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Resumo

Este trabalho apresenta contribuicoes para a deteccao e identificacao de faltas em
inversores multiniveis, baseado no estudo do comportamento desse conversor sob essas
condigoes de operacao. Basicamente, a falta abordada consiste na abertura nao coman-
dada de uma das chaves de um inversor de tensao de trés niveis com diodos de gram-
peamento. O funcionamento do conversor é caracterizado nos estados de pré e pos-falta.
E, também, feita uma analise dos comportamentos das formas de onda das tensoes de
polo, corrente de fase e correntes do barramento CC, as quais apontam caracteristicas
que possibilitam detectar falta e, ainda, em condigoes favoraveis, identificar o dispositivo
que apresentou defeito. Uma estratégia de compensagao da falta abordada (chave aberta)
também é investigada, com o propdsito de manter a continuidade de funcionamento do
sistema de acionamento, quando da ocorréncia de uma falha. A topologia proposta uti-
liza SCRs em paralelo com as chaves internas do inversor, a qual permite, em algumas
ocasioes, a total utilizacao do barramento CC.

Palavras-chave: Inversores Multiniveis, Detecgao de Faltas e Compensacao de Faltas.
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Abstract

This work presents contributions in the detection and identification of faults in mul-
tilevel inverters through the study of the converter’s behavior under these operation
conditions. Basically, the approached fault consists of an open-circuit in any switch of a
three-level clamped diode inverter. The converter operation is characterized in the pre
and post-fault states. A wave form behavior analysis of the pole voltage, phase current
and dc-bus current is also done, which highlights characteristics that allow the detection
of failure and, even, under favorable conditions, the identification of the faulty device.
A compensation strategy of the approached fault (open-switch) is also investigated with
the purpose of maintaining the driving system operational when a failure occurs. The
proposed topology uses SCRs in parallel with the internal switches of the inverter, which
allows, in some occasions, the full utilization of the dc-bus.

Keywords: Multilevel Inverters, Fault Detection, Fault Compensation.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes Preliminares

Recentes linhas de pesquisas vém trabalhando com a associagao de componentes ou até
mesmo conversores, em série ou em paralelo, que possibilitem obter niveis intermediarios
de tensao ou corrente, com o objetivo de sintetizar formas de onda alternadas na saida
mais préximas das senoidais, ou seja, com baixa distor¢ao harmonica. O principal obje-
tivo deste procedimento é melhorar a qualidade dos sinais na saida do inversor, além de
contribuir para reducao de perdas nos motores causadas pelas componentes harmonicas
e pelas oscilagoes de conjugado. Essa técnica deu origem ao termo “multinivel”, que tem
sido largamente utilizado para designar niveis intermediarios de tensao nas saidas dos
conversores.

Em conversores de poténcia CC-CA (também conhecido como inversores) de dois
niveis, para se obter uma reducao do conteiido harmonico nas formas de onda de saida,
aumenta-se a frequiiéncia de comutacao. Entretanto, esse aumento na freqiiéncia causa
perdas por comutacao.

Além disso, ao contrario dos inversores convencionais de dois niveis, cuja tensao apli-
cada aos terminais dos seus semicondutores durante o bloqueio é igual a tensao total do
barramento CC, os interruptores dos inversores multiniveis sao submetidos a uma fracao
de 1/(N-1) da tensao CC, onde N é o nimero de niveis do inversor, possibilitando, con-

sequentemente, se trabalhar com freqiiéncias de comutacao maiores e em niveis maiores
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de tensdao CC (OLIVEIRA Jr, 2005). Uma outra alternativa, em virtude desses interrup-
tores serem submetidos a tensoes de bloqueio menores, € utilizar dispositivos mais lentos
e que suportam menores niveis de tensao, diminuindo o custo da topologia multinivel.
Diante dessas caracteristicas, topologias de inversores multiniveis tém sido bastante
usadas, principalmente em aplicacoes de alta poténcia e alta tensao. Com isso, estudos e
pesquisas nessa area vem crescendo bastante. Dentre as topologias multiniveis, destacam-
se: Inversor Multinivel com Diodos de Grampeamento, também conhecido como Inversor
com Neutro Grampeado (NPC - Neutral-Point Clamped); Inversor Multinivel com Ca-
pacitores Flutuantes e o Inversor Multinivel em Cascata com Fontes CC Separadas. A
escolha de uma ou outra topologia da-se em funcao de fatores técnicos como eficiéncia
exigida, nimero de dispositivos exigidos, faixa de poténcia abordada, complexidade de

implementacao, custos envolvidos e aplicagao.

vc+£
+ Fa
ey vc%“ a
e o= R
C + ]
of  x_s Vs v v
vc+ T“a vci'—
--g L--g

(a) (b) (c)

Figura 1.1: Brago de um inversor com (a) dois niveis, (b) trés niveis, e (c¢) N niveis.

Associado a estudos para contribuicoes na eficiéncia de sistemas estaticos multiniveis,
pesquisas e investimentos tém sido feitos para o aumento da estabilidade e confiabilidade
desses conversores, de forma que o sistema de acionamento deva operar ininterrupta-
mente. Em aplicacoes especificas, principalmente no setor industrial, é necessario desen-
volver estratégias de compensacao que permitam manter o funcionamento da aplicagao
na ocorréncia de uma falta.

Assim, para que o sistema se torne mais confiavel, é necessaria a adocao de procedi-
mentos tais como: deteccao de falta, identificagao do dispositivo com defeito, isolacao da
falha, reconfiguracao e compensacao dos defeitos ocorridos, ou seja, estratégias tolerantes

a falta.
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Uma vez reconfigurado o conversor na condi¢ao de pos-falta, estratégias de controle
devem ser capazes de se adaptar as novas condigoes de contorno, permitindo portanto,
a operacionalidade do sistema nessa condi¢ao de operacao. Todo o processo deve ser
implementado no menor intervalo de tempo possivel para evitar a ocorréncia de faltas

secundarias. (RIBEIRO,2003).

1.2 Motivacao e Objetivo do Trabalho

Em estudos realizados sobre inversores multiniveis, o desenvolvimento de estratégias
PWM tem sido tratado como uma das principais areas de pesquisa para resolver problemas
inerentes como o desbalanceamento do barramento CC e harmonicos na saida. Como re-
sultado dessas pesquisas, o desempenho de inversores multiniveis tem se tornado bastante
satisfatério. Entretanto, nos dias atuais, a confiabilidade desses inversores é considerada
como uma das questoes mais preocupantes e significativas.

Em sistemas de acionamento utilizados em processos cujo funcionamento é considerado
critico, é imprescindivel a continuidade do funcionamento desses processos. Sem um
sistema de compensacao, caso aconteca de qualquer chave falhar, pode-se resultar na
perda inteira do brago do inversor. Com isso, o sistema em operagao deve parar para
manutencao nao programada. O custo dessas manutencoes pode ser alto e justifica o
desenvolvimento de estratégias que possibilitem manter o sistema em funcionamento sob
condicoes de falta.

Na estrutura multinivel, essa continuidade pode ser possibilitada pelo emprego de
esquemas tolerantes a faltas, baseado nas diversas possibilidades de simular o mesmo
vetor de tensao, como também, pelo emprego de esquemas com componentes adicionais
para compensar as chaves com defeito.

Um aspecto que contribui para diminuir a confiabilidade desses sistemas multiniveis é
o aumento do numero de chaves, além da possibilidade de serem submetidas a condigoes
maiores de tensao. Assim, a probabilidade de falhas no circuito aumenta. Diante desses
possiveis defeitos, essa dissertacao se propoe a analisar o comportamento de um inversor
de trés niveis alimentando uma carga(maquina assincrona trifésica), sob condigoes de falta

tipo chave aberta, desenvolvendo a base para definicao de um método de diagnostico de
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falhas utilizando correntes do barramento CC, bem como, apresentar uma estratégia de

compensagao de falta.

1.3 Revisao Bibliografica

Nos tltimos anos, tem havido um aumento na procura de conversores CC/CA para
aplicacoes de alta poténcia com médios/altos niveis de tensdo. Em virtude dos inter-
ruptores dos inversores multiniveis serem submetidos a uma fracao da tensao CC, depen-
dendo do nivel de tensao continua do barramento aplicado ao inversor, o uso de topologias
multiniveis torna-se inevitavel. Ocorre que, nas estruturas multiniveis, com o aumento
do nimero de chaves, o risco da ocorréncia de uma falta também aumenta, ocasiao essa
que pode acarretar custos elevados e reducao da eficiéncia do sistema. Diante disso, a
deteccao e o tratamento dessas faltas é necessaria para se ter conversores multiniveis mais
confidveis. O estudo dessas caracteristicas requer um historico com aspectos relacionados
a estrutura desses conversores, assim como uma descricao do que tem sido feito para se

obter topologias multiniveis tolerantes a faltas, conforme segue:
e Descricao das principais estruturas multiniveis;

E provavel que a terminologia multinivel tenha surgido a partir dos arranjos de
transformadores multifasicos, muito utilizados nos primérdios da Eletronica de Poténcia
(BRAGA e BARBI, 2000), estrutura essa proposta inicialmente como uma solugao para
acionamentos elétricos de alta poténcia e alto desempenho. Entretanto, essa proposta
se mostrou bastante complicada e cara, além de ocupar muito espaco. Com isso, foram
realizados varios estudos de topologias de conversores multiniveis sem a utilizacao desses
transformadores.

Uma estrutura multinivel, mais especificamente um inversor de trés niveis com dio-
dos de grampemento, foi proposta por BAKER (1980), posteriormente denominada de
Inversor com Neutro Grampeado (NPC - Neutral Point Clamped), por NABAE et al.
(1981). O conceito de inversor multinivel foi generalizado para “N”niveis por BHAGWAT
e STEFANOVIC (1983).

A Figura 1.2 ilustra um inversor trifasico de “N”niveis com diodos de grampeamento.
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Figura 1.2: Inversor trifasico de “N”niveis com diodos de grampeamento.

Uma segunda alternativa para inversores multiniveis, mostrada na Figura 1.3, foi pro-
posta por MEYNARD e FOCH (1992): Inversor Multinivel com Capacitores Flutuantes.
Nessa estrutura, os capacitores sao empregados para efetuar o grampeamento da tensao
sobre os interruptores ao invés de diodos de grampeamento, limitando a tensao sobre os

interruptores e diminuindo as perdas por comutacao.
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Figura 1.3: Inversor trifasico de “N”niveis com capacitores flutuantes.

