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Resumo — O conversor CHB (do inglés, cascaded
H-bridge) é uma topologia popular para aplicacoes
STATCOM (do inglés, Static Synchronous Compensator).
Visto que esse conversor ¢ composto por dezenas/centenas
de componentes, preocupacoes relacionadas a
confiabilidade sao inerentes ao seu projeto. Geralmente,
células redundantes sdo utilizadas, aumentando o custo
do STATCOM. De fato, existe um potencial de operacio
tolerante a falhas quando a regido de sobremodulacao é
considerada. Este trabalho explora a redundancia inerente
do conversor delta-CHB na regiao de sobremodulacio.
Inicialmente, uma expressao analitica para a fronteira
entre a regiao linear e de sobremodulacio ¢ determinada
e validada para diferentes condicoes de operacao. Em
seguida, a tolerancia a falhas é avaliada em ambiente
de simulacido, considerando um estudo de caso com
conversor delta-CHB STATCOM de 17 MVA/13,8 kV
composto de 24 células por braco. Falhas simétricas e
assimétricas sdo abordadas. Os resultados indicam que o
conversor é capaz de operar em condi¢cdes nominais apds 4
falhas distribuidas nos trés bracos do conversor (fator de
redundancia de 5,5 %) sem exceder os valores de distorcao
harménica recomendados.

Palavras-chave — Conversor delta-CHB, STATCOM,
Tolerancia a Falhas, Regido de Sobremodulacao.

FAULT-TOLERANT STRATEGY FOR A
DELTA-CHB-BASED STATCOM IN THE
OVERMODULATION REGION

Abstract — The cascaded H-bridge (CHB) is a
popular topology for Static Synchronous Compensator
(STATCOM) applications. Since this converter is
composed of tens/hundreds of components, concerns
related to reliability are inherent in the design of this
converter. Generally, redundant cells are used, increasing
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the cost of STATCOM. Indeed, there is a potential for
fault-tolerant operation when the overmodulation region
is considered. This work explores the inherent redundancy
of the delta-CHB in the overmodulation region. Initially,
an analytical expression for the boundary between the
linear region and overmodulation is determined and
validated for different operating conditions. Then, the
fault-tolerant is evaluated in a simulation environment,
considering a case study of a 17 MVA/13.8 kV delta-CHB
STATCOM composed of 24 cells per arm. Symmetric
and asymmetric failures are addressed. The results
indicate that the converter is capable of operating at rated
conditions after 4 faults distributed in the three converter
arms (5.5 % redundancy factor) without exceeding the
recommended harmonic distortion values.

Keywords — Delta-CHB, STATCOM, Fault-tolerant,
Overmodulation Region.

I. INTRODUCAO

O conversor CHB (do inglés, cascaded H-bridge) vem
sendo muito utilizado em sistemas de armazenamento de
energia, sistemas fotovoltaicos ¢ STATCOMs (do inglés,
Static Synchronous Compensator) [1], [2]. Esse conversor
apresenta algumas caracteristicas que se destacam quando
comparado a outras topologias de conversores multiniveis,
como: modularidade e escalabilidade, alta eficiéncia, baixa
distor¢ao harmonica e auséncia de capacitores de barramento
c.c. [3], [4]. A variacdo do CHB conectada em delta é
amplamente utilizada em aplicagdes STATCOM e fabricantes
como ABB, Siemens e GE j4 comercializam essa topologia
[51-[71.

O conversor CHB € composto de varios componentes que
podem falhar por diferentes razdes, como falhas em circuito
aberto ou em curto-circuito nos IGBTs, falhas no capacitor da
célula, falhas na fonte de alimentacao ou falhas no gate driver
[8], [9]. Para manter a operacdo do conversor apds uma ou
mais falhas, células adicionais (chamadas células redundantes)
sdo integradas a estrutura do conversor [10]. Vdrios trabalhos
na literatura propdem estratégias de redundancia. A referéncia
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[11] apresenta uma estratégia de redundancia em que as
células adicionais operam a todo instante. Na ocorréncia de
uma falha, a célula defeituosa e as correspondentes de outras
fases sdo retiradas do circuito principal por uma estrutura de
bypass. Por sua vez, a referéncia [12] propde a utilizacido
de uma célula auxiliar em série com o conversor CHB.
Quando uma falha € detectada, esta célula entra em operacao.
Apesar destas propostas terem sido inicialmente desenvolvidas
para conversores CHB conectados em estrela, o conceito de
redundancia pode ser diretamente estendido para a topologia
delta-CHB.

No entanto, € importante notar que ha um custo associado
a insercdo de células redundantes no circuito do conversor.
Uma outra abordagem possivel é projetar o conversor para
suportar um aumento de tensdo nas células a medida que
falhas ocorrem, conforme discutido em [13]. Contudo, esta
estratégia implica em um projeto com fator de utilizagdo
reduzido de semicondutores. Outra alternativa € a estratégia
de reducdo de capacidade (derating) apds falhas. Todavia, o
conversor nao serd capaz de absorver poténcia nominal da rede
elétrica, o que é uma importante limitagao.

