figura 3.2. — Falta com chave aberta aplicada a chave Sal

3.2.2 Representagdo vetorial da condi¢do de falta com chave aberta na

primeira chave do brago

A falta ocorrida em qualquer chave do bragco provoca uma reducdo do nimero de
vetores possiveis de serem gerados. Para falta na chave 1 do braco A, ou seja, Sal, o diagrama
vetorial resultante pds-falta ¢ apresentado na figura 3.3, onde pode ser observado a reducao
dos vetores ativos possiveis de serem gerados. Esta area e representada pela parte ndo
destacada do diagrama vetorial e representa a regido afetada quando a corrente ¢ maior que
zero. A area em destaque representa os vetores que ndo foram atingidos com este tipo de falta,
podendo impor tensdo a carga independente do sentido da corrente. Contudo, pode-se
perceber que apesar do numero elevado de vetores nao atingidos (VO, V1, V2, V3, V4, V6,
V10, V11, V12, V13, V14, V15, V16), nem todos eles sdo possiveis de serem aplicados a
carga, isto ocorre devido a falta de simetria apresentada entre os vetores. Os vetores que
podem ser aplicados sem nenhum comprometimento para o sistema sdo: V1, V2, V3, V4, V5,

V6 e o vetor nulo VO, ou seja, apenas os vetores pequenos.

Figura 3.3 Diagrama vetorial para condi¢do de falta - chave Sal
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3.2.3 Abertura nao comandada da chave Sa2

A falta ocorrida na chave 2 (Sa2), ou seja, segunda chave do braco (figura 3.4), sua
analise ¢ semelhante a realizada para chave Sal. Considerando as mesmas condi¢des
inalteradas apoOs a ocorréncia da falta com chave aberta, pode-se determinar a tensdo de polo

(Vao) através da Analise III.

Analise I11

Falta na chave Sa2.

Se (ia > 0.) corrente saindo do no.

Se (Sal =1e Sa2=0) Vao =-E/2
Se (Sal =0 e Sa2=0) Vao =-E/2*
Se (Sal =0 e Sa2=0) Vao =-E/2

Se (ia < 0.) corrente entrando no no.
Se (Sa3=1. eSa4 =1.) Vao =-E/2
Se(Sa3=1.e Sa4=0.) Vao =0

Se (Sa3 ==0.e Sa4 =0.) Vao =E/2

*(operando em condi¢des normais seria ()

EiZ2 =

- Eiz2 5

Figura 3.4 Falta com chave aberta aplicada a chave Sa2
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3.2.4 Representagdo vetorial da condi¢do de falta com chave aberta na

segunda chave do brago

A andlise feita para falta aplicada a segunda chave (figura 3.4) ¢ semelhante a realizada
na primeira chave; o que diferencia ¢ o diagrama vetorial resultante apos a ocorréncia de falta.
Os vetores atingidos com abertura ndo-comandada desta chave sdo em niimero bem maior, o
que dificulta ou impossibilita qualquer tentativa de modificagdo da estratégia de modulagao
para compensacao desta falta. Isto se da em fun¢do da nao-simetria dos vetores resultantes ou
da auséncia de vetores redundantes, ou seja, vetores que podem gerar o mesmo nivel de
tensdo com diferente configuracdo de chaveamento. A reducdo da regido atingida pela falta
pode ser observada na figura 3.5, na 4rea ndo destacada, quando a corrente ¢ maior que zero,
resultando apenas como vetores ativos os que estdo representados pela regido em destaque,

que sdo: (VO, V3,V4, V5, V11, V12, V13, Vi4 e V15).

b q

Figura 3.5 Diagrama Vetorial para condigdo de falta - chave Sa2

3.2.5 Abertura do diodo D1

A abertura do diodo DI, figura 3.6, pode provocar sérias conseqiliéncias para o
funcionamento do inversor, provocando a mudanga do padrdo de tensdo gerado para a saida.
Quando este problema ocorre, a falta provoca uma situacdo proibitiva, pois a corrente fica
sem o percurso natural para o potencial positivo, quando ela ¢ menor que zero, ou seja, de
retorno da carga, podendo elevar de forma perigosa o nivel de tensdo, devido a natureza
indutiva da carga. Este problema pode ser melhor observado através da andlise de

chaveamento para este tipo de falta.
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Analise IV
Falta no diodo D1.

Se (ia > 0) corrente saindo do no.
Se (Sal=1e Sa2=1) Vao =E/2
SeSal =0 e Sa2=1) Vao =0
Se Sal =0 e Sa2=0) Vao =-E/2

Se (ia < 0) corrente entrando no no.
Se(Sa3=1eSa4=1)Vao =-E/2

Se (Sa3=1e Sa4=0) Vao =0

Se (Sa3 =0 e Sa4 = 0) Vao = Situacao proibitiva.

E/Z2

- B2

Figura 3.6 Falta provocada pela danificacdo do diodo D1

3.2.6 Abertura do diodo D5

A abertura do diodo D5, figura 3.7, da mesma forma que a abertura de D1, pode
provocar sérias conseqiiéncias ao funcionamento do inversor. Quando este problema ocorre, a
falta provoca uma situacao do tipo proibitiva, pois a corrente fica sem o percurso natural para
a carga, quando a mesma estd conectada ao potencial zero, ou seja, ao ponto central do

barramento CC. Esta situagdo pode elevar de forma perigosa o nivel da tensdo, devido a
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natureza indutiva da carga. Este problema pode ser melhor observado através da analise de
chaveamento para este tipo de falta.
Anadlise V
Falta no diodo D5.

Se (ia > 0) corrente saindo do no.

Se (Sal =1e8Sa2=1) Vao =E/2

Se (Sal =0 e Sa2 =1) Vao = Situacio proibitiva
Se (Sal =0 e Sa2 =0) Vao =-E/2

Se (ia < 0) corrente entrando no no.
Se (Sa3=1eSad4=1) Vao =-E/2
Se(Sa3=1eSa4=0) Vao =0

Se (Sa3 =0e Sa4 =0) Vao =E/2

Er2

- Eiz2

Figura 3.7 Falta provocada pela danificagdo do diodo D5

3.3 Configuragdes resultantes para o caso de interruptor

em curto-circuito (Sal, Sa2 e D1).
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3.3.1 Curto-circuito da primeira chave do brago - Sal

Os estudos das faltas por curto-circuito apresentados nesta se¢do, assim como, 0S
realizados por interruptor aberto em se¢des anteriores também serdo estudados apenas os
casos de faltas provocadas pelos interruptores superiores, devido o carater complementar da
falta.

O curto-circuito em um dispositivo ou chave ¢ um das possiveis faltas em inversores
tipo fonte de tensdo. O fechamento ndo-programado de uma determinada chave pode provocar
sérios problemas ao inversor, como o curto-circuito no barramento CC, provocado pelo
padrao de chaveamento complementar das chaves. Por isso, torna-se necessario conhecer as
conseqiiéncias deste tipo de falta para que, nas etapas posteriores de detec¢do e compensagao
de faltas, este problema possa ser facilmente resolvido, alterando o padrdo de chaveamento
das chaves. Com isso pode-se operar com o brago defeituoso sem nenhuma situacdo do tipo
proibitiva, estabelecendo-se assim uma nova configuracao para a condicao de falta.

O curto-circuito de Sal produz situagdes proibitivas. Estas situagdes podem ser
verificadas na Analise VI.

Analise VI

Falta na chave Sal.

Se (ia > 0) corrente saindo do no.
Se (Sal =1eSa2=1) Vao =E/2
Se (Sal =0e Sa2=1) Vao =*

Se (Sal =0e Sa2 =0) Vao =-E/2 (Sal =1)
Se (ia < 0.) corrente entrando no no.

Se (Sa3 =1eSa4=1) Vao =-E/2

Se (Sa3 =1 e Sa4 =0) Vao = **

Se (Sa3 =0¢e Sa4 =0) Vao =E/2

*Situacao proibitiva (Curto-circuito no barramento superior), esta situagao ocorre
devido ao estado complementar das chaves, ou seja, Sal ¢ complementar de Sa3.

*% Situacao proibitiva (Curto-circuito no barramento superior)
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Como pode ser observado na Analise VI, ha duas situagdes do tipo proibitivas, isto se
deve ao fato de que o padrdao de chaveamento original para o inversor produz uma seqiiéncia
de chaveamento, onde duas chaves sdo comutadas por vez. Com a chave Sal em curto-
circuito, quando o padrdo de chaveamento complementar, estabelecer o chaveamento das
chaves internas para composicdo do nivel zero de tensdo produzird uma situagdo do tipo
proibitiva, que € o curto-circuito na parte superior do barramento CC, como pode ser

observado na figura 3.8.

Ez

- Ef2

Figura 3.8 Falta provocada pelo curto-circuito de Sal

3.3.2 Representacao vetorial da condi¢do de falta por curto-circuito na

chave Sal - primeira chave do braco A.

Assim como a falta por chave aberta, a falta provocada por curto-circuito, também
ocasiona a redu¢ao do nimero de vetores possiveis de serem gerados. Para o caso da falta por
curto circuito da chave Sal. A limitacdo do numero de vetores (Fig. 3.9) ¢ imposta pelo
padrdo de chaveamento complementar das chaves como mostrado na Andlise VI. As situacdes
proibitivas, provocadas pelo curto-circuito do barramento CC, podem ser solucionadas, nas
etapas de compensacdo, apenas separando o comando das chaves fazendo-as independentes
umas das outras. Contudo para andlise apenas das condi¢des de falta, sem promover qualquer
modificagdo no comando das chaves, o diagrama vetorial apresenta uma redugdo dos vetores
bem menor do que a apresentada pela falta por chave aberta, nesta chave. Entretanto, para este

tipo de falta, os vetores pequenos sdo atingidos, o que nao ocorria, com a falta por chave
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aberta dificultando a compensacao da falta apenas pela modificagdo da modulacdo. A regidao

atingida pela falta ¢ compreendida pelos vetores V6 e V15

Figura 3.9 Diagrama Vetorial para condigdo de falta - chave Sal

3.3.3 Curto-circuito da segunda chave do brago — Sa2

Como mencionado anteriormente, o curto-circuito em geral, provoca mais danos do que
outros tipos de falta. No caso especifico da chave Sa2, segunda chave do braco A, a analise ¢
semelhante a realizada para a chave Sal. H4 também a ocorréncia de situacdes proibitivas
provocadas pelo padrdo de chaveamento estabelecido para o inversor operar em condig¢des

normais. A analise VII ilustra em que momento ocorre uma situagao do tipo proibitiva.

Analise VII

Falta na chave Sa2. (Curto-circuito)

Se (ia > 0) corrente saindo do né.
Se (Sal =1eSa2=1) Vao =E/2
Se (Sal =0eSa2=1)Vao =0
Se (Sal =0eSa2=1) Vao =*

Se (ia < 0) corrente entrando no no.
Se (Sa3 =1 e Sa4 =1) Vao = **
Se (Sa3=1eSa4=0) Vao=0

Se (Sa3 =0¢e Sa4 =0) Vao=E/2
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*Situacao proibitiva (Curto-circuito no barramento inferior)

**Situacao proibitiva (Curto-circuito no barramento inferior)

A Anialise VII representa bem as situagdes proibitivas em fun¢do do padrio de
chaveamento adotado para o inversor em condi¢des normais, mas que em presenca de falta
com chave fechada especificamente, produz situagdes perigosas para o sistema. A situagao do
tipo proibitiva ¢ produzida no momento em que ocorre o chaveamento das chaves Sa3 e Sa4,
responsaveis por gerar o nivel —E/2 de tensdo para a composicao do sinal. Neste momento
ocorre um curto-circuito na regido inferior do barramento C.C, como pode ser observado na

figura 3.10.

- B2 5

Figura 3.10 Falta provocada pelo curto-circuito de Sa2

3.3.4 Representagdo vetorial da condi¢do de falta por curto-circuito na

chave Sa2 - segunda chave do brago A.

Da mesma forma que a falta provocada pelo curto-circuito da chave Sal, o curto-
circuito da chave Sa2, também provoca a redu¢do do numero de vetores possiveis de serem
gerados. A andlise para este caso também obedece ao padrao complementar das chaves. Neste
caso ao contrario da falta por chave aberta, a falta ndo atinge os vetores pequenos, como pode
ser observado na figura 3.11. Contudo as situagdes proibitivas devem ser observadas, no
momento de promover a compensagdo. Mesmo com a possibilidade de aplicar os vetores

pequenos, apenas alterando a modulagdo, ¢ importante para as etapas de compensagdao a
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modificagdo do comando das chaves, estas por sua vez devem ter seus comandos

independentes. A regido atingida pela falta ¢ compreendida pelos vetores V8, V9, V11 e V12.

Figura 3.11 Diagrama Vetorial para condiggo de falta - chave Sa2

3.3.5 Curto-circuito do diodo D1

A andlise da falta provocada pelo curto-circuito de D1 ¢ semelhante a realizada para o
curto-circuito de Sal. As situagdes criticas sao as mesmas, produzindo as mesmas situagdes
proibitivas. A Andlise VIII pode mostrar de forma bastante simplificada este tipo de

problema.

Analise VIII

Falta provocada por Curto-circuito em DI.
Se (ia > 0) corrente saindo do nod.

Se (Sal =1e Sa2=1) Vao =E/2
Se(Sal=0eSa2=1) Vao =%

Se (Sal =0e Sa2=0) Vao =-E/2

Se (ia < 0) corrente entrando no no.
Se (Sa3=1eSad4=1) Vao =-E/2
Se (Sa3 =1 e Sa4 =0) Vao = **
Se (Sa3 =0e Sa4 =0) Vao =E/2

*Situacao proibitiva (Curto-circuito no barramento superior)

*¥Situacao proibitiva (Curto-circuito no barramento superior)
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Como podem ser observadas na Andlise VIII, as situagdes proibitivas ocorrem quando
as chaves internas (Sa2 e Sa3) estdo comutadas simultaneamente. Esta condi¢do de
chaveamento produz um curto-circuito na regido superior do barramento, como pode ser visto

na figura 3.12.

Ef2

- Eiz2

Figura 3.12: Falta provocada por curto-circuito do diodo D1.