Assim, como os inversores multiniveis com diodos de grampeamento, essa estrutura

com capacitores flutuantes, a medida que o niimero de niveis aumenta, aumenta também
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a necessidade da utiliza¢do de capacitores em série, na propor¢ao de 1.5(N-1)(N-2), além
de (N-1) capacitores no barramento CC, como na topologia multinivel do tipo NPC.
Uma terceira estrutura, o inversor multinivel em cascata, utiliza varios inversores
monofdsicos em ponte completa (H-bridge) associados em série por fase, em que cada
modulo tem sua prépria fonte CC. Essa estrutura foi proposta inicialmente por BAKER
e BANNISTER (1975), porém seu uso sé se deu a partir da segunda metade dos anos
90, quando os inversores monofasicos passaram a ser conectados sem a necessidade de
transformadores (MARCHESONI, 1992). Esses médulos inversores em série por fase sao
conectadas em cascata para gerar uma tensao de saida com “N”niveis. A Figura 1.4
mostra a estrutura de um inversor multinivel trifdsico em cascata de “N”niveis.
Mg
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Figura 1.4: Inversor trifasico do tipo em cascata de “N”niveis.

Essa topologia pode ser simétrica ou assimétrica. A topologia em cascata simétrica
apresenta diversas fontes CC com valores iguais a “E”. Por outro lado, na cascata as-
simétrica, esses valores sao diferentes e surgiram com o intuito de serem utilizadas para
sintetizar formas de onda com maior nimero de niveis, sem aumentar o ntimero de dis-
positivos.

A maior desvantagem das topologias em cascata é o fato de requererem fontes CC
individuais e isoladas em todos os mddulos existentes, o que pode dificultar sua imple-

mentacao.
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Uma outra estrutura, o inversor multinivel hibrido, foi proposta por MANJREKAR
e LIPO (1998) para aplicagoes de alta poténcia e alto desempenho. Este inversor propoe
a combinagao de dispositivos rapidos (IGBTs) com componentes capazes de operar com
altos niveis de tensao (GTOs). Associado a esse conceito, apresentaram uma estratégia de
modulacao hibrida, tal que os dispositivos de maior poténcia (GTOs) sao modulados na
freqiiéncia fundamental da saida e os dispositivos de menor poténcia (IGBTs) sao modu-
lados em alta freqiiéncia. O conceito de inversor multinivel hibrido pode ser generalizado
para conversores multiniveis compostos de varias células em série, que apresentam valo-
res de tensdo, estratégias de modulagao, topologias e/ou tecnologias de semicondutores
diferentes(RECH, 2005).

Dentre trabalhos importantes e que servem como referéncia no estudo de inversores
multiniveis estdao os de RODRIGUEZ et al. (2002), os quais realizaram uma pesquisa
sobre as principais estruturas de inversores multiniveis conhecidas, e o de KRUG et al.
(2004) que fizeram uma comparagao entre algumas topologias de inversores multiniveis

utilizadas na industria de média tensao.
e Estratégias de deteccao, identificacao e compensagao de faltas em inversores multiniveis;

Um estudo feito por THOERSEN e DALVA (1995), como citado por RIBEIRO (2003),
apresentou um levantamento de faltas verificadas em vérios sistemas de conversoes estaticas
industriais utilizados em diferentes aplicacoes. Baseado na coleta de 666 sistemas de
acionamento de méaquinas em varios tipos de plantas industriais, foram documentadas
e analisadas 522 faltas nesses sistemas, das quais 53,1% foram verificadas nos circuitos
de controle; 37,9% decorrentes de defeitos verificados nos componentes de poténcia das
etapas de conversao; 7,7% em componentes auxiliares e 1,3% relativo a faltas decorrentes
do uso inadequado do equipamento. Esses dados mostram que deve ser dada uma atencao
especial na manutengao preventiva nos circuitos de controle e conversao.

A andlise do comportamento da carga na ocorréncia de uma falta em conversores
convencionais foi feita inicialmente por KASTRA e BOSE (1994) para um sistema de
acionamento composto por um inversor trifasico convencional alimentando uma maquina
assincrona, nas condigoes de operagao normal e em falta. RIBEIRO et al. (2003) realizou
estudos de técnicas de deteccao e identificacao de faltas em inversores de dois niveis,

apresentando também, posteriormente, estratégias de compensacao de faltas para esses
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inversores. A caracterizacao dessas faltas foram obtidas a partir de sinais (assinaturas de
falta) que possibilitam identificar a condi¢ao de falta no sistema.

Através de grandezas como tensao e corrente, medidas por um sistema de aquisicao
composto basicamente por sensores colocados em pontos especificos no inversor/carga, é
possivel analisar o comportamento do sistema na condigao normal e de falta, possibilitando
definir técnicas de diagndstico de faltas. SON et al. (2004) propuseram um método de
diagnéstico de faltas em inversores de trés niveis NPC, utilizando medigoes de correntes
de fase, bem como um método de controle de tensao na ocorréncia da falta. Ja LEE et al.
(2006, 2007) analisaram o comportamento das formas de onda das tensoes de pélo para
propor um método de deteccao de falta em inversores NPC.

A continuidade de funcionamento do sistema, na ocorréncia de uma falta, necessita
de uma estratégia de compensacao que permita manter o funcionamento desse sistema, a
partir do controle do conversor a ser reconfigurado para a nova condicao de operagao.

Estudos sobre tolerancia a faltas em inversores multiniveis tém sido abordados em
diferentes perspectivas (LI et al., 2001; TURPIN et al., 2002; CHEN et al., 2005; WEI
et al., 2003; KOU et al., 2004; SILVA et al., 2006; PARK et al., 2004). Assim como em
inversores de dois niveis, inversores multiniveis também podem empregar sistemas com
componentes redundantes (SINHA et al., 1995; CHEN et al., 2005; PARK et al., 2004;
MA et al., 2007) para compensar chaves com defeito. LI et al. (2001) propuseram uma
estratégia de modulacao tolerante a faltas, permitindo a continuidade de operagao sob
condi¢ao do dispositivo em curto circuito, em inversores NPC. Em WEI et al. (2003),
o inversor multinivel com mdédulos H-bridge(inversor monofasico em ponte completa) é
estudado. As células de poténcia danificadas sao “bypassadas”e o algoritmo PWM ¢é
ajustado de tal forma que o inversor é capaz de continuar a produzir tensao de linha
trifasica balanceada, mesmo sob a condicao de falta em uma das chaves. A referéncia
KOU et al. (2004) discute a tolerancia a faltas em um inversor de quatro niveis com
capacitores flutuantes, que pode manter o pleno funcionamento do conversor, mesmo sob
condicoes de uma chave com defeito por fase. A topologia proposta por CHEN et al.
(2005) fornece capacidade de redundancia em todos os niveis de tensao, que é realizada
utilizando-se uma combinacao propria de estados de chaveamento. Quando uma parte do

circuito falhar, a fungao principal do circuito pode ser realizada através da utilizagao de
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recursos redundantes inerentes ao sistema. Entretanto, com essas técnicas de redundancia,
quanto maior o numero de niveis, mais caro se torna o sistema, sendo viavel apenas para
situagoes que necessitam de uma alta confiabilidade, compensando o aumento consideravel
dos custos.

Na referéncia PARK et al. (2004), um método de controle e a reconfiguracao do
inversor de trés niveis NPC sob condicoes de falta é investigado. Em uma abordagem
mais completa, SILVA et al. (2006) examinaram a deteccao da falta, a identificagdo do
dispositivo com defeito, assim como diferentes estratégias tolerantes a faltas, também em
um inversor de trés niveis NPC.

O presente trabalho consiste em contribuigoes para a deteccao e identificagao de faltas
em inversores multiniveis, analisando o comportamento do conversor sob essas condigoes
de operacao. E proposto um novo método de diagnose de faltas, assim como é apresentada
uma estratégia de compensacao utilizando componentes adicionais na estrutura. O tipo
de falha abordada se restringe a abertura nao comandada de uma chave, e a topologia

utilizada para o estudo é um inversor de trés niveis com diodos de grampeamento.

1.4 Organizacao do Trabalho

Esta dissertacao é dividida em 7 capitulos. O capitulo 1, além de esclarecer a mo-
tivagao e o objetivo do trabalho, fez-se também uma breve revisao bibliografica referente
a topologias e técnicas de deteccao e compensacao de faltas em inversores multiniveis; no
capitulo 2, é abordado conceitos basicos sobre a estrutura e funcionamento de um inversor
de trés niveis com diodos de grampeamento; o capitulo 3 trata da modelagem dinamica de
um conversor de trés niveis alimentanto uma maquina assincrona, sob condicoes de falta;
no capitulo 4, faz-se um estudo de métodos para detecgao e identificacao de chaves com
falha, através de grandezas como tensoes de polo, correntes de fase, assim como é apresen-
tada uma nova estratégia de diagnostico de falta utilizando-se as correntes do barramento
CC; o capitulo 5 descreve os procedimentos da técnica de deteccao e identificacao de fal-
tas proposta, assim como apresenta resultados de simulacao do método de diagnose em
questao; o capitulo 6 investiga uma estratégia de compensacgao de falta, juntamente com

os resultados de simulacao e experimentais; por fim, o capitulo 7 contém as conclusoes e
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perspectivas futuras do presente trabalho.



Capitulo 2

Inversor Multinivel com Diodos de

Grampeamento

Dentre as topologias citadas no capitulo anterior, o inversor multinivel com diodos
de grampeamento tem sido bastante popular. Essa estrutura nao possui capacitores de
grampeamento e nem transformadores isolados. Devido a essas caracteristicas, dentre
outras, esse inversor vem sendo largamente utilizado em aplicac¢oes industriais de poténcia,
como conversor de fonte de tensao, compesadores estaticos variaveis, etc.

Esse capitulo ird apresentar as principais consideracoes sobre um inversor de trés niveis

com diodos de grampeamento, o qual sera utilizado no estudo proposto.