Neste contexto, alguns trabalhos na literatura propde
estratégias de deslocamento de neutro e/ou injecdo de
sequéncia zero como uma estratégia de tolerncia a falhas
para conversores CHB. Nestas estratégias, as referéncias de
tensd@o de cada fase devem ser modificadas quando ocorre uma
falha em uma célula para garantir o balanceamento das tensdes
de linha [14], [15]. Portanto, estas estratégias proveem uma
redistribuicdo do indice de modulacio. E importante notar que
esta estratégia € aplicavel em conversores CHB conectados
em estrela. Entretanto, tais abordagens nio sdo aplicaveis no
conversor delta-CHB, visto que este conversor apresenta um
caminho para circulacdo de corrente de sequéncia zero.

Por outro lado, existe um potencial na regido de
sobremodulacdo pouco explorado na literatura. A referéncia
[16] discute uma estratégia de modulagdo para estender a
regido de operagdo do conversor durante falhas. A estratégia
€ baseada na representacdo no espaco vetorial, permitindo
que o conversor opere sob diferentes indices de modulacdo
e condicdes de falha. A referéncia [17] propde um método
baseado no espago vetorial, onde novas referéncias de tensao
sdo geradas na ocorréncia de uma falta. Estas metodologias
sdo aplicdaveis a conversores CHB conectados em estrela
visto que elas modificam (direta ou indiretamente) a tensao
de sequéncia zero sintetizada pelo conversor. Além disso,
tais abordagens sdo mais indicados para topologias com
nimero menor de células, o que reduz a complexidade de
implementacgdo.

Conforme observado, a maioria das propostas de estratégias
de tolerdncia a falhas presentes na literatura focam na
topologia CHB conectada em estrela. Recentemente, o limite
entre as regides linear e sobremodulacido do conversor delta-
CHB foram apresentados em [18], assim como a operacdo do
conversor sob falhas simétricas, isto €, o nimero de falhas em
cada brago é sempre o mesmo (como ilustrado na Figura 1.a).
O presente artigo € uma versdo estendida de [18] e prové as
seguintes contribuigdes:

* Validag@o do modelo analitico da fronteira entre a regido
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linear e sobremodulacdo para diversas condig¢des de
operagao;

e Avaliagdo da opera¢do na regido de sobremodulacdo
durante falhas simétricas e assimétricas.

As falhas assimétricas podem ocorrer em um ou dois
bragos do conversor, como indicado na Figura 1.b. Portanto,
a operagdo assimétrica assume que o numero de falhas
em cada braco do conversor ndo precisa ser 0 mesmo.
Todos os resultados sdo baseados em um estudo de caso
de um STATCOM de 17 MVA conectado a um sistema de
distribuicao de 13,8 kV.

(@) ®)

Fig. 1. Nomenclatura adotada para diferentes cendrios de operacio
ap6s falhas: (a) Exemplo de falha simétrica; (b) Exemplo de falha
assimétrica.

Este artigo é organizado em 7 se¢des. A se¢do Il apresenta o
STATCOM baseado no conversor delta-CHB e a estratégia de
controle utilizada. A secdo III apresenta o modelo analitico da
fronteira entre a regido linear e a regido de sobremodulagio.
A validagdo do modelo e uma andlise de sensibilidade sdo
conduzidas nesta se¢do. Uma discussdo sobre a regido de
sobremodulacdo e o efeito de falhas é apresentado na secdo
IV. A se¢@o V apresenta o estudo de caso. A secdo VI mostra
os resultados da simulag¢do. Finalmente, as conclusdes sdo
apresentadas na secio VII.

II. CONVERSOR DELTA-CHB STATCOM

A. Topologia

O esquema do conversor delta-CHB STATCOM ¢
apresentado na Figura 2. Esta topologia apresenta trés bracos
conectados em delta. A indutincia L; é responsavel por
reduzir os harmdnicos de alta ordem na corrente circulante
[3],[19]. C € a capacitancia da célula e Ly € a indutincia
do transformador de conexdo. Sy representa um contator
conectado em paralelo com cada célula que é responsdvel pela
funcdo bypass em caso de falhas [20]. O resistor R é usado
para descarregar o capacitor da célula.

Quando modulos IGBT industriais sdao utilizados, a
estrutura de bypass € baseada em um contator a vacuo (S7),
conforme ilustrado na Figura 2. Primeiramente, a falha &
detectada e um sinal de inicializacdo € enviado ao contator
no instante ¢;, como ilustrado na Figura 3. Tipicamente, estes
contatores possuem um tempo maximo de fechamento de 60
ms [21]. No instante t,, o modo bypass € inicializado, visto
que St entra em condugdo.