3.3.6 Curto-circuito do diodo D5

A falta provocada pelo curto-circuito de D5, provoca sérias conseqiiéncias no
funcionamento do inversor. Nestas condi¢cdes observam-se duas situagdes proibitivas, estas
situacdes ocorrem, durante a aplicacdo do padrio de chaveamento adotado. A primeira
situagdo proibitiva ocorre quando as duas primeiras chaves sao comutadas, para obtencao do
nivel E/2 da tensdo de pdlo, nessa situagdo o curto-circuito ¢ inevitavel, a primeira chave em
conjunto com o diodo em curto provoca o curto-circuito do barramento superior. A outra
situagdo ocorre quando a corrente ainda ¢ maior que zero e a carga esta conectada ao
potencial negativo do barramento, nesta circunstancia o curto ¢ direto, o0 mesmo se da através
dos diodos de roda livre, D2, D3 e D4. Esta situagdo independe do chaveamento das chaves.

Como pode ser visto na figura 3.13

Analise IX

Falta provocada por Curto-circuito de D1.

Se (ia > 0) corrente saindo do né.
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Se(Sal=1e Sa2=1) Vao =%
Se(Sal=0eSa2=1) Vao =0
Se (Sal =0e Sa2 =0) Vao = **
Se (ia < 0) corrente entrando no no.
Se (Sa3=1eSa4=1) Vao =-E/2
Se (Sa3=1eSa4=0) Vao =0

Se (Sa3 =0¢e Sa4 =0) Vao = E/2

*Situacao proibitiva (Curto-circuito no barramento superior)

**Situacao proibitiva (Curto-circuito no barramento inferior)

- B2 57

Figura 3.13: Falta provocada por curto-circuito do diodo D5.

3.7 ConclusoOes

Neste capitulo foi desenvolvido um conjunto de andlises das condigcdes de falta
apresentadas por diversos dispositivos, que compdem um brago de um inversor multinivel
com diodos grampeadores. Foram observadas diversas situagdes de falta tanto de chave
aberta, como de curto-circuito.

As faltas por chave aberta provocam mudangas na tensao de polo, provocando com isso

alteragdes em outras grandezas elétricas do sistema. Quando a falta ¢ provocada pelos diodos
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de roda livre e diodo de grampeamento, dependendo do sentido da corrente pode provocar
situagdes, denominadas de proibitivas, devido a natureza indutiva da carga.

Quando as faltas ocorrem por chave em curto-circuito, provocam também situagdes
proibitivas, devido ao padrao de chaveamento complementar das chaves. Esta situacdo pode
ser solucionada alterando o comando das chaves para que as mesmas possam funcionar de
formas independentes umas das outras. A falta provocada pelo curto-circuito do diodo D1
pode também da mesma forma ser compensada, alterando o padrdo de chaveamento. Contudo
a falta provocada pelo curto do diodo de grampeamento D5 acarreta uma situagdo perigosa,
que ¢ o curto do barramento, através dos diodos de roda livre, D2, D3 e D4.

A andlise de falta feita neste capitulo observou apenas, os dispositivos superiores do

brago. Isto se deu, em funcdo do cardter complementar da andlise.



CAPITULO 4

Identificacao de faltas em inversores

multinivel fonte de tensao

4.1 Introducao

As etapas que envolvem o estudo das faltas podem ser divididas em quatro, que sdo: A
detec¢do da falta, o diagnostico, a localizacdo e, por fim, a compensacdo. A etapa da detec¢ao
¢ a primeira. Nesta etapa, identificam-se as irregularidades no funcionamento do inversor, nao
determinando ainda a natureza da falta. A segunda etapa ¢ o diagnostico da falta. Ela
identifica o tipo de falta, se a mesma ¢ de chave aberta ou de curto-circuito. Esta etapa ¢
muito importante, pois a partir dela determina-se qual estratégia serd utilizada para
compensagdo da falta. Na terceira etapa ¢ feita a localizagdo das faltas, determinando-se qual
interruptor provocou a falta. A partir destas informagdes pode-se aplicar a estratégia mais

adequada. A ultima etapa ¢ a da compensagao, que serd discutida no proximo capitulo.

4.2 Identificacao de falta com chave aberta

A identificagdo ¢ uma etapa muito importante no estudo das faltas no inversor. Nesta

etapa identifica-se qual o dispositivo que provocou a falta.
4.2.1 Identificagdo por desvio da tensao de polo

A identificacdo do dispositivo defeituoso pode ser feita através dos desvios na tensao de

polo, provocados pelos dispositivos (chaves) defeituosos. Estes desvios de tensdo,
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denominados de + AVko (k = a,b,c) ou = A’Vko, afetam as tensdes do circuito, que sdo:
tensdes de linha, tensdes de fase e tensao de modo comum. Para visualizar de que forma estes

desvios afetam as tensdes, pode-se considerar uma carga equilibrada.

I/ao Van no
I/bo = I/brt + Vnu (4 1 )
I/co I/cn Vno

A tensdo de modo comum Fno pode ser obtida a partir da equacao (4.1), ou seja,

Vi’l{) = %[(Vao + va() + VC(I ) - (Van + Vbn + I/cn )] (4'2)

Considerando a carga equilibrada, obtém -se
(o # Vi V)0 = V=3V, 1V, 47,,) @3)

Substituindo a equagao (4.3) em (4.1), determinam-se as tensoes de fase:

KH’I 2 __1 __1 Va()
3 3 3
-1 2 -1

Viu | = 3 3 3 Vio (4.4)
-1 2

L" en | L 3 3 3 . _I/CO_

O efeito produzido pelas faltas nas chaves dos inversores pode ser representado por
desvios nas tensdes de polo. Estes desvios podem ser £ AVko (k = a,b,c), quando a falta for
provocada pelas chaves externas, ou seja, Sal ou Sa4 e + A’Vko quando for provocada pelas
chaves internas, Sa2 ou Sa3. Assim, as tensdes do inversor podem ser representas pelas
expressoes seguintes:

Para faltas ocorridas com as chaves externas (Sal e Sa4) do braco A obtém-se:

Tensdes de fase da maquina V, , V, V! :
_Va’n_ I 2 -1 _1_ i Vao T AVao |
3 3 3
-1 2 -1
v, l=|l— = — v, 4.5
bn 3 3 3 bo ( )
-t-r2
125 I IE TR TN I R |
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Tensdes de neutroV 1o :

, 1

Vo =3 Vs £V, 4V, 4 V,,) (4.6)

n

Tensao de linha:

_Va'h | i 1 -1 0 11 ao t A Vao ]
Ve =] 0 1 -1 V. 4.7)
_Vc'a 1 - 1 0 1| i V., |

Para faltas ocorridas com as chaves internas (Sa2 ¢ Sa3) do braco A, obtém-se:

Tensdes de fase da maquina V), V,' V" :

bn>" cn*

Vel [2 -1 -1 Ve E A,
3 3 3
-1 2 -1
Vﬂ S = - V 48
bn 3 3 3 bo ( )
-1 -1 2
Vel L3 3 3] | Veo i
Tensdes de neutro V" :
V=V £V, V) @9)
Tensdo de linha:
—Va!;; ] I 1 -1 0 1T ao * A’Vao |
Vel=10 1 -1 Vs, (4.10)
_VCZ . L™ 1 0 1 . L co _

4.2.2 Identificacao por corrente de fase
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A corrente (operagdo motor) na fase defeituosa tende a zero porque a tensao de pdlo do
braco contendo a chave aberta apresenta uma polaridade que se opde ao sentido da corrente
permitida pelos diodos. Se uma (ou duas chaves) de um mesmo semi-brago estiver aberta a
forma de onda apresenta semi-ciclos positivos (chave aberta no semi-brago inferior) ou

negativos (chave aberta no semi-brago superior).
4.3 Identificacdo de falta com curto-circuito na chave

A identificagdo de falta com curto-circuito ¢ feita pelo acionador (“driver”) dos igbts,
este dispositivo ja disponibiliza esta informac¢do gerando um sinal de erro. O acionador

mencionado possui a referéncia SKHI 10/12.

Block diagram SKHI10

| E(:}LATION VCE I
\ 1 2 ' MONITORING
vin INPUT INPUT | g VCE!
2 LEVEL I I .
BUFFER 5
SELECTOR| ,
. . RCE
19V ‘ I av 5 |
| 1 3 | 8 .
4 o8t crron - ' SOFT Rgot
J3 . ' TURN-OFF 21
3 By le _
— MEMORY | ,
| Vs|\DCiDC — |
VSL 4 CONVERTER 7 *:FRQOH 1 Lo !
— 18V —
- Vs ]| = ’ OUTPUT R
: MONITOR BUFFER —r— &1 5
10,1 = g Rgoff  |E
9 | LF_[ -_— 10 1
10— 6 IRgoff
Lo . . __ primary side __ _.__ secondaryside _ __ _ __ . _

Figura 4.1: Diagrama de bloco do acionador SKHI10

Através do pino 3 do acionador SKHI10, é possivel detectar a presenca de falha por
curto circuito, esta informacao ¢ fornecida via um transistor, que se encontra na configuragao
coletor aberto. Os sinais de erro gerados pelos acionadores, para um inversor multinivel de
trés niveis formam um conjunto de duas palavras uma de oito bits e uma de quatro, o nimero
de bits depende da quantidade de acionadores do inversor. Quando uma situagdo de curto-

circuito ¢ detectada, o acionador correspondente a chave defeituosa, altera o bit
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correspondente na palavra, o processador de sinais digitais interpreta esta informagao,
localizando assim a chave defeituosa. A compensagdo da falta ¢ a etapa seguinte, dependera

da técnica desenvolvida para esta situacao.

4.4 Técnicas de deteccao

As técnicas de deteccdo sdo empregadas no intuito de determinar com precisdo uma
ocorréncia de falta no sistema. Estas técnicas foram bem abordadas por (RIBEIRO, 2001a e
2001b), (RIBEIRO et al., 2003), (RIBEIRO, 2000a ¢ 2000b) em pesquisas de deteccdo de
falta para inversores de dois niveis. Aqui, estes estudos serdo estendidos para o inversor de
trés niveis. (LIMA ef al., no prelo).

Assim como para os inversores de dois niveis, os desvios de tensdo representam para os
inversores multiniveis o erro medido. Este erro pode ser determinado através da comparagao
do sinal de referéncia de tensdes do PWM, com os sinais aplicados a carga, os quais sao
obtidos com o auxilio de sensores de tensdo em pontos especificos do circuito do inversor.

Os erros de tensdo sdo varidveis permitem a detec¢ao das faltas nos inversores fonte de
tensdo; contudo, ndo ¢ o unico método de detecgdo de falta, esta podendo ser feita através da

corrente de linha.

e =V

ij ij

*

—Vij,(iza,b,c,n,j=a,b,c,n,Oei;éj),onde € € o erro de tensdo, Vij

sdo as tensoes de referéncia do PWM ¢ Vij sdo as tensdes obtidas do circuito do inversor. Para
explicitar as diferengas dos niveis de tens@o provocados pelas faltas das diferentes chaves, se
!

adotard as nomenclaturas para os erros de tensdo &; e &; ,como sendo os erros de tensdo

provocados pelas chaves externas e internas, respectivamente, como mostra as equagoes

(4.10) e (4.11)

g =V, =V, =%A, (4.10)

g.=V. —V.=%Al (4.11)

As técnicas abordadas neste trabalho também se dividem em duas:

Técnica T1 - medicao da tensdo de polo do inversor.
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Técnica T2 — medigao da tensdo de fase do inversor.

Com as equagoes (4.5), (4.7), (4.8) e (4.10) ¢ possivel determinar a propagacdo do erro
de tensdo. As tabelas de alocacdo, a seguir, demonstram esta propaga¢ao nas duas técnicas.

A Tabela 4.1 mostra o efeito da propagagdo dos desvios de tensdo + AV e + A’V na

técnica T1, ou seja, relacionada com as tensdes de polo.

Falta | ¢ ,, € b &
Sa AV, 0 0

S | AV, 0 0

Ss | —AV, |0 0

S -AV,, 0 0

S 0 AV, 0

S, 0 AV, 0

Sy |0 -AV,, |0

S.. 0 - AV, 0

Sa |0 0 AV,
S., 0 0 AV,
S, 0 0 -A'V,,
Sa |0 0 —AV,,

Tabela 4.1: Desvio de tensdo pela técnica T1
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Ja a tabela 4.2 mostra o efeito da propagagao dos desvios de tensdo AV ¢ £ A'V na

técnica T2, relacionada com as tensdes de fase.

Falta | &, Epn £,
Sal _Al/ao __AVao __AVao
3 3 3
1
Sa2 %A'V;o _lA,Vao - _A’Vao
3 3 3
Sa3 _EA!I/ao lA’I/ao lA!I/ao
3 3 3
Sa4 _EAVao lAVao l AVao
3 3 3
Sbl - AI/ba Al/bo - AI/ba
’ ' 1 l
SbZ - 3 A Vbo A I/vb() _EA Vbo
Sb3 gAerba - A'Vbo EA’I/ba
Sb4 _AVbo - AVbo _AVbo
Scl _lAcho _lAcho %AVCO
3 3 3
SCZ _lA’Vco _lA'Vco %A’Vco
3 3 3
Sc3 lA'I/co lA’cho _EA’I/L’U
3 3 3
Sc4 lAI/CO l AVCO _EAV;()
3 3 3

Tabela 4.2: Desvio de tensdo pela técnica T2

Uma abordagem que utilize os erros de corrente nas fases também pode ser

utilizada na detecc¢ao das faltas por chave aberta.
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4.5 Resultados de simulagdo e resultados experimentais

de falta em mversor multinivel.
4.5.1 Parametros das cargas utilizadas nos resultados de simulacdo e
resultados experimentais.

Carga 1. Descricao da carga: Carga RL trifasica

Parametros da carga por fase

R =29 Ohms

L=9mH

Carga 2. Motor de Inducao trifasico Resisténcia do estator Rs = 0,992 Q
Parametros da carga. Resisténcia do rotor Rr = 1,31Q

SHP / 3,7KW Indutancia do estator Ls = 153,78 mH

60 Hz 1730 RPM Indutancia do rotor Lr = 153,78 mH
220V / 380V Momento de inércia Jm = 0,01072 Kg.m?
13,5A/7,82A Indutancia mutua Lm = 148,62 mH

AIY

cos ©=0,82 Rendimento = 88%

4.5.2 Parametros ajustados para analises das condi¢des de falta

Tensdo do barramento CC =200V
indice de modulacdo = 0.9

Indice de distribuicdo vetorial = 0.5
Freqiiéncia da modulante = 50Hz

Freqiiéncia de chaveamento = 4350Hz
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4.5.3 Graficos comparativos dos resultados das simulagdes de falta

por chave Sal aberta aplicadas a uma carga RL ¢ um motor de

inducao.

a) Tensao de polo apds uma ocorréncia de falta por chave Sal aberta

Como pode ser observada nas figuras 4.2 e 4.3, a falta por chave aberta provoca uma
distorcao bastante significativa na amplitude positiva do sinal. Isto ¢ bem mais evidenciado
em cargas com alta resistividade (figura 4.2). Quando ocorre este tipo de falta o potencial
positivo do sinal ¢ bastante afetado. Este fato ocorre devido a falta do percurso natural da
corrente do potencial positivo para a carga, isto quando a corrente é maior que zero. Com este

tipo de falta, a carga ¢ conectada ao potencial zero, como pode ser visto na Analise II.