2.1 Estrutura e Funcionamento do Inversor Multinivel
com Diodos de Grampeamento

A Figura 2.1 mostra um inversor trifdsico de trés niveis com diodos de grampeamento, o
qual possui dois capacitores no barramento CC, trés bracos, cada um constituido por qua-
tro dispositivos semicondutores (S;; a Sp4) com seus respectivos diodos em anti-paralelo
(Dy1 a Dyy), com z € {a,b,c}, e dois diodos de grampeamento ligados ao ponto central
do barramento CC (D; e D4 no brago referente a fase a, Dy e D5 no brago referente a

fase b e D3 e Dg no brago referente a fase c).

11
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Para uma tensao de entrada continua “E”, a tensao sobre cada capacitor que compoe
o barramento CC é E/(N -1), onde “N”¢é o numero de niveis do inversor, ¢ a tensao
sobre os interruptores é limitada a tensao dos capacitores C e Cs através dos diodos de
grampeamento de cada braco. Para o caso de um inversor de trés niveis, a tensao entre
um terminal de saida do inversor (a,b ou ¢) e o terminal 0 no centro do barramento CC,

chamada de tensao de polo, somente pode assumir trés valores (-E/2, 0 ou E/2).
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Figura 2.1: Inversor trifasico de trés niveis com diodos de grampeamento.

Os 4 interruptores de cada braco devem trabalhar dois a dois. Tomando-se como
exemplo o braco referente a fase a da Figura 2.1, a andlise de seu funcionamento é feita

da seguinte forma:

1. Para a corrente de fase 7, positiva, se S,;1 € Sgo estiverem em conducao,

o terminal a é conectado ao positivo da tensao CC (estado k, = 2);

2. Para a corrente de fase i, positiva, se S,3 € S,y estiverem em condugao,

o terminal a é conectado ao negativo da tensao CC através dos diodos

D3 e Dgy (estado k, = 0);

3. Para a corrente de fase i, positiva, se S,s e S,3 estiverem em conducao,
o terminal a é conectado ao ponto neutro 0 através do diodo D, e da

chave Syo (estado k, = 1);

4. Para a corrente de fase i, negativa, se S, e S entiverem em conducao,

o terminal a é conectado ao positivo da tensao CC através dos diodos
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D1 e Dgy (estado k, = 2);

5. Para a corrente de fase 7, negativa, se S,3 e S,4 estiverem em conducao,

o terminal a é conectado ao negativo da tensao CC (estado k, = 0);

6. Para a corrente de fase i, negativa, se S,2 e S,3 estiverem em conducao,

o terminal a é conectado ao ponto neutro 0 através do diodo Dy, e da

chave S,3 (estado k, = 1).

(d) Estado k, = 2(i, < 0) (e) Estado k, = 1(i, < 0) (f) Estado k, = 0(is < 0)
Figura 2.2: Caminho que a corrente de fase 7, percorre, para cada estado de chaveamento.
A andlise para os demais bracos é feita de forma similar. De posse do raciocinio

exposto, obtém-se a Tabela 2.1 com os possiveis estados de operacao dos interruptores

de um braco do inversor de trés niveis com diodos de grampeamento e seus respectivos
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valores de tensao de pélo v, (-E/2, 0 ou E/2), em que x € {a,b,c} e k, representa os
estados de operagao em um braco do inversor, onde k, = 1 significa o valor da tensao de
polo ser zero, k, = 2 implica a tensao de poélo ser positiva e k, = 0 a tensao de pdlo ser

negativa.

Tabela 2.1: Estados dos interruptores para um inversor trifdsico de trés niveis com diodos de

grampeamento.

As equagoes a seguir definem as tensoes relacionadas com o circuito da Figura 2.1.

Va0
Tensoes de Pdlo: ¢ 4, (2.1)
Ueo
\
Tensao de modo comum (homopolar): vy
(
Van = Va0 — Uno
Tensoes de Fase: < v, = vyg — v,0 (2.2)
Ven = Ve — Uno
\
4
Vap = Va0 — Vb0 = Van — Ubn
Tensoes de Linha: q v, = vy — 0.0 = Uy — Ve (2.3)

Vea = Ve — Va0 = VUen — Van

\

Pela lei de Kirchoff, para as correntes no né n da Figura 2.1, i, + 1, +i. = 0 e a tensao
de modo comum, para um sistema trifasico com cargas equilibradas R, = R, = R. = R,
é definida como sendo:
Va0 T Upo + Vco

Vno = 2 (2.4)
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A partir da Tabela 2.1, obtém-se a equacao que define a tensao de polo relacionada

com os estados de operagao dos interruptores do inversor para cada fase,

Vpo = (7%2— 1) -E com k, €{0,1,2} (2.5)

Os valores das tensoes de pélo obtidos pela equacao anterior e introduzidos na equacgao

(2.3) fornecem:

’Uab 1 —1 0 ka

E
e [=5 |0 1 -1 ks com k, €{0,1,2} (2.6)
Vea -1 0 1 k.

Substituindo na equagao (2.2) o valor da tensdo de modo comum dada na equagao

(2.4) e os valores das tensoes de p6lo obtidos da equagao (2.5), tem-se

VUgn 2 -1 -1 kq

E
Un | =5 1020 -1 Ky com k, € {0,1,2} (2.7)
Ven 112 k.

Para a topologia do inversor da Figura 2.1, com 4 interruptores por braco, tem-se
um total de 4> = 64 combinacoes. Entretanto, como os 4 interruptores devem trabalhar
dois a dois na seqiiéncia 0 — 1 — 2 ou 2 — 1 — 0, considera-se apenas um total de
3% = 27 combinacoes diferentes para a tensao de pélo. Dessas 27 combinacoes, somente
19 produzem valores diferentes de tensao de linha e de fase na saida do inversor, conforme

ilustra a Tabela 2.2.
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Configuragao | K, | a0 Upo Ueo
000 | -E/2 | -E/2 | -E/2
0 111 0 0 0
222 | E/2 | E/2 | E/2
1 100 0 |-E/2|-E/2
211 | E/2 0 0
2 110 0 0 |-E/2
221 | E/2 | E/2 0
3 010 | -E/2 | 0 |-E/2
121 O E/2 0
4 011 | -E/2 | 0 0
1221 0 E/2 | E/2
5 001 |-E/2 |-E/2| 0
112 0 0 E/2
6 01 0 |-E/2] 0
212 | E/2 0 E/2
7 200 | E/2 |-E/2 | -E/2
8 210 | E/2 0 |-E/2
9 220 | E/2 | E/2 | -E/2
10 120 0 E/2 |-E/2
11 020 | -E/2 | E/2 | -E/2
12 021 | -E/2 | E/2 0
13 022 |-E/2 | E/2 | E/2
14 012 |-E/2 | 0 E/2
15 002 | -E/2 | -E/2 | E/2
16 102 0 |-E/2] E/2
17 202 | E/2 |-E/2 | E/2
18 201 | E/2 |-E/2| O

Tabela 2.2: Estados dos interruptores, com suas respectivas tensoes de pélo, para um inversor trifasico

de trés niveis com diodos de grampeamento.
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A Figura 2.3 mostra o diagrama do espaco vetorial para um inversor de trés niveis

com diodos de grampeamento, no plano xy.

Vll \/IEI VQ
(020 ] [120] 220

v,

Vo

Y v

Vla 4 VIE

Figura 2.3: Diagrama vetorial para um inversor de trés niveis com diodos de grampeamento.

O diagrama de vetores acima é composto por: um grupo de vetores grandes (V7, Vo,
Vi1, Vis, Vis e Vi7), um grupo de vetores médios (Vi, Vig, Va2, Via, Vie € Vig), um grupo de
vetores pequenos (V;, Va, Vi, Vi, V5 e V) e por um vetor nulo (V4). Cada vetor dos gru-
pos grande e médio sao criados por apenas uma combinagao dos interruptores, enquanto
que os vetores do grupo pequeno e o vetor nulo sao determinados por mais de uma com-
binacao diferente dos interruptores, conforme Tabela 2.2. Essas redundancias inerentes
aos vetores pequenos e nulo do inversor de trés niveis permitem mais possibilidades de
reconfiguracao do que no caso de inversores convencionais de dois niveis. As combinagoes
dos interruptores que originam o vetor nulo(ou de roda livre) nao possibilitam o fluxo de

energia entre a fonte CC e a carga.



Capitulo 3

Modelagem Dinamica de um
Conversor Alimentando uma

Maquina Assincrona

Este capitulo introduz a modelagem dinamica de um conversor CC/CA de trés niveis
alimentando uma carga trifdsica, mais especificamente uma maquina assincrona. Também
é feita uma andlise do comportamento do sistema na ocorréncia de uma falta, caracteri-
zando o seu funcionamento nessa condicao de operacao. Basicamente, a falta abordada
consiste na abertura nao comandada de uma das chaves de um inversor de trés niveis com
diodos de grampeamento.

Na Figura 3.1 é apresentado o esquema simplificado do sistema de acionamento con-
siderado neste trabalho. A alimentacao da méquina assincrona (motor de indugao - M), é
fornecida por um inversor trifasico de trés niveis com diodos de grampeamento. Os sinais

de comando das chaves do inversor sao gerados utilizando-se a técnica PWM escalar.

18
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Figura 3.1: Sistema de acionamento com maquina assincrona.
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3.1 Modelo da Maquina Assincrona (Motor de Indugao)

Uma maquina de inducao é obtida a partir de uma configuracao particular da ali-
mentacao da maquina CA, em que as bobinas estatoricas sao alimentadas por um sistema
trifasico equilibrado (v,0, Vo € Vep), cujas tensoes nas fases da maquina podem ser expres-

sas por

Vsq = Va0 — Uno (31)
Ush = Upo — Uno (3-2)
Vse = Vg — Uno (3.3)

onde v, Vpo € Vo Sa0 as tensoes de polo do inversor, cujos valores podem ser representados
por Vs cos(wst), Vi cos(wst — 2m/3) e Vi cos(wst + 27/3), respectivamente.
O modelo dinamico da maquina assincrona (maiores detalhes no Apéndice A) que

relaciona corrente estatérica com tensao estorica, pode ser dado por:

di®
s _ -5 s s
VS =gl + UZSE + el (3.4)
d — + (Is—als) s __ . _ 1 ls—olg s t f t
onde 7y = 15 + == e e = (Jjwr — =) (“77* ) ¢;, que representa a forga contra-

. 12 ~ .
eletromotriz (fcem) do estator. As constantes o = (1 — ) eT = f% sao o coeficiente

de dispersao da maquina e a constante de tempo rotorica, respectivamente. As variaveis
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vi e 13 sao as tensoes e as correntes estatéricas no referencial estatorico; rs, 7., ls, I, € Ly,
sao as resisténcias estatorica e rotorica, indutancias estatérica e rotérica, e a indutancia

mutua, respectivamente; w, é a frequéncia de rotacao do rotor.