As correntes de saida e a corrente circulante podem ser
calculadas pelas correntes dos bragcos, como segue:
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lb, ca

L,
Fig. 2. Esquematico do conversor delta-CHB STATCOM.

Operagdo . Procedimento Modo de
normal de bypass bypass
~ 60 ms

d E r(d
Bl 3 3y

tVI tZ

Fig. 3. Estados de condugdo do contator da estrutura de bypass
durante o procedimento de retirada de células. O atraso mdximo do
contator € assumido como sendo igual a 60 ms para ligar.

iga = ib,ab - ib,caa
Igh = Ip.be — Ipab; (D
igc = ib,ca - ib,bc-,

1

iz = § (ib,ah + ib,bc + ih,ca) . )

B. Estratégia de Controle

A estratégia de controle adotada € apresentada na Figura
4 e foi proposta por [4]. A corrente circulante (corrente
de sequéncia zero) € usada para garantir o equilibrio das
tensdes dos capacitores. A referéncia de corrente circulante
€ calculada pelo controle de balanceamento dos bragos do
conversor. Além disso, o controle da corrente de saida é
realizado em coordenadas dq, sendo a referéncia da corrente
de eixo direto calculada pelo controle da tensdo global e a
referéncia de corrente de eixo de quadratura calculada através
da poténcia reativa que deve ser injetada pelo STATCOM. Nas
malhas de corrente foram utilizados somente controladores
com ganho proporcional (P), tendo em vista a presenca da
acdo integral nas malhas externas (controle de tensdo global
e controle de poténcia reativa).

O controle de tensdo global tem a finalidade de calcular a
poténcia ativa necessdria para fluir da rede para o conversor
a fim de suprir as perdas de energia. O controle é realizado
a partir da média das somas dos capacitores dos bracos. Ja
o controle de poténcia reativa tem a finalidade de calcular a
referéncia da corrente do eixo de quadratura a ser injetada na
rede.

O controle de balanco dos bracos tem a funcdo de trocar
energia entre os bracos do conversor sem afetar a corrente de
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saida. Este controle calcula a referéncia de corrente circulante
fundamental, que se encontra em fase com a tensio de linha, a
fim de drenar/fornecer poténcia ativa para o braco que estiver
com maior/menor tensio.

Controle da corrente de saida

lg lgd VS / vgd ‘é PLL 0
abc I abc
e —»!
e lgq e ‘{g‘]
*

Controle em > s
coordenadas > abe
sincronas | —»! dgq

Fig. 4. Estratégia de controle do STATCOM baseado no conversor
delta-CHB.

As tensdes de referéncia v} e v; sdo normalizadas e
multiplicadas pelo nimero de células operantes do conversor,
ou seja, nimero de células totais (N) menos o nimero de falhas
(F), conforme mostrado na Figura 5. Quando ocorre uma
falha, o nimero médximo de células que podem ser inseridas
no circuito diminui. Isto explica a presenca do saturador.
A atuacdo do saturador caracteriza a operacdo na regido
de sobremodulagcdo. A nao-linearidade causada pela acdo
deste saturador é compensada pela acdo dos controladores de
corrente. Posteriormente, o nivel disponivel mais préximo
€ alcancado aplicando a funcdo round, que aproxima o
argumento continuo ao nimero inteiro mais préximo. Desta
forma, tem-se uma forma de onda em escada.

A estratégia NLC-CTB (do inglés, Nearest Level Control
with cell tolerance band) é utilizada para garantir o controle
individual das tensdes dos capacitores [22]. Este algoritmo
monitora a tensdo de cada célula e ordena as tensdes
dos capacitores em ordem de magnitude. A ordenacdo
acontece quando qualquer tensdo do capacitor violar os
limites de tensdo estipulados ou quando ocorrer uma mudanga
no nimero de células a serem inseridas. A acdo de
ordena¢do produz uma lista de células em ordem crescente ou
decrescente, dependendo da direc@o da corrente do brago.

Vi

Ordenagdo
e —
i Selegdo
. N-F /arand =l
V. L

: Ve Tensdo dos Sinal de
capacitores Gate
Fig. 5. Diagrama de blocos do método de modulagdo NLC-CTB. Esta
estrutura é implementada para cada braco do conversor.

A tensdo de saida € sintetizada com base no indice de
insercao de cada brago, dado por [4], [23]:
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* *
n—= vzv%’ (3)
c

onde v> representa a soma da tensio dos capacitores do braco.
E importante ressaltar que STATCOMs sdo dispositivos
que devem apresentar baixas perdas de poténcia. Desta
forma, estratégias de modulacdo que reduzem perdas sdo
interessantes para esta aplicacdo. Estudos comparativos
revelaram que a técnica NLC-CTB apresenta perdas de
poténcia inferiores aos tradicionais esquemas baseados em
portadoras, conforme discutido em [24]. Isto justifica a

selecdo desta estratégia.