Yan & Vaoref Simu(Fault-Sal-o)Carga-RL

Wao & Waoref SimulFault Sal-o)Maotor C/Carga
1 T e

a0
a0
80H-

50 B0

40 A0

20 a0

U I .42 W AR O LN D
N RN 0
A e R R
TR TN 0
B SEEH R e i

i3] PR . -40

S I 10 O L
o N A

-80
| | | | | | | | |
1 01 102 103 102 105 106 107 108 109 14 9 9005 901 95 802 9025 503 9035 004 9045 505

Figura 4.3: Tens3o de p6lo em presenca de falta

Figura 4.2 Tensao de polo em presenca de falta com com chave aberta — Motor de inducdo

chave aberta — Carga RL

b) Desvio da tensdo de polo (AVao) apos uma ocorréncia de falta por chave

Sal aberta.

As figuras 4.4 e 4.5 representam os desvios da tensdo de pélo em presenga de falta por
chave aberta. Este desvio ¢ determinado em relagdo ao sinal de referéncia para o PWM e

mostra o quanto a tensao de pélo foi afetada com a falta.
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Erro-vao SimuiF ault-Sal-o)Carga-RL o Erro Vao Sirmu(Fault-Sal-o)Mator C/Carga
120 S e S S .

100

80

&0

40

20

0

-20

-40

I I I
B0 9 9005 901 S5 902 9025 903 9035 904 9045 905

Figura 4.5 Desvio da tensdo de p6lo apos uma
ocorréncia de falta com chave aberta.-Motor de
indugdo

Figura 4.4 Desvio da tensdo de p6lo ap6s uma
ocorréncia de falta com chave aberta- Carga RL

c) Tensao de fase apds uma ocorréncia de falta por chave Sal aberta

Os gréficos das figuras 4.6 e 4.7 representam as tensoes de fase com presenca de falta
por chave aberta. Assim como a tensdo de polo, as tensdes de fase também apresentam
distor¢gdes no ciclo positivo da tensdo. Este fato é provocado pela ndo conexao da carga com o
potencial positivo do barramento CC quando a corrente flui do inversor para a carga. Isto
pode ser melhor observado na Andlise II, onde sdio mostradas todas as possibilidades de
chaveamento em func¢do da corrente. Como pode ser visto, o efeito ¢ bem mais acentuado em

cargas com alto fator de poténcia.

Wan & Vanref Simu(Fault Sal-o)Carga-RL Wan & Vhnref Simu(Fault-Sal-o)Motor CiCarga
T T T T T T T T 100

an

B0

40

-

0

-20

-0

-60

-a0

Y [ S T TR NN N N S N P S I T T T AN NN N N
1 1005 101 1015 102 1025 103 1035 104 1045 1.05 9 5005 801 905 802 9025 903 8035 904 S045 505
Figura 4.6 Tensdo de fase em presenca de falta com

chave aberta — Carga RL

Figura 4.7 Tensao de fase em presenga de falta com
chave aberta — Motor de inducao
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d) Desvio da tensdo de fase apds uma ocorréncia de falta por chave Sal

aberta

Os graficos de erro da tensdo de fase apresentados nas figuras 4.8 e¢ 4.9, atestam a
interferéncia da falta no sinal da tensdo nos terminais da carga, mesmo em cargas distintas,
como ¢ o caso da carga RL e do motor de indugdo. Este efeito ¢ observado na Andlise dos
erros de tensdo, contudo, apenas esta informagdo ndo ¢é suficiente para determinar o
dispositivo defeituoso. Ela informa apenas o nivel do desvio da tensdo entregue a carga com a

tensdo de referéncia do PWM. Outras informacdes sdo imprescindiveis a identifica¢do do tipo

de falta.

Erro Wbn Simu(Fault Sal-o)Carga-RL Erro Wan(Fault-Sal-0)Motor C/Carga

. i i i i i i i i i 5 i i i i i i i i i
DT 0E o 101E 102 10® 10 105 104 1046 105 9 9005 901 8015 902 9025 903 9035 904 9045 905

Figura 4.8 Desvio da tensio de polo ap6s uma Figura 4.9 Desvio da tensdo de p6lo com chave Sal
ocorréncia de falta com chave aberta- Carga RL aberta. - Motor de indugdo

e) Correntes de fase apos uma ocorréncia de falta por chave Salaberta

O gréafico das correntes de fase apresentado na figura 4.10 possibilita a identificagdo do
brago do inversor, afetado ap6s uma ocorréncia de falta com chave aberta. Esta identificagdo é
possivel, devido ao nivel da corrente no brago afetado, como pode ser visto na figura 4.10. A
corrente do braco afetado apresenta um nivel positivo igual a zero. Esta informagdo ¢ muito
relevante, visto que a identificagdo do brago defeituoso ¢ a primeira etapa no processo de
localizagdo da falta. Apos a localizagdo, outras etapas sdo introduzidas para a compensagao da

mesma.
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iz & ib & ic Simu(Fault-Sal-o)Motar C/Carga

9 I S S S N S B
9 9005 9.01 9015 9.02 9025 903 9035 904 9045 905

Figura 4.10 correntes de fase apos uma ocorréncia de falta com chave aberta. - Motor de indugao

4.5.4 Graficos comparativos dos resultados das simulagdes de falta por

chave Sa2 aberta em uma carga RL ¢ em um motor de indugao.

a) Tensao de polo apds uma ocorréncia de falta por chave Sa2 aberta.

As figuras 4.11 e 4.12 apresentam os sinais das tensoes de pdlo de uma carga RL e de
um motor de indugdo apds uma ocorréncia de falta com chave aberta na segunda chave do
brago. Como pode ser observado a tensdo de pdlo aplicada a carga RL ¢ bem mais afetada
com este tipo de falta, como j& comentado anteriormente. Isto se deve a natureza resistiva da
carga. Contudo, a perda da segunda chave do brago reduz de forma consideravel o niimero de
vetores ativos possiveis de serem gerados, como pode ser visto na figura 3.5. Quando ocorre

este tipo de falta, a tensdo de polo ¢é bastante afetada, podendo ser observado na Analise II1.

Yao & Waoref Sirmu(Fault-5a2-0)Carga-RL “ao & Vaoref Simu(Fault Sa2-0)Motor C/Carga
T T T T T T T T T 100 T T T T T T T
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20
20
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Figura 4.11: Tensdo de p6lo em presenca de falta Figura 4.12: Tensao de polo em presenca de falta
com chave aberta — Carga RL com chave aberta — Motor de Indugio
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b) Desvio na tensdao de polo (A’Vao) apods uma ocorréncia de falta por

chave Sa2 aberta.

Nas figuras 4.13 e 4.14, sdo apresentados os desvios de tensdo. Estes desvios
representam o erro de tensdao, ou seja, mostra o quanto a tensdao de polo foi afetada com a
falta, visto que este erro informa o quanto a tensao entregue a carga se distanciou da tensdo de
referéncia. O grafico de erro da tensdo de podlo da carga RL ¢ bem mais acentuado e esta

diferenca se deve ao carater indutivo do motor de indugdo

Erro ao Simu(Fault Sa2-o)Carga-RL Erro Wao SimulF ault-SaZ-o)Mator CfCarga

IS e e Or—T 1 T T T T

-109 9005 901 2015 902 9025 903 9035 904 9.045 S05

Figura 4.14: Desvio da tensdo de pdlo apds uma

ocorréncia de falta com chave aberta- Motor de
inducdo

-20
1 1005 101 1015 102 1025 103 1035 104 1045 1.05

Figura 4.13: Desvio da tensdo de pdlo apds uma
ocorréncia de falta com chave aberta - Carga RL

c) Tensao de fase apds uma ocorréncia de falta por chave Sa2 aberta.

As figuras 4.15 e 4.16 representam as tensdes de fase com presenca de falta com chave
aberta para carga RL e motor de inducdo, respectivamente. Assim como a tensdo de poélo,
todas as tensdes do sistema apresentam distor¢cdes no ciclo positivo da tensdo. Este fato ¢
provocado pela ndo-conexado da carga com o potencial positivo do barramento C.C e ao ponto
central deste. Neste ultimo caso, a corrente flui do inversor para a carga, ou seja, maior que
zero. Isto pode ser melhor observado na Analise III, onde sdo mostradas todas as
possibilidades de chaveamento em fungdo da corrente. Como pode ser visto o efeito é bem

mais acentuado em cargas com valor alto de resistividade
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Wi & Vhniref Simu(Fault Sa2-o)Carga-RL Wan & Vanref Simu(Fault -Sa2-o)Motor C/Carga
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Figura 4.15: Tensdo de fase em presenga de Figura 4.16: Tensao de fase em presenga de
falta com chave aberta — Carga RL falta com chave aberta — Motor de indugao

d) Desvio da tensdo de fase apds uma ocorréncia de falta por chave

Sa2 aberta.

As figuras 4.17 e 4.18 atestam o efeito nocivo da falta nas tensdes de fase.
Através destes graficos, ¢ possivel mensurar quanto foi a distor¢do no sinal aplicado a
carga. Este nivel de tensdo informa o quanto a tensdo de fase foi afetada. Como
mencionado em analises anterior, a diferenca dos niveis dos sinais deve-se ao fato da

natureza resistiva da carga RL

Errn Whn SimuiFault Sa2-n)Carga-RL Erro %an Simu(Fault -3a2-o)Mator C/Carga

: i i i i i i i i i 5 i i i i i i i i i
T 1o 10 102 1025 103 1mE 104 10 105 9 9005 901 9015 902 9025 903 9035 904 9045 905

Figura 4.17: Desvio da tensdo de fase apds uma Figura 4.18: Desvio da tensao de fase ap6s uma
ocorréncia de falta com chave aberta - Carga RL ocorréncia de falta com chave aberta - Carga RL
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4.5.5 Resultados simulados e experimentais de falta com chave aberta

aplicada a uma carga RL

a) Resultados experimentais e simulados de falta: Tensdo de podlo (carga

RL)

As figuras 4.19a e 4.19b representam as tensdes de pdlo simuladas e experimentais
respectivamente com falta por chave aberta na 1* chave do Braco B, bem como as figuras
4.20a e 4.20b representam as tensdes de polo simuladas e experimentais respectivamente com
falta por chave aberta na 2* chave do Brago B. Este tipo de falta produz um afundamento de

tensdo, provocado pela desconexdo da carga ao potencial positivo do barramento CC.

Who(fault-Sh1-0)Carga-RL “hio-exp(Fault-3b1-0)Carya RL
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Figura 4.19a: Tensdo de p6lo com falta na 1° chave Figura 4.19b: Tensao de pdlo com falta na 1° chave
do braco b (Sb1-chave aberta) - Simulado do brago b (Sb1-chave aberta) — Experimental
“ho(F aull-Sb2-0)Carga-RL Whio-gxpiFault-Sb2-0)Carga RL
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Figura 4.20a: Tensdo de p6lo com falta na 2° chave F1g(;1r14.20bb: Tsel;lzs ﬁohde péll)o com %lta na 2 Ch{i ve
do brago b (Sb2-chave aberta) - Simulado 0 brago b (Sb2-chave aberta) - Experimenta

As Anélises II e III mostram de forma simplificada esta informag¢ao. A diferenca dos

sinais gerados pelas faltas nas chaves 1 e 2 do brago ¢ fundamental para a identificagdo da
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falta. Contudo, esta diferenga de niveis ndo € visivel em todo tipo de carga. Apenas nas cargas
que apresentam um alto fator de potencia € possivel identificar este efeito.