3.2 Caracterizacao do Sistema na Condicao de Pré-

Falta

Analisando a equagao (3.4), admite-se afirmar que o modelo da maquina pode ser
aproximado a um circuito RLE (conforme Figura 3.2), em que os parametros 7., ol e €?

da méquina sdo representados por 7, s € es, (x € {a, b, ¢}), respectivamente.

S E Day  Ser E Deq So K Dy
EJ"2 =
Sar D, Spz o] Sez
x a{} Y ‘E} e C{}Dc_z Eol B
o2 Dz D By 2B s
a —
0 . by s &b,
o Ly 5 ls B
SaiE}DaS SbiE}DbS SCS—K}DCS
]ED 1[0 ]ED
it 5 6
Ef2=
S‘a,.fI;: Dt SME: Dy SC4E‘ O

Figura 3.2: Sistema de acionamento com carga RLE.

Aplicando-se a lei das tensoes de Kirchoff no circuito da Figura 3.2, obtém-se as

seguintes expressoes:

) di,
Vg0 — Tslq — lsﬁ — €gq — Upo =0 (3.5)
Ji
UVpo — Tslp — l5£ —eg — Upo =0 (3.6)
, di,
Voo — Tsle — ZSE — €ge — Uno = 0 (3.7)

onde, v, (tensdo de modo comum) representa a diferenga de potencial entre o neutro da
carga e o ponto intermediario 0 do barramento CC.
Somando-se as equagoes (3.5), (3.6) e (3.7), obtem-se: (Vao + Vbo + Veo) — 7's(iq + @ +

ic) — ZS%(Z'Q + 0y + i) — (€sa + €sp + €sc) — 3v,9 = 0. Para um sistema equilibrado com
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estator composto por enrolamentos conectados a neutro isolado, a soma das correntes de

fase é zero, ou seja, i, + 2, + 7. = 0. Logo,
1 1
Uno = g(vao + Vpo + Uco) - g(esa + e+ 680) (38)

Como a soma das forcas contra-eletromotrizes é zero (eg, + €5 + €5. = 0), conforme
mostrado através da equagao (A.11) do Apéndice A, a tensao de modo comum v,y pode

ser dada por:

1
Upo = g(vao + Upo + Uco) (39)

3.3 Caracterizacao do Estado de Falta do Inversor de
Tensao

As perdas de comando das chaves S,; e S,2 do inversor da Figura 3.2, sao esquemati-
zadas nas Figuras 3.3(a) e 3.3(b), respectivamente. Esse tipo de falta pode ser ocasionado
por um defeito em um dos circuitos de comando das chaves, desconexao do terminal de

comando da chave ou por defeito da prépria chave (RIBEIRO, 2003).

Figura 3.3: Bragco referente a fase a do inversor apds a ocorréncia de falta: (a) na chave S,1, (b) na

chave Sgo.

Analisando melhor a Figura 3.3, para uma falta na chave S,;, por exemplo, a tensao
no pélo v,y € determinada pela corrente de fase i, e pelo padrao de chaveamento das

chaves Syo, S.3 € Su4, definido na Tabela 2.1.
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O Algoritmo 1 mostra como a tensao de polo v,y passa a ser determinada apds a
ocorréncia da falta na chave S,;, em que os valores bindrios {0,1} correspondem aos
estados de condugao das chaves (chave aberta ou chave fechada, respectivamente). O

Algoritmo 2 mostra como v, é determinada, para falta em Sgs.

Algoritmo 1 - Tensdo de pdlo v,y na condicao de pos-falta para a chave S, aberta

Sei, >0 entdo
Se Sy,o = 1 entéo
= Vg0 =0 (corrente flui por Dy e Su2)
Senao se S,2 = 0 entao
= Voo = —% (corrente flui por Dy € Day)
fim se
fim se
Sei, <0 entdo
Se Syg3 =1¢e Syu =1 entdo
= Vg0 = —% (corrente flui por Sa3 € Sqq)
Senao se S,3 = 0 entao
= Va0 = % (corrente flui por Dy1 € Dy2)
Senao se Sy,3 =1 e Sgq = 0 entéo
= V0 =0 (corrente flui por Su3 e Dy)

fim se

fim se

Algoritmo 2 - Tensdo de pdlo v,y na condi¢ao de pos-falta para a chave S,o aberta

Sei, >0 entdo

= Vg0 = —% (corrente flui por Dy € Day)

fim se
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Se i, <0 entao

Se Su3 =1e Sy =0 entao

= U0 =0 (corrente flui por Sa3 € Dy)
Senao se S;3 =1 e Suq = 1 entao

= Va0 = —% (corrente flui por S € Saq)
Senao se Sy3 =0 e Sgu = 0 entéo

= Vg0 = % (corrente flui por Dy € Dyo)
fim se

fim se

A analise do comportamento da tensao de polo v,g, para faltas nas chaves S,3 € Su4,
pode ser feita por simetria. Destaca-se que, uma falta em qualquer das chaves do braco

referente a fase a do inversor nao interfere nas tensoes de pdlo vy € vy, € vice versa.
e Analisando o sistema na condicao de pds-falta

Uma falta em qualquer das chaves (5,1 a S;4) do inversor pode ser representada pela
inclusdo de um desvio de tensao +A v, em v,g, sendo (x € {a,b, c}). Admintindo-se uma
falta em S,; ou S,9, a forma de onda de v, sofre deformagao, de forma que as tensoes de

polo na condigao de poés-falta passam a ser dadas por:

(
’

Ugo = Va0 — AUgg

Uyo = b0 (3.10)

/

UCO = Vo
\

entao, através das expressoes (3.5)-(3.7),

¢
’

— g di
Vg0 = Tsla + lsd_g + €sa + Uno

’

Vg = Tsty + ls% + €sp + Uno (311)

/ . dZ
Vg = Tsle + lsd_tc + €sc + Uno

\

Substituindo os termos de (3.10) em (3.11), tem-se:

p
— y dia
Va0 — AUaO = Tslg + ls% + €sa + Uno

Vo = Tsib + ls% + €sp + Uno (312)

: di
Vo = Tsle T lsd_tc + €sc T Uno

\
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Somando-se as trés equacgoes anteriores, obtem-se:
o d, . .
Vao + Ubo + Veo — AUao =T (Za + 1p + Zc) + ls%@a + (2 + Zc) + (esa + €sb + esc) + 3Un0 (313>

como (i, + 1+ i.) = 0 (estator composto por enrolamentos conectados a neutro isolado),
a equagao (3.13) pode ser reescrita da forma

Avge
3

1
Vno = g(vao + Upo + Uco) - g(esa + e + 6sc) - (314)

Conforme equagao (A.11), em que (es, + €55 + €sc) = 0, e considerando que as tensoes
de pdlo do inversor sao trifdsicas e equilibradas, ou seja, (Va0 + Upo + Vo) = 0, a tensao de
modo comum pode ser aproximada por

Avgo
3

(3.15)

Uno = —

Para melhor avaliar o comportamento do sistema inversor/maquina, sob condigoes
de falta, foram analisados os resultados de simulagao para um conversor de trés niveis
alimentando um motor de inducao, de forma que os resultados foram divididos em quatro
estagios (I-IV), os quais sao delimitados pelos instantes to, t1, t1’, t2, t3 e t4, representados

na Figura 3.4. A falta foi simulada para condigao das chaves S,; ou S,2 aberta.

0.585

{h) Falta em 5a2

Figura 3.4: Comportamento do sistema apds a ocorréncia de falta: (a) na chave Sg1 e (b) na chave Sz .
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3.3.1 EstagioI (tc <t <t;outy<t<t))

Esse primeiro estdgio corresponde ao intervalo de tempo entre o instante da ocorréncia
da falta (¢9) e o instante da primeira passagem por zero da corrente de fase i, (f; para

falta em S,y e t;’ para falta em Sgz).
e Anadlise para falta em S,; (to <t < t;)

No instante da falta, tanto a tensao de pdlo v,9 quanto a corrente de fase i, apresentam
valores positivos, em cuja condicao, a tensao de pélo assume o valor v,y = 0, conforme
Algoritmo 1.

Nessas condicoes, para v,y = 0, aplicando a Lei das Tensoes de Kirchoff no circuito

equivalente da Figura 3.2(a), as correntes de fase passam a ser dadas por:

di, .
ls% + 7500 = —€sa — Uno (3.16)
diy
ls% -+ Tsib, = Vpo — €sb — Uno (317)
di,
ls% + 1y = Voo — €sc — Uno (3.18)

Visto que, para a falta em andlise, a tensao de neutro pode ser expressa por v, =

Ag‘w, entao, as correntes de fase podem ser escritas como:

d'a/ . A ao
ls% + /rsla/ = —€4 T+ ;} (319)
diy’ Ao
ZS% + Tgib/ = Upo — €sp + ;} (320)
d.c/ A ao
lsé + 740 = Voo — €sc + ; (3.21)

Diante disso, a partir do momento em que ocorre a falta, além das correntes de fase
se modificarem, conforme equagoes (3.19)-(3.21), as formas de onda das tensoes de fase,

dadas pelas expressoes (3.1)-(3.3), também sofrem deformagao.
e Anilise para falta em S,y (to <t < t,’)

Da mesma forma, como no instante da falta a corrente de fase é positiva (i, > 0),

para uma falta em S,o, a tensao de pdlo assume o valor v,y = conforme anélise do

B
9

Algoritmo 2.
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Aplicando a Lei das Tensoes de Kirchoff no circuito equivalente da Figura 3.2(b), a

corrente i, passa a ser dada por:

di, ) FE
ZS# + 1, = —(5 + €sq + Uno) (3.22)

Avgo
3 )

Assim, a corrente de fase i,/, para a tensao de neutro v,y = — pode ser expressa
conforme equagao (3.23). As correntes i, € i, continuam com o mesmo comportamento
descrito pelas equagoes (3.20) e (3.21), respectivamente.
-/
di, . E Avgo

ls_ +7rsly = —— — €54+

dt 2 3

(3.23)

3.3.2 Estagio Il (t; <t<tyouty <t<ty)

Tanto no intervalo de tempo t; < ¢t < ty quanto em t;’ < t < to, a corrente de fase
io chaveia em torno de zero, de forma a apresentar valor médio nulo (i, = 0). Esse com-
portamento é imposto pela igualdade entre a tensao de pdlo e a forca contra-eletromotriz
somada a tensao de neutro (v;o = €44 + Ung). Assim, com i, = 0, U;O = €44 + Upno € as

correntes i, e i, continuam sendo dadas pelas equagoes (3.17) e (3.18), respectivamente.