1. LIMITE ENTRE REGIAO LINEAR E
SOBREMODULACAO

Esta secdo tem como objetivo calcular a minima
componente c.c. da soma das tensdes dos capacitores,
requerida para manter o conversor delta-CHB operando
na regido linear do modulador. Além disso, andlises de
sensibilidade em relac@o a capacitancia da célula e a reatncia
do conversor sdo realizadas.

A. Componente C.C. Minima Requerida da Soma das Tensoes
dos Capacitores
Esta secdo tem como objetivo calcular o limite entre a
regido linear e a de sobremodulacdo do conversor [18]. Para
o delta-CHB, a referéncia de tensdo interna v € desprezada.
Desta forma, a relagdo (3) se reduz a:

V;
VL):. ’ ( )

onde v € a tensdo de linha que o conversor deve sintetizar,
dada por:

~ T
v§=\/§Vcos(wt+5+9v+€), (5)
onde 6, assume os valores (0, ’TZ”., 27”) para as fases A, B e C,

respectivamente. § é o Angulo de vy, @ € a frequéncia da rede
eVéa amplitude da tensao fase-neutro.

A tensdo de saida necessdria para aplicacdes conectadas
a rede, assumindo um valor desprezivel de resisténcia do
indutor, é dada por:

~ ~ —~ 2 —~ 2
V= \/{Vg(lJrAV,)erqusen(d))} + {xeqlcos(q))} , (6)

onde AV, representa o percentual de varia¢do da tensio da rede
€ X4 representa a reatancia de saida do conversor, dada por:

X,
Xeg =3 X1, @

onde x; representa a reatdncia do braco e x; representa
a reatdncia do transformador. O ganho de % € devido a
transformacao estrela-triangulo.

Usa-se a expressdo da corrente do bragco para calcular o
ripple da tensdo dos capacitores, dada por:
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1 T
b Loos(wr4a0+5) i
iy ﬁcos( +0,+ 9+ ) +is @®)
onde i, € desprezado para a topologia delta-CHB sob
condicdes balanceadas [4].

A soma das tensoes dos capacitores pode ser calculada por

[4]:

12 T
Tocy S0 (Zwt £20,4+ 85+ 0+ 5) )

VLZ. =vg+
onde v, € a componente c.c. da v? e ¢ € o angulo da corrente
do braco.

Por fim, o indice de inser¢do maximo dado por (4) ocorre
quandon=1e @t =—0— % — 0,. Devido a simetria, somente
o braco AB € analisado, isto €, 6, = 0. Portanto, a substituicao

de (5) e (9) em (4) resulta em:

1= V3V . (10)

v+ 42%5‘1 sen (¢ — 0)

Resolvendo (10) para v;, o seguinte polindmio de segunda
ordem ¢ obtido:

40C V5 —4V/3VwCvy+NVIsen (¢ —8) = 0. (11)
S~ e — R ,
a b ¢

Assim, o valor minimo de v; requerido para operacdo na
regido linear é dado por:

—b++/b?2—dac —b—+/b?—4dac
Vg = max , . (12
2a 2a

A Figura 6 mostra a componente c.c. minima requerida

de v%, considerando os pardmetros da Tabela I. Como pode

ser observado, a situagao critica acontece na regiao capacitiva,

porque ela requer 28 % mais tensdo (componente c.c.) do que
na regido indutiva.

TABELA 1

Parametros do conversor delta-CHB.
Parametro Valor
Tensdo da rede (v, ) 13,8 kV
Tensdo c.c. efetiva (vy) 22,5kV
Poténcia nominal (S,) 17 MVA
Indutincia do transformador (L) 4,75 mH
Relagdo X/R do transformador 18
Induténcia do brago (L) 5 mH
Relagdo X/R do braco 17
Capacitancia da célula (C) 5 mF
Tensao nominal da célula (v}, ) 9375V
Frequéncia da rede (f,) 60 Hz
Numero de células (N) 24 por brago

2

O modelo analitico desenvolvido € validado por meio
de simulacdes no ambiente PLECS, conforme mostrado na
Figura 7. O maior erro relativo encontrado entre o modelo
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Operagio indutiva

vq(kV)

16,96 kV
i

-150  -100 -50 0 50 100 150
6
Fig. 6. Componente c.c. minima requerida da soma das tensdes dos
capacitores.

analitico e o simulado € de 0,97 % para a operacdo capacitiva.

1 T T T T T T T T

—&6— Operagio capacitival
— © — Operagio indutiva

0,5r

Erro Relativo (%)

04 05 06 07 08 09 1
Poténcia Reativa (pu)

0 1 1 1
0 0,1 02 03

Fig. 7. Erro relativo entre o modelo analitico e simulado para
operagdo na regido linear do modulador.