As figuras 4.21a e 4.21b representam as tensdes de polo simuladas e experimentais
respectivamente com falta por chave aberta na 3* chave do Braco B. As figuras 4.22a e 4.22b
representam as tensdes de pdlo simuladas e experimentais respectivamente com falta por
chave aberta na 4* chave do Brago B. Esta falta provoca, a exemplo das figuras 4.20 (a, b) e
421 (a, b), uma distor¢do no sinal da tensdo de polo. Este fato ocorre devido ao

desacoplamento da carga ao potencial negativo do barramento CC.
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Figura 4.21a: Tensdo de po6lo com falta na 3° chave Figura 4.21b: Tensdo de polo com falta na 3° chave
do braco b (Sb3-chave aberta) do brago b (Sb3-chave aberta)
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Figura 4.22a: Tensdo de pélo com falta na 4° chave Figura 4.22b: Tensdo de pdlo com falta na 4° chave
do brago b (Sb4-chave aberta) do brago b (Sb4-chave aberta)

Este efeito ¢ um efeito complementar no caso das faltas nas chaves superiores do brago.
Esta analise € proposta apenas para a observacao do carater complementar da falta, visto que a
analise das condi¢des de falta sera apenas referenciada as chaves superiores, devido ao seu

carater redundante.
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b) Resultados experimentais e simulados de falta: Tensao de linha (Carga

RL)

As figuras 4.23a e 4.23b representam as tensdes de linha simuladas e experimentais
respectivamente com falta por chave aberta na 1* chave do Braco B e as figuras 4.24a e 4.24b
representam as tensdes de linha simuladas e experimentais e respectivamente com falta por
chave aberta na 2* chave do Brago B. Estes sinais apresentam uma distor¢ao em sua amplitude
maxima. Este fato ¢ bastante relevante, uma vez que o nivel de atenuagao ¢ bem significativo,
provocando, desta forma, uma assimetria no sinal. Contudo, esta informac¢ao fornece apenas a
localizagdo da falta, uma vez que os sinais ndo apresentam uma diferenca de nivel que

identifique qual dispositivo provocou a falta.
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Figura 4.23a: Tensdo de linha com falta na 1° chave Figura 4.23b: Tenséo de linha com falta na 1° chave
do brago b (Sb1-chave aberta) — Simulado do brago b (Sbl-chave aberta) — Experimental
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Figura 4.24a: Tensdo de linha com falta na 2° chave

do brago b (Sb2-chave aberta) — Simulado

Figura 4.24b: Tensdo de linha com falta na 2° chave
do braco b (Sb2-chave aberta)-Experimental
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c) Resultados experimentais e simulados de falta: Tensdao de fase (Carga

RL)

As figuras 4.25a e 4.25b representam as tensdes de fase simuladas e experimentais
respectivamente com falta por chave aberta na 1* chave do braco B e 4.26a e¢ 4.26b
representam as tensdes de fase simuladas e experimentais respectivamente com falta por
chave aberta na 2* chave do brago B. Com estas figuras e possivel observar, de forma bem
visivel, as diferengas de niveis provocadas pela faltas das chaves 1 e 2, respectivamente. A
localizagdo da falta torna-se possivel, apenas comparando a tensdao gerada pela falta com a

tensdo de referéncia do PWM podendo, assim, passar para a fase da compensacao.
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Figura 4.25a: Tensdo de fase com falta na 1° chave Figura 4.25b: Tensdo de fase com falta na 1° chave
do braco b (Sb1-chave aberta) - Simulado do braco b (Sb1-chave aberta) — Experimental
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Figura 4.26a: Tensdo de fase com falta na 2° chave Figura 4.26b: Tensdo de fase com falta na 2° chave

do brago b (Sb2-chave aberta) -Simulado do braco b (Sb2-chave aberta) — Experimental
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d) Resultados experimentais e simulados de falta: Tensao de modo comum

(Carga RL)

Diferentemente das outras tensdes, a identificacao de faltas pela tensao de modo comum
em um dispositivo ndo ¢ tao simples de ser feita a partir da analise do erro. Isto ocorre pela
interdependéncia deste sinal com os sinais de tensdo de pdlo e do balanceamento da carga.
Contudo, isto ndo inviabiliza a utilizagdo do método de analise proposto.
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Figura 4.27a: Tensao de modo comum com falta Figura 4.27b: Tensdo de modo comum com falta
em Sb1l (Sbl-chave aberta) - Simulado em Sb1 (Sbl-chave aberta) - Experimental
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Figura 4.28b: Tensdo de modo comum com falta

Figura 4.28a: Tensdao de modo comum com falta em Sb2 (Sb2-chave aberta) — Experimenta

em Sb2(Sb2-chave aberta) - Simulado

As figuras 4.27(a, b) representam os resultados simulados e experimentais
respectivamente de falta por chave aberta aplicada a chave Sbl, como também nas figuras

4.28(a, b) sao também apresentados os resultados simulados e experimentais respectivamente
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das falta por chave aberta aplicada a chave Sb2. Nestes graficos podem ser observadas as
distor¢des apresentadas nos sinais da tensdo de modo comum em presenca da falta. Estas
distor¢des refletem a interferéncia da falta na carga. Este método de analise ndo ¢ muito
confidvel, pois depende diretamente do equilibrio da carga, podendo sofrer modificagdes caso

esta apresente algum desequilibrio.

e) Resultados experimentais e simulados de falta: Corrente de fase (Carga

RL)

As figuras 4.29(a, b) representam os resultados simulados e experimentais da corrente
de fase em falta por chave aberta na 1* chave do braco B ¢ as figuras 4.30(a, b) representam os
resultados simulados e experimentais da corrente de fase em presenca de falta por chave

aberta na 2% chave do brago B.
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Figura 4.29b: Corrente de fase com falta na
1° chave do brago b (Sb1-chave aberta) —

Experimental
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Figura 4.29a: Corrente de fase com falta na
1° chave do brago b (Sbl-chave aberta) — Simulado
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Figura 4.30a: Corrente de fase com falta na 2° Figura 4.30b: Corrente de fase com falta na 2°
chave do brago b (Sb2-chave aberta) - Simulado chave do brago b (Sb2-chave aberta) - Experimental
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Como pode ser visto, existe uma diferenca nos sinais das correntes para falta na
chave 1. Nesta, observa-se um nivel de corrente positiva , 0 que ndo ¢ observado na
falta da chave 2. Esta diferenca do comportamento das correntes deve-se as limitagdes
provocadas pelas faltas. Contudo, a falta na chave 2 provoca uma maior redugdo nos
niveis de corrente devido as limitagdes dos percursos para o potencial positivo e para o
ponto central do barramento CC, como pode ser melhor visualizado nas Analises II e III

Observa-se também que o de feito numa chave superior acarreta semi-ciclos
negativos, o que pode ser utilizado para identificar o semi-brago (superior ou inferior)

defeituoso.

4.5.6 Resultados simulados e experimentais de falta com chave aberta

aplicada a um motor de inducao

a) Resultados experimentais e simulados de falta: Tensdo de pdlo

(Motor de indugdo)

As figuras 4.31(a) e 4.31(b) representam os resultados simulados e experimentais

da tensd@o de polo em presenca de falta por chave aberta na 1* chave do brago B
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Figura 4.31a: Tensdo de polo com falta Figura 4.31b: Tensdo de polo com falta
na 1° chave do br aco b (Sbl-chave aberta) — na 1° chave do brago b (Sbl-chave aberta) —
Simulado Experimental

J& as figuras 4.32(a) e 4.32(b) representam os resultados experimentais e
simulados da tensdo de polo em presenga de falta por chave aberta na 2* chave do braco
B. Diferentemente da carga RL, no motor de indug¢do os sinais ndo apresentam diferenca

de niveis, esta semelhanca dificulta a identifica¢dao do dispositivo responsavel pela falta.
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Contudo, estes sinais fornecem informagoes da localizagao da falta através dos desvios
de tensdo, estes por sua vez informam se a falta ocorreu nas chaves superiores ou
inferiores do brago afetado.
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Figura 4.32a: Tensdo de po6lo com falta na 2°

chave do braco b (Sb2-chave aberta) — Simulado Figura 4.32b: Tensao de polo com falta na 2

chave do braco b (Sb2-chave aberta) —
Experimental

b) Resultados experimentais e simulados de falta: Tensdo de linha

(Motor de indugdo)

Os sinais de tensdo de linha apresentados nas figuras 4.33(a, b) e 4.34(a, b), sdo
decorrentes de falta com chave aberta nas chaves 1 e 2 do braco b, para os resultados
simulados e experimentais respectivamente. Estes sinais a niveis de amplitude sdo
muito parecidos. As amplitudes dos dois sinais sdo praticamente as mesmas. Da mesma
forma que tensdes de polo, as tensdes de linha seguem o mesmo perfil de falha, ndo
sendo possivel identificar que dispositivo provocou a falta. A defasagem observada
entre os sinais deve-se apenas a captura dos mesmos, em periodos diferentes pelo

osciloscopio.
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Figura 4.33a: Tensdo de linha com falta na 1° Figura 4.33b: Tensdo de linha com falta na 1°
chave do brago b (Sb1-chave aberta) chave do brago b (Sb1-chave aberta) -
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Figura 4.34a: Tensdo de pélo com falta na 2° Figura 4.34b: Tensdo de pdlo com falta na 2°
chave do brago b (Sb2-chave aberta) chave do brago b (Sb2-chave aberta) -
Experimental

c) Resultados experimentais e simulados de falta: Tensdo de modo

comum (Motor de inducao)

As tensdes de modo comum apresentadas nas figuras 4.35(a, b) e também pelas
figuras 4.36(a, b), correspondem as faltas ocasionadas pelas chaves 1 e 2
respectivamente para os resultados simulados e experimentais. A exemplo das demais,
tensdes apresentadas anteriormente estas também ndo permitem a identifica¢do da chave
defeituosa apenas pela analise dos sinais, pois a semelhanca destes torna o método de
identificacao insuficiente para determinagao do dispositivo defeituoso. Contudo, fornece
uma informacdo bastante relevante na etapa de identificacdo da origem da falta.
Me¢étodos comentados em andlises anteriores estdo em fase de estudos para a

identificacdo do dispositivo defeituoso em caso de falta de comando da chave
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Figura 4.35a: Tensao de modo comum com falta
na 1° chave do brago b (Sb1-chave aberta) —
Simulado
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Figura 4.36a: Tensdao de modo comum com

falta na 2° chave do brago b (Sb2-chave aberta)
— Simulado

-20
0 0005 0010 0015 00200025 0030 0035 0.040 0045 0050

Yon Exp(Fault Shi-o)Motor Cf/Carga

I e L e

N | | | |
0 0005 0010 0015 00200025 0030 0035 0.040 0045 0080

Figura 4.35b: Tensdo de modo comum com
falta na 1° chave do brago b (Sb1-chave aberta)
—Experimental.
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Figura 4.36b: Tensdo de modo comum com
falta na 2° chave do brago b (Sb2-chave aberta)
-Experimental

d) Resultados experimentais e simulados de falta: Correntes de fase

(Motor de indugao)

Os graficos das correntes de fase apresentados nas figuras 4.37(a, b) e 4.38(a, b)

sdo relacionados as faltas nas chaves 1 e 2 do braco b, para resultados simulados e

experimentais respectivamente. Como nos casos de tensdo, e diferentemente do caso

com carga RL, as correntes nestas duas situacdes sdo praticamente idénticas, ndo

apresentando indicios que levem a identificar o dispositivo defeituoso.
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Figura 4.37a: Corrente de fase na 1° chave do
brago B (Sbl-chave aberta) - Simulado
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Figura 4.38a: Corrente de fase na 2° chave do
brago B (Sb2-chave aberta)
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Figura 4.38b: Corrente de fase na 2° chave do

brago B (Sb2-chave aberta) — Experimental

9 I S N S S R B

ib ExpiFault Sb1-o)Mator CfCarga

0 0005 0010 0015 00200025 0030 0035 0040 D.DIAS 0.050
Figura 4.37b: Corrente de fase na 1° chave do
brago B (Sbl-chave aberta) - Experimental



Contudo, fica comprovado, mais uma vez a existéncia de semi-ciclos apenas no braco
defeituoso, como observado nos resultados de simulagdo e experimentais das figuras 4.37 e
4.38. Isto permite tanto a localizagdo da fase defeituosa quanto a localizagdo do defeito nas

chaves superiores (semi-ciclo negativo) ou inferiores (semi-ciclos positivos) do brago.

4.5.7 Localizacao de falha em chave interna ou externa de um braco

Do exposto acima, verifica-se que tanto a técnica deteccao por desvio da tensdo de polo,
ou de sua propagacdo, como a técnica de deteccdo por corrente de fase, permitem apenas a
localizagdo do semi-brago defeituoso (superior ou inferior), ndo sendo possivel utilizar
diferencas de amplitude dos erros para determinar exatamente qual a chave defeituosa, se a
externa ou a interna em um semi-brago. Um procedimento adicional permite a consecugao
deste objetivo. Por exemplo, apos a localizagdo da regido do brago afetado pela falta (superior
ou inferior), a identificacdo da chave pode ser feita, a partir da verificagdo do nivel da tensao
de podlo. Suponha-se que a falta foi localizada (por quaisquer das técnicas ja descritas, de
tensao ou corrente) como tendo ocorrido na regido superior do braco, composta pelas chaves
SK1 e SK2 (K € {a, b, c}), Fig. 4.39, e, que neste instante, a corrente ¢ positiva (saindo do
brago para a carga). Nesse caso, provoca-se o disparo de SK2 (chave interna) e verifica-se o
nivel da tensdo de pdlo: se a tensdo de pdlo for para o nivel zero (ou permanecer nesse nivel),
¢ porque a fase foi conectada ao ponto central do barramento CC por meio de SK2 e, portanto,
a chave defeituosa ¢ SK1. Por outro lado, se a tensdo de polo for para o nivel de tensdo de —
E/2, é porque a fase foi conectada ao potencial negativo do barramento CC por meio dos
diodos de roda livre D3 e D4 (Fig. 4.39) e, portanto, a chave defeituosa ¢ SK2.

Se a regido afetada do brago for a inferior, formada pelas chaves SK3 e SK4, a analise

sera complementar.
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Es2

- B2

Figura 4.39 Um brago genérico de um inversor multinivel com diodos grampeadores

4.6 Conclusoes

Neste capitulo foram introduzidas duas técnicas para diagnose de falta em inversor
multinivel de tensdo, baseadas na medi¢do de tensdo do inversor e da carga. De forma geral, a
detec¢do da condicdo de falta é obtida comparando-se as medi¢cdes de tensdo com suas
respectivas referéncias. As diferengas entre as técnicas propostas se baseiam no fato que T2
depende da assimetria da maquina, ja que as medi¢des desta técnica sdo referenciadas ao
neutro da maquina. Essa dependéncia leva a uma deteccdo incorreta no caso de uma
assimetria na maquina.

Os resultados de simulagdo e experimentais mostraram que os desvios de tensao AVko e
A’Vko, sdo insuficientes para identificar o dispositivo, que provocou a falta. Isto se deve a
natureza da carga indutiva do motor de indugdo. Contudo, estes desvios informam com
precisdo a regido atingida pela falta, ou seja, se a mesma ocorreu nas chaves superiores ou
inferiores do braco afetado. O dispositivo (se interno ou externo), por sua vez, ¢ identificado
em caso de falta por chave aberta, através de um teste de verificagdo da tensao de polo apos
disparo da chave interna do brago defeituoso. Para o caso de falta por chave em curto-circuito
a identificacdo ¢ feita através do proprio acionador de disparo do dispositivo ndo necessitando
de outros métodos de identificagdo. Através da corrente também € possivel localizar ndo sé o
braco defeituoso, mas também a regido atingida. A técnica também que ser complementada

pelo teste da tensdo de podlo.
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CAPITULO 5

Topologias alternativas para
compensacao de faltas por interruptor

aberto ou por curto-circuito

5.1 Introducao

Algumas topologias sao apresentadas na literatura como solucao para a problematica da
falta em inversores multiniveis. Dentre elas podem se citadas a topologia que apresenta em
sua estrutura um braco redundante, a topologia que utiliza o grampeamento da fase defeituosa
com o ponto central do baramento CC. Como contribui¢cdo neste trabalho sera apresentada
uma topologia, denominada de Topologia com capacidade de curto-circuitar chaves abertas e
de controlar o grampeamento da fase. Esta topologia foi inicialmente surgerida por
XIAOMIN et al., 2004, para a compensacao de faltas em inversor multinivel com capacitor
flutuante. Neste trabalho ela sera estendida para estrutura de inversor multinivel com diodos
grampeadores (LIMA et al. no prelo, 2006). Nesta se¢do as topologias que serdao apresentadas
tém o objetivo de manter o sistema funcionando de maneira aceitavel, dentro das condigdes
basicas que o sistema pode operar, contudo, algumas destas topologias visam Unica e
exclusivamente o funcionamento do sistema, ndo garantindo as mesmas vantagens, que o

inversor multinivel apresenta em condigdes normais.