3.3.3 Estagio III (¢, <t < t3)

Nesse estagio, a corrente i, assume valores negativos. Com base nos Algoritmos 1 e
2, e levando em consideracao que, nesse intervalo, i, < 0, o p6lo a do inversor consegue
sintetizar a tensao de referéncia, o que corresponde a operacao normal do inversor. Nesse
intervalo, como o eixo de simetria mudou, a corrente passa a conter um valor CC, de forma
que a corrente da fase a passa a ser i,” = i, — AI. Como a soma das correntes de fase

é zero (considerando o estator da maquina composto enrolamentos conectados a neutro

Al

isolado), as correntes das fases b e ¢ passam a ser das por: 7" =i, + % et =i+ 5,

respectivamente.



Capitulo 3. Modelagem Dinamica de um Conversor Alimentando uma Méquina Assincrona 27

Dessa forma, o comportamento das correntes de fase dar-se-a por:

(
dig"” S
ls fjt + Tslq = _(Ua() + €sa + UnO)
dip”’ 7
L dI;f + sty = _(Uab + €sp + vnO) (324)
I di."” s
sS4t + Tsle = _(UCO + €sc + UnO)
\

Essa condicao de operacao sera mantida até que a referéncia de tensao force a corrente

. ’ _—
a se anular, o que ocorre no instante ¢z, em que v,;, = €54 + Vo, 0 que traduz-se em i, = 0.

3.3.4 Estagio IV (t3 <t <ty)

Nesse intervalo, verifica-se as mesmas condicoes de contorno observadas no estagio 11,
. 7 . ~ Ve !
em que a corrente de fase 7, apresenta valor médio nulo e a tensao de pélo v,, passa a ser

determinada pela fcem e pela tensao de neutro v,,.

Sobre o comportamento do pélo do inversor, quando ocorre uma abertura nao coman-

dada em qualquer das chaves do inversor (chave aberta), é importante destacar que:

e A andlise foi feita para a condi¢ao S,; ou S,o aberta, porém o comportamento do
inversor para faltas em S,3 ou S,y é simétrico. A andlise dos bracos referentes as
fases b e ¢ é feita de forma similar, observando-se as condigoes apresentadas no

Algoritmo 1 e 2.

Essas observagoes com relagao ao comportamento da corrente de fase e da tensao de
polo, na condicao de poés-falta, da margem a utilizagao de indicadores que possibilitam
detectar faltas. Um estudo de métodos que possibilitam a deteccao de falta, baseados no

comportamento do sistema, é apresentado no capitulo 4.



Capitulo 4

Métodos de Deteccao e Identificacao

de Faltas

A deteccao de faltas é essencial para que procedimentos sejam realizados com o intuito
de manter continuo o funcionamento do sistema de acionamento, na ocorréncia de falhas.
Essa continuidade é possivel através da reconfiguracao do sistema e da compensacao
dessas possiveis faltas. A idéia bésica da deteccao e identificacao de uma falha é que,
através do comportamento de varidveis como tensao ou corrente, a ocorréncia da falta seja
diagnosticada por sinais indicadores gerados quando da ocorréncia da falta(assinaturas de
falta).

Neste capitulo, serd realizado um estudo com o objetivo de apontar caracteristicas que

possibilitem o correto diagnostico de faltas.

4.1 Meétodos de Diagnosticos

Através de medicoes de tensoes ou de correntes em determinados pontos do sistema de
acionamento, consegue-se caracterizar o comportamento desse sistema sob condicoes de
operacao normal de funcionamento e de falta. Essas medicoes podem ser feitas por sen-
sores de tensao ou de corrente instalados em pontos estratégicos do sistema inversor/carga,

conforme é mostrado na Figura 4.1.

28
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Figura 4.1: Diagrama esquemaético do inversor de tensao trifasico de trés niveis com diodos de

grampeamento, com as possiveis localizacoes dos sensores de tensao e de corrente.

4.1.1 Analise das correntes de fase

SON et al. (2004) investigaram formas de diagnosticar faltas em um inversor de
trés niveis com diodos de grampeamento, utilizando-se de medicoes de correntes de fase,
possibilitadas por sensores de corrente (Sgp1, Seo2 € Seo3) possivelmente dispostos conforme
mostra a Figura 4.1. Foi verificado que as correntes de fase i,, i, e 7. apresentam-se de
forma diferente para cada chave com defeito. Nesse estudo, para validagao dessa proposta,
utilizou-se uma carga RL, cujos valores utilizados foram, respectivamente: ry, = 8() e
I, = 0.002H, com E = 200V. Nessas condicoes, o fator de poténcia da carga é de 0.995.
Os resultados de simulagao para essa técnica, utilizando esses valores, podem ser vistos na
Figura 4.2, considerando apenas o primeiro braco do inversor. As faltas foram introduzidas

em ty = 0.284 segundos.
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20
0.25 026 0.27 0.28 0.29 0.3 0.31 0.3 0.33 0.34
{@) Falta em Sat =)

i 0.25 026 0.27 0.28 0.29 0.3 0.31 0.3z 0.33 0.34
(d) Falta em Sad (=)

Figura 4.2: Formas de onda da corrente de fase i,, sob condicoes de falta.

Analisando o comportamento da corrente de fase i, na Figura 4.2, na condicao pos-
falta, constata-se o seguinte:

— Para uma falta em 5,1, i, ainda se apresenta de forma bipolar, porém com a parte
positiva bastante comprometida;

— Para uma falta em S,9, 7, s6 apresenta valores negativos;

— Para uma falta em S,3, 7, s6 apresenta valores positivos;

— Para uma falta em S,4, i, se apresenta de forma bipolar, porém com a parte negativa
bastante comprometida.

Com essas observagoes em relagao as correntes de fase, SON et al. (2004) conseguiram

detectar faltas, assim como identificar a chave que apresentou defeito.

Ocorre que, para uma analise mais fiel, uma méaquina genérica trifasica deve ser com-
parada a uma carga RLE, conforme equagao (3.4) e Figura 3.2. Para essa condigao,
foi feita uma anélise mais detalhada (Figura 4.3), comparando-se o comportamento das
correntes de fase de um inversor alimentando uma carga RLE, variando-se o fator de
poténcia. Os valores utilizados para a tensao do barramento CC, resisténcia, indutancia
e fcem foram: E =200V, ry = 1Q, I, = bmH e eg, = 80 - cos(w, -t — ¢). A variagao do
fator de poténcia foi feita variando-se o angulo de carga ¢. A tensao de pélo foi definida

como sendo v, = % ~my - cos(377 - t), onde o m, representa o indice de modulagao, cujo



Capitulo 4. Métodos de Deteccao e Identificacdo de Faltas 31

valor utilizado foi de 0.9. O momento da falta ocorreu em ¢y = 0.284 segundos.

Fator de poténcia 0.99 (¢ =6009)
T T

Fator de poténcia 0.73 { @ =1409)
100 T T T T ! ! ! T ] ]

E i i i i i
025 026 027 028 029 0s 051 0se 033 034 25 028 027 02s 029 0.3 0.31 0.32 033 0.3
(@.1) Falta em Sal (s (b.1) Falta e Sat t(s)

: i i tol | i i i i

th|25 026 027 028 029 03 03 0% 033 034 025 026 027 0235 028 03 031 03 03 034
(&.2) Falta em Sa2 t(s) (b.2) Falta em Sa2 t(s)

100 , , , , , , , , T

]| SN S N = TR 1 o
400 i i o] I i i i i I I I i i
025 026 027 028 020 03 031 032 033 03 023 03 08 08 08 034
(2.3) Faltz em Sa3 ts) (b.3) Falta em Sa3 t(s)
100 . . , , , , , , 100 ! 1 ! 1

[ o) A S S SR
100 i i el I i i i i 100 \ I I I I
026 026 02F 028 029 03 0.31 03 033 034 025 026 027 028 029 0.3 0.31 0.3 033 034
(2.4) Falta em Sad tis) (b.4) Falta em Sa4 t(s)
s Fator de poténcia 0,54 ( ¢ =1709)
T T T T T

1 1
025 026 02F 028 028 0.3 0.3 03 033 03
{0.1) Falta em Sal tis)

-100

1
0.2s 0.28 0.27 0.28 0.2g 0.3 0.3 0.32 033 03
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100

-100
025 026 02F 028 028 0.3 0.3 03 033 03

(5.3) Falta em Sa3 t(s)

100

400 1 1 1
025 026 027 028 028 0.3 0.3 032 033 033

{0.4) Falta em Sad Hs)

Figura 4.3: Comportamento da corrente de fase i,, sob condigoes de falta, para diferentes fatores de

poténcia: (a)0.99, (b)0.73 e (c)0.54.

De acordo com os resultados obtidos e ilustrados na Figura 4.3, a medida que o fator
de poténcia vai diminuindo, a técnica de identificar a chave com defeito proposta por SON
et al. (2004) nao se aplica, pois a corrente passa a se apresentar sempre de forma bipolar,
independente da chave com falha. Diante disso, essa técnica de identificar a chave com
falha, analisando as correntes de fase, se mostra bastante restrita, podendo ser utilizada
apenas para cargas com fator de poténcia alto.