A Figura 8 apresenta a tensdo de referéncia inserida e a
soma das tensdes dos capacitores para condicdo de operacdo
de 1 pu de poténcia reativa. A Figura 8.a e a Figura 8.b
mostram o modelo analitico e a simulagdo no PLECS para
operacdo capacitiva. As Figuras 8.c e 8.d apresentam curvas
obtidas do modelo analitico e simuladas para a operacdo
indutiva.

Como pode ser observado, a referéncia de tensao inserida é
limitada pela soma das tensdes dos capacitores nas operacdes
capacitiva e indutiva. As diferencas observadas nas Figuras 7
e 8 sdo justificadas pelos seguintes fatores:

1. Os capacitores nido sao perfeitamente balanceados na
simulac¢do, devido a baixa frequéncia de comutacdo
obtida pelo NLC-CTB (< 130Hz);

2. A contribui¢do da tensdo interna v,, que é desprezada no
modelo analitico.

B. Andlise de Sensibilidade

Esta secdo analisa o efeito da variagao de alguns parametros
do conversor na componente c.c. minima requerida da
soma das tensdes dos capacitores, como corrente de saida,
capacitancia da célula e reatincia de saida.

O efeito da amplitude da corrente de saida € apresentado na
Figura 9.a. Como observado, quando a corrente é reduzida,
a componente c.c. minima requerida da tensdo diminui na
regido capacitiva e aumenta na regido indutiva.

O efeito da capacitancia da célula é apresentado na Figura
9.b. A componente c.c. minima requerida da tensdo diminui
na regido indutiva e aumenta na regido capacitiva quando o
valor de capacitancia € acrescido.

Por fim, o efeito da reatincia de saida é apresentado na
Figura 9.c. Como observado, quando o valor de reatancia
€ reduzido, a componente c.c. minima requerida da tensao
aumenta na regido indutiva e diminui na regido capacitiva.

Eletron. Potén., Fortaleza, v. 25, n. 4, p. 395-404, out./dez. 2020

Modelo Analitico Simulac¢io PLECS

53
(=]
[353
[=1
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(=)
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(=]

-10 -10
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Modelo Analitico Simulac¢io PLECS
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Fig. 8. Referéncia de tensdo e soma das tensdes dos capacitores
no limite da regido linear do modulador, considerando condicdo de
operagdo de 1 pu: (a) Resultado analitico para ¢ = 7/2; (b) Resultado
simulado para ¢ = 7/2; (c) Resultado analitico para ¢ = —x/2; (d)

Resultado simulado para ¢ = —7/2.
|—lpu ===08pu === 06pu —04pu —--02pu ——- Opu‘
0l I Operag",io indutivla |__________I_____ ' I i
T I =t S
T | Res—— ==
>
18
Operagiio capacitiva
16 1 1 1 1 1 1 1
-150 -100 -50 0 50 100 150
(2)
SmF = = =8mF —-—-— 11 mF 14 mF
24 T T T T T T T
22
Z 20
o
> 18
16 Operagcio capacitiva
-150 -100 -50 0 50 100 150
(b)
5% = = =T7% —+—+— 10 % 15 %
30 T T T T T T T
Operacio indutiva
25F
S 29,1 %
< 20
o
>
15
Operacgio capacitiva
10 1 1 1 1 1 1 1
-150 -100 -50 0 50 100 150
¢ ()
(¢)
Fig. 9. v, minimo para variacdo de: (a) corrente de saida, (b)

capacitincia da célula e (c) reatincia de saida.

O STATCOM baseado na topologia delta-CHB deve ser
capaz de operar com poté€ncia nominal para a operacio
indutiva e capacitiva. Para os pardmetros adotados, v; = 21,71
kV na poténcia reativa capacitiva nominal. Para lidar com as
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variagdes paramétricas e a componente de tensdo adicional
para controle de corrente circulante, uma margem de tensao
adicional deve ser levada em considerac¢do. Neste trabalho, 4
% de margem € adotado. Desta forma, v, ~ 22,5 kV. Sob estas
condigcdes, para N = 24, a referéncia de tensio da célula é v’ ;

~ 938 V e dispositivos semicondutores de 1,7 kV podem ser
utilizados.

IV. SOBREMODULACAO E TOLERANCIA A FALHAS

Esta se¢@o tem como objetivo apresentar as estratégias de
tolerancia a falhas para um STATCOM baseado no conversor
delta-CHB, assim como seus efeitos na corrente injetada na
rede. Além disso, é apresentado o efeito das falhas na
minima componente c.c. da soma das tensdes dos capacitores,
requerida para manter o conversor em operacao.