5.2 Possibilidades e limitagdes da estrutura NPC
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A estrutura convencional, apresentada no capitulo 2, aqui reapresentada como figura
5.1, apresenta algumas possibilidades de operacdo mesmo em condigdo de falta. Estas
alternativas de funcionamento visam utilizar os recursos disponiveis da propria topologia, sem
a adicdo de nenhum outro dispositivo. Esta estrutura tem a possibilidade de compensar a falta,

apenas alterando o padrdo de chaveamento.
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Figura 5.1 - Inversor de trés niveis com diodos grampeadores.

As possibilidades apresentadas a partir das figuras 5.2 e 5.3 possuem como vantagem
principal a utilizagdo das proprias chaves da estrutura original para compensacdo de falta,
contudo, mesmo sendo uma possibilidade bastante vidvel economicamente, ela ndo possui
aplicacdes praticas devido as suas limitagdes. As limitagdes podem ser classificadas como
sendo: O tipo da falta e a localizagdo da mesma. Esta limitacdo torna este método de
compensagao inseguro.

As compensagdes das faltas podem ser tanto do tipo curto-circuito, como chave aberta.
Entretanto, a compensa¢ao da falta do tipo chave aberta ¢ restrita as chaves externas. A
compensagdo pode ser feita de duas maneiras. A primeira (figura 5.2) ¢ semelhante a
apresentada por PARK et al., (2004). Ela conecta a fase da carga, ao ponto central do
barramento CC, através das chaves internas, modificando-se o padrdo de chaveamento
original para os demais bragos, segundo a explicacdo a ser dada na Se¢do 5.3. A segunda
possibilidade (figura 5.3) ¢ sua operagdo como inversor de dois niveis, com reducao da tensao
de barramento CC pela metade: quando o inversor perde o comando de uma das chaves
externas, as demais chaves externas dos outros bragos sdo abertas e um novo padrio de

chaveamento (com caracteristicas de dois niveis) ¢ introduzido para as outras chaves,
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Figura 5.2 Topologia de grampeamento do brago com o ponto central do barramento utilizando as chaves
remanescentes da condi¢ao de falta por chave aberta.
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Figura 5.3 Reducao de nivel com potencia reduzida

No caso de falta ocasionada por um curto-circuito em uma das chaves, apds sua
identificagdo através do acionador, a primeira providéncia ¢ isola-la retirando o seu comando;
em seguida deve-se tornar o comando das demais chaves do braco independentes umas das
outras. A compensacao da falta ¢ a etapa seguinte.

Dois procedimentos de reconfiguracdo podem ser considerados. Ambos dependem da
chave puder continuar operando em condi¢des de curto-circuito, o que € possivel em
dependéncia da causa do curto-circuito, segundo CHOKHAWALA, CATT e KIRALY
(1995). O primeiro procedimento consiste em isolar as chaves externas, obtendo-se a
reconfiguragdo da Figura 5.2. No caso de curto-circuito de uma chave externa, as duas chaves
internas do brago devem ser disparadas para provocar um curto-circuito de um dos capacitores
e conseqiiente abertura do fusivel em série com a chave externa correspondente. No caso de

curto-circuito de uma chave interna, os comandos das duas chaves externas sio retirados, ndo
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sendo necessario a abertura dos fusiveis. A chave curto circuitada promove a conexao ao
ponto intermedidrio do barramento CC.

A existéncia de duas chaves em série em cada regido do brago, permite a utilizagdo de
um segundo procedimento. Neste caso trés estratégias podem ser utilizadas, dependendo de a
falta ter ocorrido em uma chave interna ou externa:

a) Estratégia I - Utiliza de padrdes de chaveamento mistos, ou seja, com o chaveamento
do braco afetado em onda quadrada, na freqiiéncia do sinal da modulante (freqiiéncia de
saida), e o dos bragos sadios em PWM com trés niveis. Esta estratégia pode ser utilizada tanto
no caso de curto-circuito da chave interna como da externa. Se a chave Sbl ¢ a chave em
curto, por exemplo, a chave Sb2 é disparada para conduzir, durante 180° elétricos, a corrente
positiva. Para observar as restri¢gdes estabelecidas nas Analises VI e VII do capitulo III, ¢
necessario tornar o comando de uma chave totalmente independente das outras; no caso, o
sinal de comando de Sbl deve ser retirado, as chaves Sb3 e Sb4 sendo mantidas em estado de
bloqueio. O procedimento ¢ semelhante no caso em que a chave afetada ¢ a interna, Sb2.
Quando a corrente ¢ negativa € facil controlar as chaves inferiores, que estdo sadias.

b) Estratégia II — Utiliza um padrdo de modulacdo com PWM em dois niveis para o
brago afetado e PWM em trés niveis para os bragos sadios. Esta estratégia s6 pode ser
utilizada se a falta ocorrer na chave externa, quando o diodo grampeador ndo pode conduzir
por estar continuamente submetido a uma tensdo reversa. Considerando a corrente de fase
positiva, o disparo da chave interna superior, por exemplo (Sb2, no caso de falta na chave
Sbl), conecta o polo ao barramento CC (positivo, no caso), as chaves inferiores sendo
mantidas em estado de bloqueio (Sb3 e Sb4, no caso); sua abertura conecta o podlo ao
barramento CC, com a polaridade contraria (negativa, no caso). Os tempos de comutagdo e
bloqueios das chaves do brago defeituoso passam a ser calculados de forma diferenciados dos
bragos sadios, passando a ter um padrdo misto de modulagdo de dois niveis para o brago
defeituoso e trés niveis para os bracos sadios.

¢) Estratégia III — Utiliza padrdes de modulacdo com PWM em trés niveis para todos os
bragos. Esta estratégia s6 pode ser utilizada se a falta ocorrer na chave interna. O disparo da
chave externa (Sbl, no caso de falta na chave Sb2, por exemplo) conecta o poélo ao
barramento (positivo, no caso) e sua abertura também conecta o pélo ao ponto intermediario
do barramento CC (zero, no caso). O padrdo de chaveamento deve refletir a necessidade de
disparo independente das chaves, a fim de evitar as restrigdes indicadas nas Andlises VI e VII

do Capitulo 3. Observe-se que nessa estratégia todas os bragcos operam em trés niveis.
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Se durante a compensagdo usando as Estratégias I ou II, a chave que sofreu curto-
circuito abrir, ¢ possivel, ainda, fazer uma nova reconfiguracdo e operar como na Fig. 5.2.
Entretanto se a chave que abrir for um das internas, ndo ¢ possivel efetuar nenhuma outra
reconfiguragao.

Verifica-se, portanto, que a estrutura convencional tem capacidade de continuar
operando apenas em alguns casos de falta. Por essa razao, a seguir, serdo estudadas algumas

topologias alternativas.

5.3 Topologias NPC com componentes adicionais.

5.3.1 Topologia 1 — Topologia de Park

A topologia apresentada na figura 5.4 foi proposta por PARK et al. (2004). Apresenta
como caracteristica basica, o grampeamento de uma das fases, com o ponto central do
barramento CC e pode ser aplicada para qualquer tipo de falta, uma vez que isola todo o brago
atingido.

A implementagdo do controle para a nova estrutura ¢ simples e facil de ser
implementado, ndo oferecendo nenhum inconveniente.

As vantagens desta estrutura estdo no nimero reduzido de componentes adicionais e na

possibilidade de ser aplicada para qualquer tipo de falta, ou seja, chave aberta ou curto-
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Figura 5.4: Topologia de grampeamento do bragco com o ponto central do barramento CC.
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As desvantagens deste sistema se devem ao fato de que esta estratégia de compensagao
reduz a poténcia de operagdo da carga pela metade, uma vez que o sistema de referéncia ¢
modificado para atender ao novo padrdo de chaveamento. Para manter o sistema operando
com os mesmos niveis de tensdo o barramento CC precisa dispor do dobro da tensdo
necessaria a configuracdo original. Isto aumentaria de forma consideravel o stress de tensao
sobre as chaves, obrigando o inversor a estar dimensionado para operar nestas condicoes.
Contudo, para algumas aplicagdes em que a carga possa ter sua tensdo de operacdo reduzida,

sem comprometer com isso, 0 processo, esta topologia pode ser bastante recomendada.

5.3.1.1 Sistema de referéncias do PWM aplicada a topologia de

grampeamento do brago com ponto central do barramento CC

Referéncias do PWM

Va = Vcos (wt) (5.1)
Vb = Vcos (wt -120°) (5.2)
Ve =Vcos (wt +120°) (5.3)

Com a utilizagdo de um brago ligado ao ponto central do barramento, as novas
referéncias de tensdo para o PWM passam a ser compostas de um sistema bifasico de
referéncias. Estas novas referéncias apresentam angulo e amplitudes modificadas em relagao
ao sistema trifasico de referéncia. Estas novas referéncias podem ser determinadas a partir da
analise das figuras 5.5(a) e 5.5(b). Na figura 5.5(a) pode ser determinado o angulo de
defasagem entre as novas tensdes de referéncia. Como pode ser observado na figura 5.5(a), as
novas referéncias de tensdo estdo representadas pelos vetores (Vc - Vb) e (Va — Vb), resultado
da andlise da nova condi¢ao de funcionamento. O angulo entre os vetores ¢ a nova defasagem

do sistema de referéncia. Representado na figura 5.5 pela regido em destaque.
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Figura 5.5(a): Novas referéncias do PWM operando com fase grampeada no ponto central do barramento
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Figura 5.5(b): Amplitude das novas tensdes de referéncia a partir de semelhangas de triangulo

A amplitude das novas tensoes de referéncia pode ser determinada aplicando a regra da
semelhanca de tridngulos, na figura 5.5(a) resultando na andlise da figura 5.5(b). Através do
triangulo formado pelos vértices O-VC —«(VC-VB)-O, ¢ possivel determinar as novas tensoes

de referéncia.
Ve =VZ2+V; =2V,V,. cos(a) (5.4)

Vi =V>+V? =2V cos(120°) (5.5)
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Ve, =217+ ZVZGJ =3)° (5.6)
V2 =3V?=V., =3V? 5.7
Vo =3V (5.8)

Referéncias modificadas do PWM

Veb(t) = +/3 Veos(wt + 270°) (5.9)

Vab(t) = +/3 Vcos(wt — 30°) (5.10)

Com as referéncias modificadas ocorrem mudancas de alguns sinais, como € o caso da
tensdo de linha Vca como, também, a defasagem dos sinais de tensao de polo dos bracos A
Os resultados de simulagdo e experimentais asseguram estas limitacdes impostas por

esta topologia.

5.3.2 Topologia 2 — Topologia com brago redundante

A topologia apresentada na figura 5.6 apresenta como caracteristica principal ter um
braco redundante. Esta topologia apresenta muitas vantagens em relagdo as outras, pois
possibilita a compensacdo de falta tanto de chave aberta como de curto-circuito, como
também, permite ao inversor manter o mesmo padrdo de chaveamento anterior a falta,
mantendo-o operando com as mesmas caracteristicas. Esta ¢ sua principal vantagem. A
desvantagem desta topologia ¢ o aumento do numero de dispositivos que, dependendo da

faixa de operacdo de poténcia, pode encarecer bastante o projeto.
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Figura 5.6: Topologia com brago redundante

A andlise do funcionamento desta topologia para compensagdo de falta parte do
principio que a mesma, ja esteja identificada. O acionamento das chaves do brago defeituoso ¢
interrompido, em seguida a carga ¢ conectada ao brago redundante, por meio de um triac (a, b
ou c), dependendo do braco afetado. Apds a conexdo da carga com o brago redundante, o
comando das chaves ¢ transferido para este braco, impondo a mesma estratégia de modulagao

Contudo, deve-se ressaltar que para composicdo das tensdes de podlo e
consequentemente as demais tensdes do sistema, podem-se observar na Andlise I no capitulo
3, que trata das condi¢des de chaveamento para composi¢do das tensdes de polo, com o
inversor operando em condi¢cdes normais. Na Andlise 1 ¢ apresentado o padrio de
chaveamento de um dos bragos de um inversor de trés niveis com diodos grampeadores. Nesta
analise e visto que as chaves operam de forma complementar, ou seja, a 1* chave ¢
complementar da 3" e a 2% ¢ complementar da 4°. Nesta configuragdo de inversor, duas chaves
sdo comutadas por vez. Para aplica¢do da tensdo E/2 na carga, as chaves 1 e 2, sdo comutadas,
conectando assim a carga ao potencial positivo do barramento CC. O zero ¢ fornecido a carga
através das chaves 2 e 3, tanto para corrente maior € menor que zero, quando a corrente €
maior que zero a carga ¢ comutada ao ponto zero do barramento CC, pela chave 2, e quando a
corrente ¢ menor que zero a carga ¢ conectada ao ponto zero do barramento CC pela chave 3.

Para a conexao da carga com o potencial negativo do barramento com a corrente menor que
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zero, ou seja, da carga para o inversor, neste caso as chaves comutadas sdo as chaves 3 ¢ 4,
desta maneira e fornecido a carga os trés nivel de tensdo do barramento, o E/2, o zero e o -
E/2. Nesta topologia, quando a falta ¢ detectada em qualquer chave do inversor, seja por curto
circuito ou por chave aberta, o braco ¢ isolado, ou seja, ¢ retirado o comando de todas as
chaves do inversor, o triac correspondente ao brago defeituoso € acionado, comutando a carga
ao brago redundante e posteriormente os comandos das chaves sdo transferidos para as chaves
do braco redundante. Aplicando assim a mesma modulagdo anterior a falta, mantendo o
inversor operando com as mesmas caracteristicas de trés niveis.

A reconfiguragdo desta estrutura exige a utilizacdo de fusiveis e de um procedimento de

1solamento do braco defeituoso.

5.3.3 Topologia 3 - Topologia com capacidade de curto-circuitar chaves

abertas e de controlar o grampeamento da fase.