Uma outra situagao em que nao consegue-se identificar a chave com defeito, através do
comportamento das correntes de fase, estd ilustrada na Figura 4.4. A simulacao foi feita

para um inversor de trés niveis alimentado uma maquina assincrona, cujos parametros
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estao apresentados na Tabela 4.1:

E =800V |1, =0.386H | r, =3.421Q | k; = 0.0267
vy =320V | [, =0.386H | l,, =0.363H | par =2
fs =050Hz | ry =5.793Q | ky =0.0297 | C,, = 8Nm

Tabela 4.1: Parametros da maquina assincrona utilizados na simulagao.

onde, [, corresponde a indutancia estatoria, [, a indutancia rotorica, [,, a indutancia
mutua, 7, a resisténcia estatoéria, r, a resisténcia rotdrica, k; ao momento de inércia, ky

ao coeficiente de atrito, par ao nimero de pares de pdlos e (), ao conjugado mecanico, o

qual foi inserido quando transcorrido 0.2 segundos de simulacao.

As tensoes de pdlo v,9, Vpo € Vo foram sintetizadas a partir de uma estratégia PWM

escalar, com v,9 = % -my - cos(ws - t), defasadas de 120°, em que x € {a, b, c}, e o indice

de modulacao m, utilizado foi de 0.8. A falta foi introduzida em ¢y = 0.56 segundos.

5 T T T T T T
] S T A SR L L P
o ; : : : | |
Il el Sl AR i R SRR T HR
10 | ta | | | |
066 05656 056 056 067 06756 068 0.5
{a) Faltaem Saf t(s)
5 T T T T T T
] P I SR froeeeas I P
= ; : : : ! :
Il et A RRRR T R SRR T TN
10 I 10 I | | |
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Figura 4.4: Formas de onda da corrente de fase i,, para um inversor alimentando uma maquina

assincrona.

A partir da Figura 4.4, observa-se que, para a carga sendo a méaquina em questao,
apos a falta, a corrente de fase somente apresenta valores negativos para faltas nas chaves

S,1 ou Sy e somente valores positivos para faltas nas chaves S,3 ou Sy4.
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Diante dos resultados expostos, através do comportamento das correntes de fase, é
possivel detectar que houve falta, e ainda determinar em que parte do brago (superior
ou inferior) a falha ocorreu. Dessa forma, desconsiderando condigoes adequadas, nao

consegue-se identificar a chave com defeito.

4.1.2 Analise das tensoes de podlo

Foi verificado no item anterior que o comportamento das correntes de fase se modifica
quando ocorre uma falta em qualquer das chaves do inversor. Da mesma forma, as formas
de onda das tensoes de polo v49, Vo € Vo também sofrem deformagoes quando algumas
das chaves de suas respectivas fases apresentam defeito, conforme visto no item 3.3.

Para que seja possivel definir a melhor estratégia pds-falta, é necessario nao somente
detectar o brago com defeito, mas também identificar o dispositivo que apresentou falha.
Em seu estudo, RIBEIRO (2003) considerou o erro entre tensoes medidas e suas respecti-
vas referéncias obtidas a partir da estratégia de modulacao PWM para diagnosticar faltas
em inversores de dois niveis. Foi entao mostrado que esses erros, além de presentes nas
tensoes de fase, se propagam também nas tensoes de linha e na tensao de modo-comum,
e todas essas medidas de tensao foram usadas para detectar a falta e identificar a chave
com defeito.

Assim como para inversores de dois niveis, em inversores de trés niveis, o erro de tensao

de pdlo causado por defeito nas chaves pode ser definido por:

€20 = Upy — Uzo = AVpo com zx € {a,b,c} (4.1)

onde v}, corresponde as tensoes de referéncia obtidas a partir da estratégia de modulacao
PWM e v, as tensoes de pdlo medidas, feitas a partir de sensores de tensao (S, S e
Sis) dispostos conforme ilustra a Figura 4.1.

Resultados de simulagao mostraram que esses erros podem ser considerados como
+AV,0 ou £A'V, para faltas ocorridas nas chaves externas (S;; ou S;4) € internas (S, ou

Sy3), respectivamente. A maneira como esses erros afetam a tensao de pélo, no momento

da falta, é dada na Tabela 4.2.
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Falha €a0 Ebo €0
Sa1 AV 0 0
Sa2 AV 0 0
Sas | —A'Vyo 0 0
Saa —AV, 0 0
Sk 0 AVig 0
Sho 0 A'Viy 0
S3 0 —A"Vig 0
Sha 0 —AVio 0
Se1 0 0 AV
Sea 0 0 AV
Ses 0 0 —A'Vg
Sea 0 0 —AVy

Tabela 4.2: Erros nas tensoes de pdlo devido a chaves abertas.

Interpretando a Tabela 4.2 acima, constata-se que se a falta ocorreu em algumas das

chaves da parte superior do brago do inversor (S;; ou S;2), 0 erro de tensdo é positivo.

Entretando, para faltas nas chaves inferiores do brago do inversor (S,3 ou S.4), 0 erro

de tensao ¢ negativo. Essas observacoes permitem, nao somente detectar a ocorréncia

da falta pela simples prensenca do erro, como também definir em que parte do braco

existe o dispositivo com defeito. Mais ainda, se £AV,, for significativamente diferente

(em amplitude) de £A’V,,, consegue-se identificar a chave que apresentou falha.

Para uma melhor visualizagao do comportamento das tensoes de pdlo e dos erros

de tensao, sob condicdo de falta(chave aberta), foram introduzidas faltas em pontos es-

tratégicos na corrente de fase da maquina descrita na Tabela 4.1 (Figura 4.5), a qual

possui fator de poténcia aproximadamente igual a 0.78 indutivo. A corrente de fase i, foi

multiplicada por um fator 30, para melhor visualizacao.



Capitulo 4. Métodos de Deteccao e Identificacdo de Faltas 35
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Figura 4.5: Momento em que as faltas ocorreram.

Conforme especifica a Figura 4.5, as faltas foram introduzidas para situacoes em que:
ta <0 e, <0;i,<0evgy>0;1,>0ewv,>0;i, >0 e v, <0, respectivamente. As
Figuras 4.6 a 4.9 ilustram o comportamento da tensao de podlo, da corrente de fase e do
erro de tensao para faltas nas chaves S,; ou S,2. O comportamento dessas variaveis para

o caso de faltas nas chaves S,3 ou S,4 ocorre de forma simétrica.
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Figura 4.6: Tensao de pdlo, corrente de fase e erro de tensdo g,9 para falta em: (a) S,1 e (b) Sg2. Falta

em 0.552s.
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e Falta ocorrida em 0.556 segundos
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Figura 4.7: Tensao de pdlo, corrente de fase e erro de tensio 49 para falta em: (a) Sy1 e (b) S,o. Falta

em 0.556s.
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Figura 4.8: Tensao de pdlo, corrente de fase e erro de tensdo g,9 para falta em: (a) S,1 e (b) Sg2. Falta

em 0.56s.
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e Falta ocorrida em 0.566 segundos
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Figura 4.9: Tensao de pdlo, corrente de fase e erro de tensdo £,0 para falta em: (a) S,1 e (b) Sg2. Falta

em 0.566s.

A partir das Figuras 4.6 e 4.7, observa-se que se a falta ocorre em qualquer das
chaves superiores do brago (S,; ou Sy2) quando a corrente de fase é negativa (i, < 0),
o comportamento e amplitude dos erros de tensao obtidos (AV,y e A’V,y) sdo muito
proximos um do outro.

Em contrapartida, para faltas nas chaves superiores ocorridas quando a corrente de fase
é positiva(i, > 0) e a tensao de p6lo também é positiva (v,9 > 0), a diferenca de amplitude
entre os erros AV,y e A’V,, no momento da falta, é bastante significativa (Figura 4.8).
Nessa situacao, através da amplitude dos erros de tensao, consegue-se identificar se a falha
ocorreu na chave S,;; ou S,s. O valor do erro no instante da falha quando S,; apresenta
defeito ¢ muito menor que para o caso quando Sy, é a chave com problema.

Analisando a Figura 4.9, também para falta introduzida quando a corrente de fase é
positiva(i, > 0), porém com tensao de pélo negativa (v, < 0), observa-se, no momento
da falta, uma diferenca significativa entre AV,q e A’V,9. No instante em que ocorre a
falta, para um defeito em S,1, AV,o nao sofre alteracao, enquanto que para uma falha
em S,9, A'V, tem sua amplitude bastante amplificada. Essa situacao também permite
identificar se a falha ocorreu na chave S;; ou Sga.

Diante das observagoes expostas, pode-se deduzir que so se consegue identificar se a

falha estda em S,; ou S0, através da diferenca de amplitude entre os erros AV,q e A'V,,
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quando a falta ocorre em situacoes que a corrente de fase i, é positiva. Por simetria, s
¢ identificada a falta em S,3 ou S,4, através da diferenca de amplitude entre os erros de
tensao —AV,y e —A'V,, quando a falta ocorre durante o periodo em que a corrente de
fase i, é negativa. Com isso, a deteccao e identificagao da chave com falha depende do
fator de poténcia do sistema, como também depende em que regiao na forma de onda da
corrente, a falta ocorreu. Resultados de simulagao tem mostrado que, mesmo em situagoes
favoraveis como o da Figura 4.8 em que 7, > 0 e Vo > 0, existe uma faixa adequada em
que a diferenca de amplitude entre +AV,q e AV, é bastante significativa. A diferenga
de amplitude desses erros é tao maior quanto maior for a amplitude da tensao de pélo no
momento da falta.

Fora das condigoes adequadas, ou quando a amplitude do erro no instante da falta é
desconsiderada, os erros de tensao obtidos para faltas nas chaves externas e internas sao

muito proximos um do outro. Essa situacao pode ser observada na Figura 4.10.
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100 100
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vl el

00 R | 1 1
0.43 0.44 0.45 0.44 0.47 0.43 0.43 108_43 0.44 0.45 0.46 0.47 0.42 0.49

@2 ts) h2) tis)




Capitulo 4. Métodos de Deteccao e Identificacdo de Faltas 39

Faltaem Sa3
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Figura 4.10: (x.1)Tensao de pélo v,g, sob condi¢ao de falta. (x.2) Erro de tensao €40 = v}y — vq0-

Os resultados ilustrados na Figura 4.10 indicam que erros de tensao para faltas ocor-
ridas nas chaves S,; ou S, apresentam-se de forma semelhante, possibilitando definir
apenas a parte do brago do inversor em que ha chave com defeito, através da polaridade
desses erros. Da mesma forma ocorre com faltas nas chaves S,3 ou S,4.