A Figura 10 ilustra as tensdes de referéncia sintetizadas por
um brago do conversor e a soma das tensdes dos capacitores
para um delta-CHB STATCOM operando com poténcia reativa
capacitiva nominal. Em t = 29 ms, falhas ocorrem em um
braco do conversor e duas estratégias de operagdo podem
ser adotadas. A primeira é a reducdo da referéncia de
poténcia reativa injetada (derating) para reduzir a tensao de
referéncia sintetizada, conforme indicado na linha tracejada.
Assim, o conversor continuard operando na regido linear. Esta
estratégia limitard a capacidade de injecdo de poténcia reativa
do STATCOM. Por outro lado, outra estratégia é operar o
conversor na regido de sobremodulacdo. A referéncia de
poténcia reativa injetada ndo € alterada e a tensdo de referéncia
sintetizada também, conforme indicado na linha continua. O
controle em malha fechada € responsdvel por ajustar a nova
referéncia de forma a garantir a operacao estavel do conversor.

|—> Falhas

Sobrcmodulacao

;';;;;;

0 0,0l 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Tempo (s)
Fig. 10. Estratégias de tolerdncia a falhas para um STATCOM
baseado no conversor delta-CHB.

20

Tensdo (kV)
S

A Figura 11 apresenta a componente c.c. minima requerida
da soma das tensdes dos capacitores, em pu, em fun¢ido do
nimero de falhas. Os parametros da Tabela I e corrente
nominal sdo consideradas. O valor base € a tensdo necessdria
quando o conversor estd em operacdo normal, isto €, quando
ndo ocorreram falhas. Como observado, quando ocorrem
falhas, a componente c.c. minima necessdria aumenta, porque
um nimero menor de células estd disponivel. Portanto, a
tens@o de cada célula deve ser elevada para garantir a operacao
na regido linear.

No entanto, um projeto econdmico de um conversor delta-
CHB nao levard em consideracdo margens grandes para
aumentar as tensdes dos capacitores. Portanto, quando
ocorrem falhas, o conversor passa a operar na regidao de
sobremodulacdo. As areas sombreadas indicam os angulos em
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que o conversor opera na sobremodulacido. Considerando a
operagdo como STATCOM, esse fendmeno ocorre apenas para
operacao capacitiva.

Operacio indutiva

vy (pu)

Operacio capacitiva

0,8 r

-150  -100 -50 0 50 100 150
o ()
Fig. 11. Efeito de falhas na componente c.c. minima requerida da
soma das tensdes dos capacitores.

A Figura 12 compara a corrente, em pu, injetada na rede
quando sdo utilizadas a sobremodulacdo e a estratégia de
derating para os parametros apresentados na Tabela I. Apds
1 falha, o conversor controlado no modo derating pode injetar
apenas 50 % da energia inicial. Por outro lado, a operag¢do na
regido de sobremodulagdo ndo resulta na perda de capacidade
de energia injetada ap6s falhas. Por isso, este trabalho busca
avaliar a operag@o do conversor na regido de sobremodulacio
como estratégia de tolerancia a falhas.

[ —-4-— Derating —#— Sobremodulag:io|

Numero de Falhas
Fig. 12. Comparacio da corrente injetada para estratégias de derating
e sobremodulacdo. O valor base é a corrente de saida nominal
injetada na rede.

A operacdo na sobremodulacdo tende a tornar a tensdao
de linha sintetizada mais proxima de uma onda quadrada.
Desta forma, € de se esperar que a tensdo de linha
apresente todos os harmonicos impares em seu espectro
harmonico. Os harmdnicos multiplos de trés gerados pela
sobremodulacdo (que naturalmente sdo de sequéncia zero)
vao perturbar a corrente circulante do conversor. Por outro
lado, os harmonicos impares nao multiplos de trés (que sdo
de sequéncia positiva e negativa) vao perturbar a corrente
injetada na rede pelo STATCOM. E importante ressaltar que
a operacdo na regiao de sobremodulagdo é usualmente evitada
em conversores de dois niveis conectados a rede, devido ao
aumento da distor¢do harmonica de corrente (do inglés, fotal
harmonic distortion (THD)). Contudo, visto que o conversor
em questao € modulado por NLC-CTB, isto é, uma técnica de
modula¢do em escada, para baixos niimeros de falhas, espera-
se um aumento lento da THD.

Em teoria, espera-se que na regido se sobremodulacdo, o
conversor sintetize 27 % mais tensdao [25]. Desta forma,
idealmente, 27 % das células podem falhar. Contudo, o
aumento de distor¢do harmoénica vai limitar a aplicagdo da
técnica. Portanto, este trabalho considera um maximo de 2
falhas em um conversor com 24 células.
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V. ESTUDO DE CASO

Os parametros do STATCOM baseado no conversor delta-
CHB sao apresentados na Tabela I. Além disso, os ganhos
dos controladores sdo apresentados na Tabela II. Os ganhos
dos controladores foram ajustados de acordo com as diretrizes
propostas por [26], sendo projetados através da técnica de
alocacdo de polos. Nas malhas internas (controle da corrente
da rede e da corrente circulante), os polos foram alocados
cerca de uma década abaixo da frequéncia de amostragem.