A topologia NPC com componentes adicionais da figura 5.7 foi concebida a partir de
um interruptor composto por um SCR em paralelo com um IGBT e diodo, proposto por
XIAOMIN, CORZINE e YAKOV (2004) e utilizado em um inversor multinivel com
capacitores flutuantes. Esta topologia permite a realizagdo de todas as reconfiguragdes vistas
até agora, em relagdo as Topologias 1 e 2, no caso de falta por chave aberta. Entretanto,
utiliza-las nao faz sentido ja que, por exemplo, a Topologia 1, de Park, necessita do dobro da
tensdo de barramento para manter uma poténcia igual aquela anterior a falta e a topologia
proposta pode utilizar outras estratégias que permitem um melhor aproveitamento do
barramento CC, nos casos de falta por chave aberta, como serd visto adiante. No caso de falta
por curto-circuito, permite a utilizagdo das estratégias propostas na Se¢do 5.2, sem a
necessidade de uma segunda reconfiguracdo no caso a abertura da chave antes curto-
circuitada e garantindo a operagdo mesmo se a abertura acontecer a uma chave interna curto-
circuitada. Também, mesmo nio se sendo comum a ocorréncia de faltas simultdneas em mais
de um bracgo a estrutura proposta pode garantir o funcionamento do inversor até para este tipo
de falta.

Uma caracteristica interessante da topologia proposta ¢ a capacidade de utilizar as
Estratégias 2 e 3 discutidas para o caso de curto-circuito de chaves na estrutura original (ver
Secdo 5.2), através do uso dos SCRs, observando sempre as restrigdes apresentadas nas

Analises VI e VII, quanto as condigdes de condugao das chaves para o caso de curto-circuito.
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Considere-se uma corrente de fase positiva. Se for identificada uma falta por chave
aberta em uma das chaves de um dos bragos superiores, tem-se as seguintes possibilidades de
reconfiguragao:

1) Se a chave aberta for externa, o SCR correspondente a chave defeituosa ¢ acionado,
curto-circuitando a mesma. Como na Estratégia 2 a chave interna ¢ modulada com um padrao
PWM modificado, dando origem a uma tensdo de pélo de dois niveis na fase com defeito.
Toda vez que a chave interna, na fase defeituosa, for aberta, a corrente no SCR cessa, a
corrente de carga passando a circular pelos diodos do braco inferior, a tensdo de pdlo se
tornando negativa. Quando a chave interna for novamente acionada, a corrente volta a circular
pelo SCR e a tensdo de polo se torna, novamente, positiva. As outras duas tensdes de polo
continuam sendo chaveadas em trés niveis. Quando a corrente inverter sua polaridade, ou
seja, passar a ser menor que zero o SCR entra na condi¢do de bloqueio, o comando da chave
superior nio afetada ¢ retirado e a corrente de carga passa a circular pelos componentes
inferiores do braco. Como nos casos ja discutidos, se faz necessario que as chaves sejam
acionadas de modo independente, ou seja, que ndo se adote mais o padrdo de chaveamento
complementar.

2) Se a chave aberta for interna, apds os cuidados necessarios para evitar as restri¢des
discutidas nas Analises do Capitulo 3, a Estratégia 3 pode ser aplicada com o auxilio do SCR
correspondente que ¢ disparado; a tensao de poélo e o fluxo de corrente passam a ser
controlados pela modulacdo da chave externa, de modo a satisfazer o desempenho do sistema.
Ap6s a identificacdo da falta, a primeira providéncia ¢ a supressdo do comando da chave
defeituosa e, em seguida, tornar independentes comandos das demais chaves, como
mencionado nos casos anteriores. Toda vez que a chave externa, na fase defeituosa, for aberta,
a corrente no SCR cessa, a corrente de carga passando a circular pelo diodo de grampeamento
correspondente, que conecta o brago ao ponto intermedidrio da tensdo de barramento,
tornando nula a tensdo de polo. Quando a chave externa for novamente acionada, a corrente
volta a circular pelo SCR ¢ a tensdo de pdlo se novamente positiva. As outras duas tensdes de
p6lo continuam sendo chaveadas em trés niveis. Quando a corrente inverter sua polaridade, ou
seja, passar a ser menor que zero o SCR entra na condi¢do de bloqueio, o comando da chave
superior ndo afetada ¢ retirado e as chaves inferiores do brago passam a ser comandadas.

Dentre todas as topologias estudadas, até agora, esta ¢ a Unica que oferece a
possibilidade de compensacdo de faltas em mais de um brago; isto a torna a mais flexivel

dentre todas.
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Figura 5.7: Topologia com capacidade de curto-circuitar chaves abertas e de controlar o grampeamento

W

da fase.

5.3.4 Topologia 4 - Topologia com capacidade de curto-circuitar chaves
internas, controlar o grampeamento e reconfiguracdo de redugdo de niveis com

reducdo de barramento.

Esta topologia (Fig. 5.8) ¢ muito semelhante a apresentada pela figura 5.7, como
também oferece a mesma possibilidade de grampeamento com o ponto central do barramento

que ¢ oferecida pela topologia da figura 5.2.
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Figura 5.8 Topologia com capacidade de curto-circuitar chaves internas, controlar o grampeamento e re-
configuracdo de redugdo de nivel com barramento reduzido.
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A possibilidade apresentada pela Topologia 1 também se torna possivel com esta
topologia, ou seja, se a falta for nas chaves internas o tiristor correspondente ¢ acionado

juntamente com a outra chave interna, comutando a fase da carga ao ponto central do
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barramento CC e mantendo os outros bragos com padrao de chaveamento de trés niveis. Uma
outra possibilidade seria a abertura ndo comandada de uma das chaves externas, as outras
chaves correspondentes nos outros bragos seriam abertas € o inversor passaria a operar com o
padrao de chaveamento de dois niveis com a metade da tensdo do barramento. Contudo, em
ambas as possibilidades de compensagdo, a poténcia entregue a carga seria menor, se
comparada com o inversor operando em condi¢cdes normais, o PWM em trés niveis
apresentado pela Topologia 3 também torna-se possivel, contudo observando-se as mesmas
restricdes impostas. Estas sdo as principais limitagdes desta topologia.

A desvantagem da Topologia 3 em relagdo as outras topologias pode parecer ser o
numero excessivo de componentes. Entretanto, considerando-se a base de comparagao
utilizada por WELCHKO et al (2004), que considera 1 SCR = 0,5 IGBT ¢ 1 SCR = 0,5
TRIAC, observa-se que a Topologia 1 possui o equivalente a 15 IGBTs, a Topologia 2 o
equivalente a 19 IGBTs, a Topologia 3 o equivalente a 18 IGBTs e a Topologia 4 o
equivalente a 15 IGBTs. As Topologias 2 e 4 sdo limitadas quanto a possibilidade de
compensagdo de todas as faltas consideradas. O fato de a Topologia 4 permitir um bom
aproveitamento da tensdao de barramento, podendo compensar até dois bracos defeituosos sem
a necessidade de isolamento do brago defeituoso e com um numero de IGBTs equivalentes
menor do que aquele utilizado na Topologia 3 (com brago redundante), leva a conclusao de

que esta ¢ uma boa configuracdo para ser utilizada como um sistema tolerante a falhas.

5.4 Resultado de simulag¢ao e resultados experimentais

das topologias propostas.

5.4.1 Resultado de simulagao e resultados experimentais da Topologia 3

5.4.1.1 Estratégia de compensacdo utilizando modulacdo em dois niveis

para o brago afetado, utilizando a tensdo maxima do barramento CC
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a) Condicoes de ajustes impostas na simulacao

Tensao do barramento CC =200V
indice de modulacdo = 0.9
Indice de distribuicdo vetorial = 0.5

Freqiiéncia da modulante = 50Hz

Freqiiéncia de chaveamento = 4350Hz

b) Tensdes de polo apds a introducdo da estratégia de compensacdo da

Topologia 3

As figuras 5.9a, 5.10a e 5.11a representam as tensdes de polo simuladas dos bragos A, B

e C, respectivamente, ja as figuras 5.9b, 5.10b e 5.11b representam as tensdes de podlo

experimentais dos bragos A, B e C, respectivamente, Observa-se nas figuras 5.9(a, b) e 5.11(a,

b) um padrao de chaveamento tipico de trés niveis, com o nivel de tensdo positiva, o nivel

zero e o nivel de tensdo negativa. Ja na figura 5.10(a, b), observa-se o padrao de chaveamento

de dois niveis, onde ¢ observado apenas o nivel positivo e negativo da tensdo, tipico de um

sinal de dois niveis. Estes padrdes de chaveamento distintos de dois e trés niveis ¢ fruto da

proposta de compensacao da falta, que introduz um padrao de chaveamento diferenciado para

o brago afetado como proposta de compensagdo da falta seja ela por curto-circuito ou por

chave aberta.
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Figura 5.9a: Tensdo de p6lo do brago A Vao com
brago B operando em dois niveis — Simulado
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Figura 5.9b: Tensédo de polo do brago A Vao com
brago B operando em dois niveis - Experimental
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Figura 5.10a: Tensao de polo do brago B Vbo com

padrio de chaveamento de dois niveis - Simulado
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Figura 5.11a: Tensao de polo do brago C Vco com
brago B operando em dois niveis - Simulado

Agilent Technologies
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- 1 Max Max Meas

Figura 5.10b: Tensdo de p6lo do brago B Vbo com
padrao de chaveamento de dois niveis — Exp

Max(13): 102.2V
[@Snwne I Select:
1 Max )| Max Meas ).
Figura 5.11b: Tensdo de pdlo do bragco C Vco com
brago B operando em dois niveis - Experimental

Max(2): Ne signal

As figuras 5.9b e 5.11b, da mesma forma que as figuras 5.9a e 5.11a apresentam o

padrao de chaveamento de trés niveis, assim como a figura 5.10b apresenta o mesmo perfil de

chaveamento de dois niveis da figura 5.10a, a pequena distor¢ao apresentada na figura 5.10b,

ocorre devido ao indice de distribui¢do vetorial ser de 0.5 e também pela quantidade de

pontos disponiveis pelo osciloscopio para armazenamento dos dados, que ¢ de 2000 pontos.

Estes resultados indicam a viabilidade desta topologia para compensag¢do de faltas utilizando

um padrdo diferenciado de chaveamento para o brago afetado.

c) Tensdes de linha apos a introducdo da estratégia de compensacao da

Topologia 3
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As figuras 5.12a, 5.13a e 5.14a, representam as tensdes de linha simuladas apos a
compensagdo de falta com a estratégia de compensagao proposta pela Topologia 3. Ja as
figuras 5.12b, 5.13b e 5.14b, representam os resultados experimentais, realizados para
compensagdo de falta proposta para esta topologia. Nas figuras 5.12a, 5.12b e 5.14a,5.14b e
possivel observar uma distor¢do nas tensdes de linha. Estas distor¢des ocorrem devido a
composi¢ao destes sinais, serem derivadas de dois padroes de chaveamento distintos. De dois

niveis para o brago B e trés niveis para os bragos A e C

Max(1): 196.5V MinC1): -192.7¥

44 Source I Select: Measure I Clear
1 Max Max Meas

Figura 5.12b: Tens@o de linha Vab com brago B

Figura 5.12a: Tensao de linha Vab com brago B operando em dois niveis — Experimental
operando em dois niveis — Simulado

i i i i i
2 201 202 203 204 205 206

MinC]1): -193.2V Max(2): Ne signal
44 Source I Select: Measure I Clear
1 Max Max Meas

Figura 5.13b: Tensédo de linha Vbc com brago B
Figura 5.13a: Tensdo de linha Vbc com braco B operando em dois niveis - Experimental
operando em dois niveis — Simulado

' i i i i i
2 20 202 203 204 205 206

Nas figuras 5.14a e 5.14b observa-se o padrdo normal de chaveamento para tensdo de
linha de trés niveis. Esta, por sua vez, ndo apresenta distor¢des porque a mesma ¢ composta

por tensdes de polo com padrao de chaveamento de trés niveis.
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Agilent Technologies
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2 201 202 2.03 2.04 2.05 2.08 Figura 5.14b: Tensdo de linha Vca com brago B

Figura 5.14a: Tensdo de linha Vab com brago B operando em dois niveis - Experimental

operando em dois niveis - Simulado

Os resultados experimentais apresentados nas figuras 5.12b e 5.13b, da mesma forma
que os resultados simulados apresentados pelas figuras 5.12a e 5.13a, apresentam os mesmos
aspectos para as tensdes com dois padroes de chaveamento distintos, como ¢ o caso das
tensoes de linha Vab e Vbc. O resultado experimental apresentado pela figura 5.14b apresenta
0 mesmo aspecto da tensdo de linha apresentado pelo resultado da simulagdo visto na figura
5.14a, ou seja, um padrdo de tensdo de linha de trés niveis, resultado de dois sinais de tensao
de pdélo como o mesmo padrdo de chaveamento de trés niveis. As distor¢des observadas nos
graficos que representam os resultados experimentais sdo mais acentuadas do que as que sao

apresentadas nos resultados de simulagdo. Isto ocorre, devido o nimero limitado de pontos

disponivel no osciloscopio para armazenamento dos dados experimentais.

d) Tensdes de modo comum e de fases apos a introdugdo da estratégia de

compensac¢ao da Topologia 3

As tensdes simuladas das fases A, B e C, sdo representadas pelas figuras 5.16a, 5.17a e
5.18a, respectivamente. As figuras 5.16b, 5.17b e 5.18b, representam os resultados
experimentais das tensdes de fase A, B e C respectivamente. Tanto os resultados simulados
quanto os resultados experimentais apresentam um nivel de distor¢do nos sinais. Estas
distor¢cdoes devem-se a interdependéncia destes sinais com a tensdo de modo comum,
representada pelas figuras 5.15a e 5.15b, simulada e experimental respectivamente. Esta
tensdo, por sua vez, ¢ composta por sinais de padrdes de chaveamento diferentes: Trés niveis

para os bragos A e C e dois niveis para o brago B. Desta forma, as tensdes de fase apresentam
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sinais com um pouco de distor¢do, se comparado com o PWM padrao de trés niveis. As

figuras 5.17a e 5.17b, apresenta um nivel maior de distor¢ao, isto ocorre porque esta tensdo ¢

proveniente da tensdo de polo com padrao de chaveamento de dois niveis.