Nessas condigoes, para identificar exatamente a chave que apresentou falha, SILVA et
al. (2006) realizam os seguintes passos:

— Depois da deteccao da parte do braco em que apresenta-se uma chave com falha,
sua chave externa (S, ou S;4) é aberta e sua chave interna (S, ou S,3) é colocada em
conducao;

— Se a tensao de polo assume o valor “0”, significa que o defeito esta na chave externa;

— Se, instantaneamente, a tensao de pélo assume o valor de £F/2; a chave interna é

a defeituosa.

4.1.3 Analise das correntes do barramento CC

As correntes do barramento CC sao definidas como sendo as correntes isp, isn e inn,
indicadas na Figura 4.1. Suas medicoes podem ser efetuadas através de sensores como:
Secoss Seos € Seos, posicionados estrategicamente.

Em condigoes normais de funcionamento de um inversor de trés niveis com diodos

de grampeamento, as correntes do barramento CC podem ser definidas pelas expressoes
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(4.2), (4.3) e (4.4), a seguir:

Z.Sp = (Sal : Sa2) ‘g + (Sbl : Sb2) “1p + (Scl : Sc2> e (42)
sn = (Sag . Sa4) . ia + (Sbg . 554) . ib + (ch . 584) . ic (43)
mnn = (Sag . Sa3) . ia + (Sbg . Sb?)) . ib + (SCQ . Sc3) . ic (44)

Uma forma mais detalhada de como essas correntes fluem pelas chaves e diodos do

conversor na condi¢ao de pré-falta esta descrita no Algoritmo 3.

Algoritmo 3 - Correntes do barramento CC em condi¢oes normais de funcionamento

do conversor

Se ig > 0 entao
= isp = (Sa1 - Sa2) - ia + (Sp1 - Sp2) - iy + (Se1 - Sea) - ic
= isn = (Du3 + Daa) *ia + (Dp3 - Dpa) - ip + (Deg - Dea) - e
= inn = (D - Sa2) - iq + (D2 - Sp2) - ip + (D3 - Sea) - ic
fim se
Se ig < 0 entao
= isp = (Da1 * Da2) - ia + (Dp1 - Dp2) - ip + (De1 - De2) - e
= isn =g + (Se3 - Spa) - @b + (Sez - Sea) - G
= inn = (Su3 - Dy) - iq + (Sp3 - D5) - iy + (Sez - Dg) - ic

fim se
As Figuras 4.12 e 4.14 ilustram o comportamento dessas correntes, sob condicoes de
operacao normal e em falta nas chaves S,1, Su2, S.3 € Saa, para a maquina assincrona
apresentada na Tabela 4.1, cujo fator de poténcia é de aproximadamente 0.78 indutivo.
Na Figura 4.12, a falta foi introduzida em ¢, igual a 0.5619 segundos, momento este
coincidente com a crista positiva da corrente de fase i,, conforme Figura 4.11. Na Figura

4.14, a falta foi simulada em t; igual a 0.5719 segundos, instante coincidente com a crista

negativa de i,, conforme Figura 4.13.
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Figura 4.12: Correntes do barramento CC,

com falta ocorrida em 0.5619s.



Capitulo 4. Métodos de Detecgao e Identificacao de Faltas

42

|
055 0555 056 0565 05 055 050 0585 068 0.595
{a)Falta em Sat t(s)

55 0865

056 0565 057

{ b} Faltaem Sa2

LR,

0.56 0566 05 0575
(&) Faltaem Sa3

0.57 0.575
{d)Faltaem Sad
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Figura 4.14: Correntes do barramento CC, com falta ocorrida em 0.5719s.
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Analisando o momento da falta na Figura 4.12, verifica-se que para uma falha ocorrida
nas chaves S,; ou Sy2, por um determinado momento, a corrente isp logo assume valores
negativos, comportamento este que permite detectar a ocorréncia da falta. Nesse mesmo
instante em que isp <= 0, a corrente isn, para falta em S,;, nao apresenta de imediato
valores positivos, enquanto que para uma falta em Sy, isn logo assume valores positivos,
apresentando um pico na corrente. Ainda considerando o instante em que isp <= 0, para
falta em S,1, inn apresenta valores positivos, ao contrario para uma falta em S,o, em que
inn apresenta valores negativos. Ja para o caso de faltas em S,3 ou S,4, as correntes isp,
isn e inn se mostram de formas idénticas (Figura 4.12(c.x) e 4.12(d.x)), entretanto, com
comportamentos diferentes das correntes para falta nas chaves superiores.

Analisando a Figura 4.14, no momento em que ocorre a falta em S,3 ou S,4, a cor-
rente isn assume valores positivos, por um curto periodo de tempo, de forma que esse
comportamento permite detectar a ocorréncia da falta. A corrente isp, no momento da
falta em S,3, assume valores negativos e apresenta um pico na corrente, enquanto que
para uma falta em S,4, isp nao modifica sua polaridade no instante da falta. Também, no
instante em que isn >= 0, para falta em S,3, inn apresenta valores positivos, ao contrario
para uma falta em S,4, em que inn apresenta valores negativos. J& para o caso de faltas
nas chaves S,; ou Sy, as correntes isp, isn e inn se mostram de formas idénticas (Figura
4.14(a.x) e 4.14(b.x)), entretanto, com comportamentos diferentes das correntes para falta
nas chaves inferiores.

Diante dessas observacoes, constata-se que se a falta ocorreu em uma das chaves
superiores durante o semiciclo positivo da corrente de fase, consegue-se detectar a falta
diante do comportamento da corrente isp, e nesse mesmo instante identificar se o defeito
encontra-se na chave S,; ou S,9, a partir do comportamento das correntes isn ou inn.
Se ocorrer faltas nas chaves inferiores (S,3 ou Sy4) durante o periodo em que a corrente
de fase é positiva, nao consegue-se identificar a chave com defeito, apenas detectar que
houve falha diante do comportamento de isp ou isn e definir em que parte do braco do
inversor possui o dispositivo com defeito.

Constata-se também que, se a falta ocorreu em uma das chaves inferiores durante o
semiciclo negativo da corrente de fase, consegue-se detectar a falta diante do comporta-

mento da corrente isn, e nesse mesmo instante identificar se o defeito encontra-se na chave
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S,z ou Sy, a partir do comportamento das correntes isp ou inn. Se ocorrer faltas nas
chaves superiores (S,; ou Sy2) durante o periodo em que a corrente de fase é negativa,
nao consegue-se identificar a chave com defeito, apenas detectar que houve falha diante
do comportamento de isp ou isn e definir em que parte do brago do inversor possui o
dispositivo com defeito.

O raciocinio exposto encontra-se resumido nas Tabelas 4.3 e 4.4. Na Tabela 4.3,
considera-se falta ocorrida durante o semiciclo positivo da corrente de fase i,, enquanto
que a Tabela 4.4 resume o comportamento de i, antes e logo apés a ocorréncia de falta

no semiciclo negativo.

Correntes | Antes da Falta | Falta em S,1 | Falta em S,o

8D >0 <0 <0
sn <0 <0 >0
mnn <0 >0 <0

Tabela 4.3: Comportamento das correntes isp, isn e inn, antes e logo apds o instante da falta em S;; ou

Sa2, para faltas durante o semiciclo positivo da corrente de fase i,.

Correntes | Antes da Falta | Falta em S,3 | Falta em Sy

8P >0 <0 >0
5N <0 >0 >0
nn >0 >0 <0

Tabela 4.4: Comportamento das correntes isp, isn e inn, antes e logo apos o instante da falta em S,3 ou

Sa4, para faltas durante o semiciclo negativo da corrente de fase i,.

Para uma analise mais detalhada do comportamento dessas correntes, foram feitas
vérias simulagoes de faltas nas chaves pertencentes ao brago referente a fase “a” (S,
Sa2, Saz € Sa4) de um inversor de trés niveis com diodos de grampeamento, utilizando a
maquina assincrona apresentada na Tabela 4.1 como carga. As faltas foram introduzidas
em pontos especificos (Figura 4.15) na corrente de fase i, da méquina em questao, quais
sejam: em 30°, 45°, 60°, 90°, 110° e 120°, localizados no semiciclo positivo da corrente de
fase 1., € em 30°, 45°, 60°, 90°, 110° e 120° localizados no semiciclo negativo da corrente

de fase i,.
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Figura 4.15: Momento em que as faltas foram simuladas.

As situagoes que ilustram a falta no instante correspondente a 90° da corrente de
fase i,, nos semiciclos positivo e negativo, correspondem as Figuras 4.12 e 4.14, respec-
tivamente. As demais simulagoes encontram-se no Apéndice B. A partir dessas figuras,
foi constatado, com uma certa margem de seguranca, que o comportamento descrito nas
Tabelas 4.3 e 4.4 verifica-se apenas para faltas ocorridas nos instantes correspondentes
a faixa entre 45° a 110° das correntes de fase, tanto para o semiciclo positivo quanto
para o negativo. Falhas ocorridas fora desse intervalo, nao consegue-se identificar a chave
com defeito, apenas determinar a parte do brago que contém o dispositvo com falha, a
partir do novo comportamento das correntes do barramento CC. Para cargas com fator
de poténcia préximo da unidade, esse limite aumenta, podendo variar de 30° a 120°.