Para as malhas de poténcia reativa e controle de tensdao
global, os controladores foram ajustados para obter uma banda
passante em torno de 30 Hz. Além disso, o controle de balanco
dos bracos foi ajustado de forma a obter uma banda passante
de 15 Hz. Os controladores proporcionais-integrais foram
discretizados pelo método de Tustin e implementados com
fungdes anti wind-up. As simulagdes foram desenvolvidas no
ambiente PLECS.

Para analisar a operacdo do conversor na regido de
sobremodulacdo, é simulada a compensacdo de 1 pu de
poténcia reativa na regido capacitiva (condi¢do mais critica
para o conversor, confome apresentado na Figura 11). Além
disso, a notagéo F = [Fap, Fpc, Fca] é usada para representar o
nimero de falhas em cada brago do conversor. Em t = 0,5 s,
duas falhas acontecem no braco AB (F=[2,0,0]). Emt=1s,
duas falhas acontecem no brago BC (F=[2,2,0]). Por fim, em
t=1,5 s duas falhas acontecem no braco CA (F=[2,2,2]).

TABELA 11
Parametros dos Controladores do delta-CHB STATCOM.
Parametro Valor
Frequéncia de amostragem ( f) 14 kHz
Controle em coordenadas sincronas (k ;) 56,30
Controle de corrente circulante (k) ;) 62,83

Controle de tensdo global (kpy; k; ) 0,1725; 2,9562

Controle de balango dos bragos (k, »; ki 5) 0,0498; 0,4267

Controle de poténcia reativa (kp 4 ki 4) 6,57 x 107°; 0,0058

Frequéncia do filtro de média mdvel (FMM) 120 Hz

VI. RESULTADOS

As Figuras 13.a, 13.b e 13.c apresentam as tensdes dos
capacitores para os bracos AB, BC e CA, respectivamente.
Observa-se que devido ao resistor conectado em cada célula, é
possivel ver a reducdo da tensdo das células que falharam . As
Figuras 13.d a 13.0 apresentam em detalhes o efeito das falhas
nas tensdes dos capacitores. Como observado, os capacitores
continuam balanceados apds as falhas.

A Figura 14.a ilustra a corrente circulante do conversor em
pu. O valor base é a corrente de saida nominal injetada na
rede. A ondulag@o apds duas falhas em cada braco, aumenta
significativamente devido ao aumento dos componentes de
baixa harmonica sintetizados pelo conversor. As correntes
de braco s@o apresentadas na Figura 14.b. Na Figura 14.c é

Nos resultados apresentados, o valor do resistor utilizado é muito
pequeno. Isto foi feito para mostrar o processo de descarga das células
que falharam em um curto periodo de tempo. E importante ressaltar
que, em aplicagdes préticas, os resistores sdo calculados para descarregar
completamente as células apés alguns minutos, o que leva a valores de
resisténcia mais altos do que aqueles usados nas simulagdes
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Fig. 13. Efeito de falhas na tensdo dos capacitores do (a) braco
AB, (b) braco BC e (c) bragco CA. Detalhe da tensdo dos capacitores
do bragco AB para (d) F=[0,0,0], (e) F=[2,0,0], (f) F=[2,2,0] e (g)
F=[2,2,2]. Detalhe da tensdo dos capacitores do braco BC para (h)
F=[0,0,0], (i) F=[2,0,0], (j) F=[2,2,0] e (k) F=[2,2,2]. Detalhe da
tensdo dos capacitores do brago CA para (1) F=[0,0,0], (m) F=[2,0,0],
(n) F=[2,2,0] e (0) F=[2,2,2].

possivel ver em detalhes o conversor operando normalmente.
Ap6s duas falhas no braco AB, Figura 14.d apresenta em
detalhes seu efeito e o aumento da distor¢do harmonica na
fase AB, principalmente. Figura 14.e mostra o efeito das duas
falhas em t = 1 s no bragco BC e um aumento da distor¢io
harmonica nas fases AB e BC. Por fim, o efeito das duas
falhas em t = 1,5 s no braco CA é mostrado na Figura 14.f.
Como pode ser observado, as trés fases apresentam distor¢cao
semelhante devido a operag¢do com falha simétrica.

Quando acontece a sobremodulacdo, a saturagdo nos
indices de insercdo gera em cada fase harmonicos impares
associados a uma onda quadrada. Na corrente de braco
e, consequentemente, na corrente circulante, fluem os
harmonicos triplos (3¢, 9", 15", etc). Este efeito pode
ser visto na Figura 15. Figura 15.a mostra o espectro da
corrente de braco antes das falhas e Figura 15.b mostra o efeito
apods duas falhas. Como pode ser observado, ha um aumento
significativo na componente de terceiro harmdnico.
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Fig. 14. Efeito de falhas na (a) corrente circulante e (b) corrente do

brago. Detalhe da corrente do braco para (c) F=[0,0,0], (d) F=[2,0,0],

(e) F=[2,2,0] e (f) F=[2,2,2].
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Fig. 15. Efeito de falhas no espectro da corrente de braco (fase AB)
para: (a) F=[0,0,0] e (b) F=[2,2,2].