i i i i i
2 20 202 203 204 205 2.06
Figura 5.15a: Tensao de modo comum Vno com
brago B operando em dois niveis

-180

i i i i i
2 20 2.02 203 2.04 208 2.06
Figura 5.16a: Tensdo da fase A Van com braco B
operando em dois niveis

__________________________________

___________________________________

i i i i i
2 201 202 203 2.04 205 2.06

Figura 5.17a: Tensao da fase B Vbn com padrdo de
chaveamento de dois niveis no braco B

Agilent Technologies

Max(13: 104.2V Min(1): -101.7V
[@Snwm I Select: Measure I Clear

1 Max Max Meas
Figura 5.15b Tensdo de modo comum com brago B
operando em dois nivei

Max(2):Ne signal

Agilent Technologies

Max(13: 135.3V Min(1): -130.2Y
[QSMI'DE I Select: Measure I Clear
1 Max Max Meas
Figura 5.16b: Tensdo da fase A Van com brago B
operando em dois niveis

Max(2):Ne signal

Agilent Technologies

Max(]1): 131.1V Min(1): -130.3V
48 Source I Select: Measure I Clear
1 Max Max Meas
Figura 5.17b: Tensdo da fase B com brago B
operando em dois niveis

Max(2):No signal
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Agilent Technologies

Max(1): 132.9V MinC]): -129.0V Max(2): Ne signal
4% Source I Select: Measure I Clear
: : | | | 1 Max Max Meas
180 I I I I I ]
2 20 — — — — — Figura 5.18b: Tensdo da fase C Ven com brago B
Figura 5.18a: Tensdo da fase C Ven com brago B operando em dois niveis

operando em dois niveis

Como mencionado em outras analises as distor¢des apresentadas nos resultados
experimentais sdo mais acentuadas do que os resultados simulados devido o nimero de pontos
disponivel pelo osciloscopio para armazenamento dos dados, que neste caso foi de 2000

pontos.

e) Correntes de fase apoOs a introducdo da estratégia de compensacao da

Topologia 3

Na figura 5.19a, observam-se as correntes simuladas das fases A, B e C. Assim como as
figuras 5.19b, 5.19c e 5.19d representam os resultados experimentais das correntes das fases
A, B e C respectivamente. Tanto os resultados simulados quanto os resultados experimentais
apresentaram as correntes de fase equilibradas. O que aponta a proposta de compensagao
apresentada pela Topologia 3 como uma proposta bastante viavel, para compensagao de faltas
por chave aberta como por curto-circuito. A corrente ib, na figura 5.19a apresenta em relacao
as correntes ia e ic, um nivel de ruido a mais em relagdo as outras duas correntes. Isto ocorre
devido ao padrao adotado de dois niveis para o braco B como estratégia de compensagao
proposta pela Topologia 3. Esta diferenca de ruido entre a corrente ib e as demais ndo ¢
perceptivel nos resultados experimentais devido ao numero limitado de pontos, como ja foi

mencionado anteriormente.
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Max( {1 ): No signal Min(]1 ): No signal Max(2): 244.3mV
49 Source | Select: Measure Clear Settings
2 Max Max Meas ~

) N T R N NN I S N
2 2002 2004 2006 2008 201 2012 2014 2016 2018 202

Figura 5.19b: Corrente da fase A (ia) com
Figura 5.19a: Correntes de fase com braco B braco B operando em dois niveis - Experimental
operando em dois niveis — Simulado

Agilent Technologies Agilent Technologies

Max(1J:No signal Min(]1):No signal Max(23: 240.8mV¥Y Max(]):No signal Min(] ): No signal Max(2): 238.7mV
[198nwm I@sam: Measure I Clear Settings 44 Source I@Select: Measure I Clear Settings
2 Max Max Meas e 2 Max Max Meas ~
Figura 5.19c¢: Corrente da fase B (ib) com braco B Figura 5.19d: Corrente da fase C (ic) com brago B
operando em dois niveis - Experimental operando em dois niveis - Experimental

f) Tensdes de polo apos a introdugdo da estratégia de compensagdo da

Topologia 3 - Sinais filtrados

A figura 5.20a, apresenta os resultados simulados das tensdes de pélo Vao, Vbo e Vco.
Ja as figuras 5.20b, 5.20c e 5.20d representam os resultados experimentais das tensdes de
polo. Estas tensdes sdo semelhantes e ndo apresentam distor¢des. A tensdo Vbo mesmo
composta de um padrio de chaveamento de dois niveis, ndo mostrou qualquer distor¢do em
sua forma de onda, o que faz desta modulagdo uma alternativa bastante viavel para a

compensagao das faltas.
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Figura 5.20a: Tensoes de polo Vao, Vbo e Vco com Figura 5. 20b: Tensdo d? polo do brago A Vao -
brago B operando em dois niveis - Simulado. Experimental
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Figura 5.20c: Tensdo d? polo do brago B Vbo - Figura 5.20d: Tenséo de polo do brago C Vco -
Experimental Experimental

Os resultados experimentais atestam o que mostram os resultados de simulagdo. A
topologia proposta ¢ uma alternativa bastante vidvel para compensacao de falta seja ela por

perda de comando das chaves ou por curto-circuito.

g) Tensdes de linha apds a introdugdo da estratégia de compensacdo da

Topologia 3 - Sinais filtrados

A figura 5.21a, representa os resultados simulados das tensdes de linha e as figuras
5.21b, 5.21c e 5.21d representam os resultados experimentais das tensdes de linha apods a

compensagdo de falta proposta pela Topologia 3. Observa-se tanto nos resultados simulados
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quanto nos resultados experimentais, formas de onda com sinais equilibrados e sem apresentar
distor¢des. Apesar do padrao de chaveamento ser um padrao misto com dois e trés niveis, os
sinais apresentaram um comportamento, bastante satisfatorio, o que faz desta modulagcdo uma
alternativa muito vidvel e com um numero bastante significativo de possibilidades para

compensagao de faltas.

250 . . . . . \ el ‘ ‘ ! ! T ‘ ‘ ! !
200
150
150
1 100
o] o S a0
0
0
A0
-100 -50
140
-100
-200 : ' ! : '
250 i i i i i i i -150 L 1 | 1 1
2 2.005 20 2018 202 2025 203 203 204 0 0ods 001 0015 002 002 003 0035 004 0045 005
Figura 5.21a: Tensdes de linha Vab, Vbc e Vca Figura 5.21b: Tensdo de linha Vab com brago B
com brago B operando em dois niveis - Simulado operando em dois niveis - Experimental
200 T T T T T T T T 200 T T T T T T T T T
G S S T N S W WO SO S =

M ATEENE RN At
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i i i ; i i i -150

e T ie] Gl LR GhieS Wil DT e 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
Figura 5.21c: Tensdo de linha Vbc com brago B Figura 5.21d: Tenso de linha Vca com brago B
operando em dois niveis - Experimental operando em dois niveis - Experimental

h) Tensao de modo comum e tensdes de fase apos a introdugdo da estratégia

de compensacao da Topologia 3 - Sinais filtrados

A tensdo de modo comum apresentada na figura 5.22a representa o resultado de
simulagdo e a figura 5.22b representa o resultado experimental. A tensdo de modo comum

apresentada nas figuras 5.22a e 5.22b ¢ fruto de padrdes de chaveamento distintos. Esta tensao
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apresentou pouca distor¢do em sua forma de onda. O que mais se evidenciou, foi apenas um
pequeno nivel DC, sobreposto ao sinal AC, observado tanto no sinal simulado quanto no
experimental. Este nivel DC ndo provocou nenhum desbalanceamento nas tensdes de fase da
maquina. A assimetria apresentada nas amplitudes da tensdo de modo comum; pode ter como
causa o desequilibrio da carga ou o proprio método proposto. Contudo, o nivel da falta de

simetria € pequeno e nao provoca alteracao nas outras tensdes do sistema.

i i I I I 20
=l o oY 0z o1 05 R 0 0005 001 0076 002 0025 003 0035 004 0045 005

Figura 5.22a: Tensdo de modo comum com brago B Figura 5.22b: Tensdo de modo comum com brago B
operando em dois niveis - Simulagdo operando em dois niveis - Experimental

A figura 5.23a, representa o resultado da simula¢do das tensdes de fase dos bragos A, B
e C e as figuras 5.23b, 5.23c e 5.23d representam os resultados experimentais das tensdes de
fase dos bracos A, B e C respectivamente. As de tensao de fase apresentadas pelos resultados
experimentais e pelos resultados de simula¢do, comprovam mais uma vez a viabilidade desta
topologia, utilizada para compensag¢do de faltas, estes sinais ndo apresentam distor¢cdo e
apresenta-se bastante equilibrados. Comparando os sinais das fases A, B e C, observa-se que o
sinal de fase do braco B, (figura 5.23b) apresenta a mesma simetria observada nas outras

tensdes de fase, Van e Ven. Comprovando a eficdcia desta topologia



Capitulo 5 Topologias alternativas para compensacdo de faltas por interruptor aberto ou por curto-circuito 101

150

100

a0

-50

-100

. L I I N
2 2.005 2.m 2.015 202 2025 203 2038 204

Figura 5.23a: Tensoes de fase Van, Vbn e Ven com
brago B operando em dois niveis - Simulagdo
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Figura 5.23c: Tensao da fase B Vbn com braco B
operando em dois niveis - Experimental 1
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Figura 5.23b: Tensdo da fase A Van com brago B
operando em dois niveis - Experimental
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Figura 5.23d: Tensdo da fase C Vcn com braco B
operando em dois niveis - Experimental 1

5.4.2 Resultado de simulacdo e resultados experimentais da Topologia 1

a) Tensao de polo apds compensagao de falta utilizando a Topologia 1

Condigdes de ajustes impostas para os resultados de simulacao e resultados

experimentais

Tensdo do barramento CC =400V
indice de modulacgo = 0.9

Indice de distribuicdo vetorial = 0.5
Freqiiéncia da modulante = 50Hz

Freqiiéncia de chaveamento = 4350Hz
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As figuras 5.24a, 5.25a e 5.26a representam as tensoes de polo simuladas dos bragos A,
B e C respectivamente, apos a compensagao de falta proposta pela topologia apresentada por
Park (figura 5.4). As figuras 5.24b, 5.25b e 5.26b representam as tensdes de poélo
experimentais dos bragos A, B e C respectivamente. Observa-se que, tanto nos resultados
simulados, como nos resultados experimentais, os sinais de tensdo de pdlo do brago A e brago
C, seguem o padrao de chaveamento de trés niveis, enquanto o braco b (figuras 5.25a ¢ 5.25b)
apresenta um nivel zero de tensdo, devido o grampeamento da fase com o ponto central do
barramento CC. A defasagem existente entre as tensdes de pdlo dos bragos A e C, ndo sdo
mais de 120°, como em um sistema de referencia trifasica padrdo, a nova defasagem a gora de
60° ocorre em fungdo do novo sistema de referencia adotado pela topologia, como pode ser
observado pelas figuras 5.5a e 5.5b. A diferenca de defasagem existente entre os resultados
simulados e experimentais, deve-se a dificuldade de sincronizar os sinais experimentais no

momento da captura pelo osciloscopio.
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Figura 5.24a Tensao de p6lo Vao com fase B
grampeada no ponto central do barramento CC —
Simulado

Figura 5.24b: Tensdo de polo Vao com fase B
grampeada no ponto central do barramento CC —
Experimental
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Figura 5.25b: Tensdo de polo Vbo com fase B

Figura 5.25a: Tensao de p6lo Vbo com fase B
grampeada no ponto central do barramento CC -
Simulado

grampeada no ponto central do barramento CC -
Experimental
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Figura 5.26a: Tensdo de polo Vco com fase B grampeada no ponto central do barramento -
grampeada no ponto central do barramento CC - Experimental
Simulagido

b) Tensao de fase apds compensacgao de falta utilizando a Topologia 1

Os graficos apresentados nas figuras 5.27a, 5.28a e 5.29a representam as tensoes
simuladas das fases A, B e C, respectivamente. Assim como as figuras 5.27b, 5.28b e 5.29b
representam os resultados experimentais das tensdes de fase apos a introdugdo da
compensagao de falta proposta pela topologia apresentada por Park na figura 5.4. Como pode
ser visto, o perfil destas tensdes seguem o padrdo de dois niveis. Esta mudanca de niveis
ocorrida nas tensdes de fase que se assemelham a um sinal de tensdo de polo, deve-se a
mudanga de referéncia da tensdo de modo comum em fun¢do do grampeamento da fase B

com o ponto central do barramento C.C,

Agilent Technologies

Max(]1): 134.9V Min(]1): -130.8¥

Smlrne D Select: MeaslleI Clear

Min Min Meas
e 1 1m ms 15 15® 153 15B 154 Figura 5.27b: Tensdo de fase Van com fase B
Figura 5.27a Tens&o de fase Van com fase B grampeada no ponto central do barramento CC -
Experimental

grampeada no ponto central do barramento CC -
Simulagido
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Figura 5.28a Tensdo de fase Vbn com fase B
grampeada no ponto central do barramento CC -
Simulagdo
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Figura 5.29a: Tensdo de fase Vcen com fase B
grampeada no ponto central do barramento CC -
Simulagido
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Figura 5.28b: Tensao de fase Vbn com fase B
grampeada no ponto central do barramento CC -
Experimental
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Source | O Select: Measure
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Clear
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Figura 5.29b: Tensao de fase Vcn com fase B
grampeada no ponto central do barramento CC
- Experimental

c¢) Tensdo de linha apds compensagao de falta utilizando a Topologia 1

As figuras 5.30a, 5.31a e 5.32a representam as tensdes simuladas de linha e as figuras

5.30b, 5.31b e 5.32b representam os resultados experimentais das tensdes de linha entre as

fases do inversor. O padrdo de chaveamento para as tensdes das figuras 5.30a e 5.31a assim

como para as figuras 5.30b e 5.31b sdo idénticos ao padrdo de chaveamento de dois niveis,

isto ocorre devido a tensdo de polo do brago B ser igual a zero. Com isso a diferenca de

potencial entre as tensdes de pdlo dos bragos ndo-afetado com o braco B, mantém estas

tensdes de linha com o aspecto de tensao de dois niveis.
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Nas figuras 5.32a e 5.32b, observa-se um sinal com aspecto de um sinal de linha de um
inversor de dois niveis, com um nivel de distor¢do introduzido, mesmo sendo derivado de
dois sinais de pdlo com caracteristicas de trés niveis, como ¢ o caso das tensdes de pdlo Vao e
Vco. Estes sinais apresentam este aspecto devido a modificacdo das tensdes de referéncia,
para atender o novo padriao de chaveamento. As referéncias do PWM para os bragos A ¢ B,
ndo mais estdo defasados de 120° como num sistema trifasico convencional (Ver equagdes
5.1, 5.2 e 5.3). e sim, de 60°. Estas referéncias modificadas encontram-se nas equagdes 5.9 e

5.10
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d) Correntes de fase apds compensagao de falta utilizando a Topologia 1

A figura 5.33a representa as correntes das fases A, B e C. Neste grafico observa-se que
as correntes apresentam-se equilibradas comprovando a eficacia do método proposto pela
topologia. As figuras 5.33b, 5.33c e 5.33d representam os resultados experimentais das
correntes das fases A, B e C respectivamente estes graficos mostram o perfil das corrente apds
a compensagdo da falta. Observa-se que as mesmas estdo equilibradas, como pode ser
observado nas figuras 5.33b, 5.33¢c e 5.33d, a escala e de 100mV/A. Estes graficos apontam

esta topologia como uma possivel estratégia de compensagao de faltas.
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g s ] e heea e Figura 5.33b: Corrente da fase A i, com fase B
Figura 5.33a Correntes nas fases A B e C com fase grampeada no ponto central do barramento CC -
B grampeada no ponto central do barramento CC - Experimental

Simulagdo
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e) Tensdes de pdlo simulada e experimental: Topologia 1— Sinais filtrados

A figura 5.34a representa as tensdes de polo filtradas Vao, Vbo e Vco e as figuras 5.34b
e 5.34c representam os resultados experimentais das tensdes de polo Vao e Vco
respectivamente. Na figura 5.34a € possivel observar alguns aspectos bastante relevantes que
sdo: a defasagem entre as tensdes de polo Vao e Vco de 60° como mostrado anteriormente
pela figura 5.5b, o nivel zero da tensdo de pdlo do brago B, como também o aspecto senoidal
do sinal.

As figuras 5.34b e 5.34c representam as tensdes experimentais de polo dos bragos A e
B, respectivamente. Estes graficos mostram aspectos das tensdes com caracteristicas senoidais

e com auséncia de distor¢ao, justificando a eficacia da modulacao.

-EUDW.S 1.606 1.51 14815 1.62 14625 1463 1.525 154
Figura 5.34a: Tensdo de polo Vao, Vbo e Vco com fase B no ponto central do barramento CC — Simulado
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f) Tensdes de linha com estratégia de compensagdo: Topologia 1 - Sinais

filtrados

A figura 5.35a representa tensdes simuladas de linha apos a compensagdo da falta,
enquanto que as figuras 5.35b, 5.35¢ e 5.35d representam os resultados experimentais das
tensdes de linha.

A figura 5.35a e as figuras 5.35b, 5.35¢ e 5.35d, nestas figuras ¢ possivel observar as
tensoes de linha equilibradas em amplitude e em simetria. O que, torna desta topologia uma
alternativa capaz de promover a compensagdo de faltas ¢ manter o equilibrio do sistema.
Contudo mesmo apresentado sinais equilibrados esta topologia apresenta s restricdes de

potencia como mencionado em sec¢des anteriores
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Figura 5.35a: Tensao de linha Vab, Vbc e Vca com
fase B grampeada no ponto central do barramento
CC — Simulado

Figura 5.35b: Tensdo de linha Vbc com fase B
grampeada no ponto central do barramento CC -
Experimental
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g) Tensoes de fase: Topologia 1 — Sinais Filtrados

As tensdes de fase Van, Vbn e Vcen representadas pela figura 5.36a (Simulado) e
pelas figuras, 5.36b, 5.36c e 5.36d (Experimental), apresentam aspectos muito
parecidos, ou seja, com amplitudes e formas de onda praticamente iguais. A figura
5.36¢ representa a tensdo da fase no brago afetado apds a compensacdo da falta. Esta
figura apresenta o0 mesmo perfil senoidal, comprovando a possibilidade de utilizagao da
topologia proposta. Contudo, apesar dos resultados apresentados terem um aspecto um
bastante satisfatorios, estes foram obtidos elevando a tensdo de barramento CC para o
dobro da tensdo de operacdo em condigdes normais. Esta modificagdo do nivel de
tensdo do barramento CC foi necessaria para obten¢ao da poténcia nominal do sistema.

Esta ¢ uma limitagdo desta topologia.
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Figura 5. 36a: Tensdo de fase filtradas Van, Vbn
e Ven com fase B grampeada no ponto central
do barramento CC - Simulado

Figura 5.36b: Tensao filtrada da fase A Van
com fase B grampeada no ponto central do
barramento CC - Experimental
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Figura 5.36¢: Tensdo filtrada da fase B Vbn Figura 5.36d: Tensao filtrada da fase C Vcn
com fase B grampeada no ponto central do com fase B grampeada no ponto central do
barramento CC - Experimental barramento - Experimental

5.4.3 Resultado de simulagdo da topologia NPC utilizando modulagao

em dois niveis com tensdo reduzida do barramento CC (figura 5.3)

A figura 5.37, apresenta as tensdes de polo no momento da transi¢ao de trés niveis
para dois niveis com tensdo igual a metade da tensdao do barramento C.C. Esta estratégia
de funcionamento ¢ proposta pela topologia da figura 5.3, como alternativa de
compensagdo de faltas com chave aberta aplicadas as chaves externas dos bragos do
inversor. Neste caso especifico a falta ocorreu na chave Sbl.

A figura 5.38, mostra a tensdo de fase em presenca de falta com chave Sbl aberta.
E possivel observar a reducdo da tensido de fase aplicada a maquina, esta alternativa de
compensagdo produz um enfraquecimento do campo magnético, reduzindo a poténcia
do sistema pela metade.

A figura 5.39 apresenta a tensdo de linha apds a reducdo de nivel do inversor,
como pode ser observado hd uma redugdo na amplitude das tensdes de todo o sistema.
Na figura 5.40 ¢ observado a tensdo de modo comum. Nesta figura ¢ observado que
mesmo operando com a tensdo reduzida, a carga continua equilibrada.

Na figura 5.41 sdo apresentadas as correntes de fase apods a falta, estas correntes
apresentam um aspecto simétrico. Contudo, as suas amplitudes ¢ o dobro da condi¢ao

normal de funcionamento.
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5.5 ConclusoOes

As topologias apresentadas na literatura como topologias alternativas de compensacao
das faltas, dentre elas a de PARK et al. (2004), buscam solucionar o problema da falta,
através da modulag@o ou da adi¢do de componentes redundantes a estrutura convencional do
inversor. Neste capitulo foram apresentadas algumas topologias que podem garantir o
funcionamento do inversor de trés niveis, de forma satisfatoria nas condigdes atipicas. O ideal
seria que ndo fosse necessaria a utilizagao destas topologias, mas o historico de falta ¢ vasto e
preocupante para sistemas simples e complexos.

As topologias aqui apresentadas oferecem uma alternativa de funcionamento que
garante ao sistema uma parada programada segura, ndo constituindo, assim, obrigatoriamente,
o funcionamento do sistema nestas condi¢des.

Dentre todas as topologias apresentadas, a Gnica que oferece recursos ao funcionamento
do sistema em trés niveis ¢ a do braco redundante, pois garante o mesmo padrio de
chaveamento para sintetizagdo dos sinais gerados para carga. Contudo, outras topologias
oferecem condi¢des aceitaveis ao funcionamento do inversor em condi¢ao de falta.

Como alternativa ¢ apresentada a topologia com capacidade de curto-circuitar chaves
abertas e de controlar o grampeamento da fase que, neste capitulo, encontra-se como
Topologia 3. Esta topologia apesar de ter um numero bem maior de componentes ¢ a que
oferece mais recursos ao funcionamento do inversor. O aspecto mais relevante desta topologia
sao as possibilidades de acionamento que ela oferece: pode-se reduzir de nivel apenas o brago
afetado, tanto com falta com chave aberta, como com curto-circuito; introduzir um padrao
diferenciado com onda quadrada para o brago afetado, mantendo os demais como o padrao
original e permite-se também, aplicar a técnica de grampeamento da fase com o ponto central
do barramento CC para o brago afetado, mantendo os demais operando com padrao normal e
também operar em trés niveis em condicdo de falta. Como se pode observar sdo diversas
possibilidades oferecidas com esta topologia, e ela € a Gnica que consegue fornecer a poténcia
proxima da requerida pela carga, com a mesma tensao do barramento CC.

Outras topologias derivadas da estrutura original foram apresentadas neste capitulo.
Estas possibilidades s3o as mais econdmicas, pois ndo precisam de nenhum dispositivo
adicional ao circuito original. Dependendo do sistema acionado esta proposta pode ser a mais

recomendada, pois utiliza os proprios recursos da topologia original.
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Outros estudos sdo necessarios para determinar com precisao qual a topologia mais
eficiente e qual oferece melhor custo-beneficio. Contudo, este ¢ um estudo preliminar que tem
como finalidade apontar alternativas de funcionamento para o inversor de trés niveis, em

condigao de falta.



6 Conclusoes gerais e sugestoes de

trabalhos futuros

6.1 Conclusoes gerais

Este trabalho retoma a discussdo da ocorréncia de faltas em inversores de tensao
utilizados em sistemas estaticos de conversdao. A falta de qualquer natureza ¢ algo
preocupante e vem sendo exaustivamente estudada pelas engenharias modernas, pois o
historico destes eventos ¢ significativo. Nao mais se questiona se a falta vai ocorrer,
mas sim, quando ela vai ocorrer. As faltas podem provocar conseqiiéncias diversas,
desde uma simples interrupg¢ao até a parada de todo um processo produtivo.

Tanto as faltas por perda de comando da chave como as faltas por curto-circuito
sdo freqilientes no ambito industrial. Contudo, as técnicas de detec¢do, diagndsticos e
localizagao das faltas, se tornam, a cada dia, mais sofisticados podendo promover em
tempo héabil a compensacdo da falta. A falta com chave aberta, em inversores
multiniveis com diodo grampeado, tem uma caracteristica bastante peculiar, quando as
cargas sao fortemente indutivas. Ela gera perfis de tensdo e de corrente muito parecidos
independentemente de a falha ocorrer em uma chave externa ou interna do brago do
inversor. Por essa razdo, ¢ possivel identificar apenas a fase em que ocorreu a falha, a
partir desses perfis. Entretanto, o conhecimento da fase possibilita a execucao de um
teste simples de comando que permite a localizagdo da chave em que ocorreu a falha e a
conseqiiente reconfiguragdo do circuito para operagao, mesmo sob condigdes deste tipo
de falta.

A topologia convencional de trés niveis tem algumas possibilidades de operagao
em condicdes de falta tanto no caso de chave aberta como da chave em curto-circuito.
Sua vantagem ¢ a de ndo utilizar componentes adicionais. Uma estratégia, no caso de
chave aberta, ¢ a conexdo do brago defeituoso ao ponto intermedidrio da tensdo de
barramento. Uma outra estratégia abre todas as chaves externas, o inversor passando a
operar com reducdo do nivel de tensdo; entretanto, ela apresenta a necessidade de
modificacdo da técnica PWM de modo a equilibrar de forma adequada a tensdo do

barramento CC que, para esta topologia, ¢ a metade daquela no barramento,
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anteriormente a falta. Essas duas estratégias sdo restritas ao caso em que a chave aberta
¢ a mais externa do braco. Essa topologia permite, ainda, a operagdo em condi¢des de
curto-circuito de uma ou das duas chaves do brago.

Algumas topologias de compensag¢do de faltas sdo encontradas na literatura. Duas
delas foram estudadas neste trabalho. A topologia apresentada por Park oferece uma
alternativa de compensagdo de faltas, tanto para chave aberta, como para curto-circuito.
Contudo apesar de ser possivel compensar estas faltas, que sdo as que mais provocam
interrup¢do de funcionamento dos inversores de freqiiéncia, esta topologia apresenta
uma desvantagem que limita bastante sua aplica¢do: a redugdo da poténcia fornecida
para carga.

A outra topologia utiliza um braco redundante. Nessas condi¢des a operacao pOs-
falta ¢ exatamente a mesma anterior a falta (mesma poténcia), s6 que utilizando o brago
redundante no lugar do brago defeituoso, que, por sua vez, ¢ isolado na nova
reconfiguragao.

Uma topologia podendo operar do mesmo modo que a topologia de Park, mas
com capacidade de curto-circuitar chaves internas abertas, possui a vantagem de
possibilitar, no caso de abertura dessas chaves, um melhor aproveitamento da tensdo de
barramento. Entretanto, no caso de abertura de uma chave externa, possui as mesmas
limitagdes da estrutura de Park.

A topologia denominada neste estudo de “topologia com capacidade de curto-
circuitar chaves abertas e de controlar o grampeamento da fase” foi a que apresentou
resultados mais favoraveis, juntamente com a topologia com braco redundante. Ela,
entretanto, utiliza menos componentes equivalentes do que esta ultima estrutura e se
mostrou bastante eficaz na compensacao de faltas com curto-circuito € com chave
aberta, apresentando, como principal vantagem, a possibilidade de operar com poténcia
quase total, sem necessidade de isolamento do braco defeituoso. Com esta topologia, a
carga opera com uma potencia proxima da nominal, mesmo apds uma ocorréncia de
falta em mais de um brago, o que nao ¢ possivel com as outras estrturas. Contudo outros
estudos precisam ser realizados para determinar outros fatores relevantes, como ¢ o caso
da taxa de distor¢do harmonica (THD) provocados com uso destas topologias para a

compensagao das faltas.

6.2 Sugestoes de trabalhos futuros
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Os estudos realizados neste trabalho tém o carater preliminar, que visa neste
primeiro momento, o estudo da falta no inversor multinivel. Como proposta para
trabalhos futuros, podem ser mencionado os seguintes topicos, abaixo relacionados.

Desenvolver uma assinatura de falta para o inversor multinivel.

Automatizacao da reconfiguracdo do inversor.

Explorar outras possibilidades de comando do inversor.

Realizar em detalhe um estudo comparativo da topologia com capacidade de
curto-circuitar interruptores defeituosos (Toplogia 3) com a topologia do brago
redundante (Toplogia 2).

Analisar o THD gerado com as compensagdes das faltas utilizando as topologias

propostas.
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