A Figura 16.a apresenta a poténcia ativa e reativa
instantdnea fornecida a rede. O valor base é a poténcia
nominal do conversor. Como observado, o conversor injeta
poténcia reativa instantdnea média nominal na rede. Apds
a segunda falha no braco CA em t = 1,5 s, a oscilacdo
na poténcia instantanea aumenta devido ao aumento dos
harmonicos de corrente de saida de baixa ordem (tipicos na
regido de sobremodula¢do). A corrente de saida ¢ ilustrada
na Figura 16.b. O valor base é a corrente de saida nominal
injetada na rede. As Figuras 16.c a 16.f apresentam o efeito
das falhas na corrente de saida. Como observado, quando o
conversor opera de forma assimétrica, apenas uma ou duas
fases apresentam distor¢do harmdnica significativa apds duas
falhas.

Figura 17.a mostra o espectro da corrente de saida antes
das falhas. Quando acontece a sobremodulagdo, a saturacio
nos indices de inser¢do gera em cada fase harmdnicos impares
associados a uma onda quadrada. Na corrente de saida fluem
os harmdnicos fmpares ndo miltiplos de trés (5, 7", 11",
etc), como € apresentado na Figura 17.b.

O efeito das falhas no nimero de células inseridas em cada
braco sdo apresentados na Figura 18.a a 18.d. E possivel
visualizar uma saturagc@o nas curvas, visto que apés falhas o
nimero de células operantes diminui.

Por fim, a Figura 19 apresenta o efeito de falhas no
THD da corrente de saida para diferentes condi¢des de

402

Poténcia ativa Poténcia reativa
BN ]
e
ﬂq"- 1 1 1
0 0,5 1 1,5 2
(a)
Fase A Fase B Fase C |
Q 1
oz
28,
=
22
o < -1
U wl 1 1 1
0 0,5 1 1,5 2
Tempo (s)
(b)
1 1 1 1
0 0 0 0
-1 -1 -1 -1
04 041 042 09 091 0,92 1,4 141 142 1,9 1,91 1,92

() (d) (e (®
Fig. 16. Efeito de falhas na (a) poténcia ativa e reativa instantanea e
(b) corrente de saida. Detalhe da corrente de saida para (c) F=[0,0,0],
(d) F=[2,0,0], (e) F=[2,2,0] e (f) F=[2,2,2].
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Fig. 17. Efeito de falhas no espectro da corrente de saida (fase A)
para: (a) F=[0,0,0] e (b) F=[2,2,2].
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Fig. 18. Detalhe do efeito de falhas no nimero de células inseridas
para (a) F=[0,0,0], (b) F=[2,0,0], (c) F=[2,2,0] e (d) F=[2,2,2].

operacdo. Como observado, apds a primeira falha, seja
em condi¢do assimétrica ou simétrica, a THD € inferior ao
valor recomendado pela IEEE 519-2014 (5 %) [27]. Apds
a segunda falha em mais de um brago, esta distor¢do eleva
signitificamente, ficando superior ao limite estabelecido.

VIL. CONCLUSOES

Este artigo analisou a tolerancia a falhas de um conversor
delta-CHB STATCOM na regido de sobremodulacdo. Uma
expressdo para a fronteira da regido linear e a sobremodulacao
foi determinada e validada para o conversor delta-CHB. O erro
obtido entre os modelos analitico e simulado foi inferior a 1
%. Além disso, a andlise de sensibilidade revelou que existe
uma forte dependéncia dos limites da regido linear em relacio
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Numero de Falhas
Fig. 19. Efeito de falhas na THD da corrente de saida.

a indutancia de braco e a capacitancia da célula.

Utilizando as expressdes encontradas, foi determinado
o numero de células requerido de um STATCOM de 17
MVA/13,8 kV. Este estudo de caso foi utilizado para
demonstrar a tolerancia a falhas inerente do conversor delta-
CHB. Os resultados indicam que o conversor pode operar apds
2 falhas. No entanto, considerando as restricdes de THD e
a distribuicao de falhas nos bracos do conversor, o fator de
redundancia obtido foi de ﬁ = 5,5 % sem nenhum custo
adicional.

E importante mencionar que a estratégia de tolerincia a
falhas foi validada por meio de simulagdo. No entanto, a
validagdo experimental e a extensdo da metodologia para
outras topologias de conversores multiniveis sd@o sugestdes
para trabalhos futuros.
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