O Algoritmo 4 define como as correntes do barramento CC passam a se comportar
apds a ocorréncia de falta na chave S,;. Ja o Algoritmo 5 descreve o caminho por onde
essas correntes fluem apos a falta em S,o. A analise do comportamento das correntes do

barramento CC, para faltas nas chaves S,3 ou Sy4, pode ser feita por simetria.
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Algoritmo 4 - Correntes do barramento CC na condicao de pos-falta para a chave

S,1 aberta

Se ig > 0 entao
= isp = (Sp1 - Sp2) i + (Se1 - Sea) - ic
= isn = (Du3 + Daa) *ia + (D3 - Dpa) - ip + (Deg - Dea) - e
= inn = (D - Sa2) - iq + (D2 - Sp2) - ip + (D3 - Sea) - ic
fim se
Se i, < 0 entao
= isp = (Da1 - Da2) ia + (D1 - Dp2) - ip + (Der - De2) - e
= isn = (Sa3 - Saa) - i + (Sp3 - Spa) - ip + (Sez - Sea) - ic
= inn = (Sa3 - D4) - iq + (Se3 - Ds) - iy + (Seg - Dg) - ic

fim se

Algoritmo 5 - Correntes do barramento CC na condicdo de pos-falta para a chave

Sy aberta

Se i, > 0 entao
= isp = (Sp1 - Sp2) b + (Se1 - Se2) - ie
= isn = (Da3 - Daa) - iq + (Dy3 - Dpa) - ip + (De3 - Dea) - ic
= inn = (Dg - Spa) - ip + (D3 - Se2) - ic
fim se
Se i, < 0 entao
= isp = (Da1 - Da2) - ia + (Dp1 - Dp2) - iy + (De1 - De2) - ic
= isn = (Sa3 - Saa) *ia + (Se3 - Sea) - iy + (Sez - Sea) - ic
= inn = (Sa3 - D4) - iq + (Spz - D5) - ip + (Ses - Dg) - ic
fim se
Uma observacao a ser destacada é que as correntes isp, isn e inn dependem das
correntes de fase, conforme equagoes (4.2) a (4.4). Conforme a Figura 4.11, se uma
falta ocorre nas chaves S,3 ou S,4 durante o semiciclo positivo da corrente de fase, nao
ha diferenca no comportamento de i, para falhas nessas duas chaves inferiores. Conse-
quentemente, também nao ha diferenca no comportamento das correntes do barramento
CC para faltas em S,3 ou S,4, durante o semiciclo positivo da corrente de fase 7,. Esse
mesmo comportamento das correntes ocorre nas chaves S,; e S,2, quando ocorre uma

falta durante o semiciclo negativo.
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Pensando na relagdo custo/beneficio, a utilizagdo das correntes do barramento CC,
para detectar e identificar faltas, necessita apenas de 5 sensores: 2 sensores para as
correntes isp e isn; e mais 3 sensores para as correntes de fase, com o objetivo de definir
se a chave identificada com defeito encontra-se no brago referente a fase a, b ou c.

Uma analise das quantidades e localizagoes de sensores necesséarios para medicoes de
tensao ou correntes dos métodos de deteccao estudados nos itens 4.1.1, 4.1.2 e 4.1.3 ¢

resumida na Tabela 4.5, respectivamente.

N° sensores Variaveis Sensores Medigoes
3 g, Tp € T Seols Seo2 € Seos correntes de fase
3 V05 Upo € Vg Si1, Sip € Si3 tensoes de polo
5 T, b, Te, Seols Seo2 € Seos, correntes de fase e
iSp e isn Seot € Seos correntes do barramento CC

Tabela 4.5: Quantidade e localizacao de sensores dos métodos analisados de deteccao e identificagao de

faltas.

Apesar do método de detecgao e identificagao de faltas utilizando as correntes do
barramento CC exigir sensores adicionais a estrutura do sistema estatico de poténcia,
uma vantagem no uso de sensores de corrente em relagao a sensores de tensao é que os
primeiros sao significativamente mais baratos' e mais simples de serem implementados

que os segundos.

'De acordo com o catdlogo da Farnell, um transdutor de tensdo, por exemplo o LV25-p, custa em
torno de R$ 358.54, enquanto que um transdutor de corrente, como o LA55-p, custa aproximadamente

R$ 138.84. Ambos utilizam o efeito hall.
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Método de Deteccao e Identificacao

de Faltas Proposto

O método de diagnéstico de faltas proposto nesse trabalho, introduzido no item 4.1.3,
emprega medicoes de apenas duas correntes do barramento CC, quais sejam: isp e isn,
com o objetivo de detectar a falta e identificar, quando possivel, se a falta ocorreu em S,1,
Sz2, Szz ou Sy, sendo x € {a,b,c}. O comportamento das correntes isp, isn e inn sao
semelhantes para faltas em S,1, Sp1 e S.1, por exemplo, nas mesmas condicoes de falta.
O mesmo ocorre para as outras chaves de mesma posicao, porém de bracos diferentes.

A Figura 5.1 ilustra o comportamento das correntes do barramento CC para uma falta
em S,1 ocorrida em 90° de i,, falta em Sp; ocorrida em 90° de 7, e falta em S.; ocorrida
em 90° de i.. A carga considerada nas simulagoes desse capitulo é a maquina assincrona

cujos parametros encontram-se na Tabela 4.1.

Falta em Sat Falta em Sb1

isp

= I

isn
e =1

nn

0.56 0.565 0.57 0.575 0.58 (=) ’ 0.565 0.57 0.575 0.52 0.585 0.59

48
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Falta em Sc1

=3)

Figura 5.1: (a.x) Falta em Sg,1, ocorrida em 0.5619s. (b.x) Falta em Sp;, ocorrida em 0.5686s, (c.x)

Falta em S.q, ocorrida em 0.5753s

Diante dessa igualdade de comportamento das correntes do barramento CC para
chaves de mesma posicao, porém de bracos diferentes, medi¢oes das correntes de fase
sao necessarias para que se possa identificar o brago que possui a chave com defeito. A
Figura 5.2 mostra o comportamento das correntes de fase i,, i, € 7., considerando uma

falta em S,; no instante correspondente a crista positiva de 7,.

_8 1 1 1 1 1 1
0.56 0585 056 0565 057 0575 058 0.585
1(s)

Figura 5.2: 1,4, i3 € i. para falta em S,1, ocorrida em 0.5619s.

A partir da Figura 5.2, observa-se que a corrente de fase i,, apds a falta, passa a
ser unipolar, assumindo apenas valores negativos ou valores médios nulos. Esse mesmo
comportamento (unipolar) ocorre em i, e i, caso ocorra falta em alguma de suas chaves.

Uma forma pratica de detectar a fase que apresenta um dispositivo com falha, é usar

o teste de paridade, comparando-se os intervalos de polaridade, como ilustra a Figura 5.3.
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0
0535 0.54 0.595 0.56 0.555 0.56 |0.566 0.67 0.575 0.58
. 1o T : ; T ; ; ; ;
06 | : |
la+ a : ' ' ' ' ' '
s | | | | | | | | |

0535 054 0545 055 0.555 0.56 [0.5685 0.57 0.575 0.58

i i i i
0535 054 0645 056 0565 0.56 |0.565 0.57 0.5/6 0.58

i i i i
0535 054 0545 0.56 0.555 0.56 |0.565 0.57 0.575 0.58

0.5 | | | i
0835 054 0845 055 0655 055 0865 0.5F 0575 0.58
t(s)

Figura 5.3: Teste de paridade na corrente de fase i,.

Na Figura 5.3, os indicadores p;,+ € pi— indicam quando a corrente é positiva ou
negativa, respectivamente. p;, 1 € Dj— sa@o o complemento de p;,+ € p;,—. Caso aconteca
de p;qy ser diferente de p;,— ou p;,_ ser diferente de p;,+, detecta-se a ocorréncia da falta
no braco referente a fase a. Indicadores de polaridade para as correntes i, e i, também

devem ser gerados, para testar a paridade, quais sejam: P+, Pip—, Dibt+ € Dib—s Picts Dice—,

Pict € Pic—-
5.1 Procedimentos de Deteccao e Identificacao de Fal-

tas do Método Proposto

O procedimento utilizando as correntes isp, isn e as correntes de fase, para detecgao
da falta e, quando possivel, identificacao da chave com defeito, considerando apenas o

braco referente a fase a, segue os seguintes passos:

Passo 1: Com a medigao das correntes, testar sobre a mudanca de comportamento de

isp e ism, no sentido de detectar a falta, conforme Algoritmo 6;
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Algoritmo 6 - Teste sobre a mudanca de comportamento de isp e isn para deteccdo

da falta e identificacao da posicao da chave com defeito

Se isp <= 0 entao
houve falta
registra-se o momento da falta
Se isn > 0 entao
falta em chave superior interna(Sy2, Sp2 ou Seo)
Senao
falta em chave superior externa(Sq1, Sp1 ou Se1)
fim se
fim se
Se isn >= 0 entao
houve falta
registra-se o momento da falta
Se isp < 0 entao
falta em chave inferior interna(Sys3, Sps ou Ses)
Senao
falta em chave inferior externa(Sq4, Sps ou Seq)
fim se

fim se

Passo 2: Apds detectar a falta, verificar se esta ocorreu em instante correspondente a

faixa entre 45° a 110° das correntes de fase;

Passo 3: Testar a paridade das correntes, para identificar o braco que possui a chave

com defeito;
Detector de histerese

iaibic P Testa Exclui Estado de
N . . intervalos falta
j|:|:h paridade fa7|ta neutras da[——*
) histerese

Estado
normal

Figura 5.4: Diagrama de blocos do procedimento para identificar a fase com problema.

Passo 4: Identificar a chave com defeito, se possivel, e gerar a palavra digital f,,

composta pelos indicadores binarios f;1, fi2, fi3, fua, fi5 € fig, conforme Tabelas 5.1 e 5.2.
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Chave | fui | fiz | fiz | fua
Se |1 ]00]o0
S | Ol 1010
Ses 0] 0| 1] 0
Sza 0 0 0 1

Tabela 5.1: Assinatura de falta - Identificagdo da posi¢do da chave com defeito.

Fase | fis | fie
a 0 1
b 1 0
c 1 1

Tabela 5.2: Assinatura de falta - Identificagdo do brago do inversor que possui chave com defeito.

Caso a falta nao tenha ocorrido entre o intervalo correspondente a 45° - 110° da
corrente de fase, consegue-se definir apenas a parte do brago que possui a chave com

defeito. Nesse caso, a Tabela 5.1 resume-se a Tabela 5.3 a seguir:

Chave fu | fiz | fis | fua
Sl / Sy 1 1 0 0
Sus/Sea | 0| 0| 1|1

Tabela 5.3: Assinatura de falta - Identificagdo da parte do brago do inversor que possui chave com

defeito.

Nas Figuras 5.5 e 5.6 é mostrado o algoritmo contendo os passos anteriores e escrito em
linguagem C++, considerando apenas o brago referente a fase a de um inversor trifasico

de trés niveis.
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else {chsupex = 1.0; chsupin = 0.0;}

+
if (scdZ == 0.0}
if {ism ==0.0)
scdZ = 1.0;
tfltz = tim;

else {chinfex = 1.0; chinfin = 0.0;}

if {laz=hys) {ia_pos =1.0; ia_neg = 0.0;}

SPASE0 1
if (scdl == 0.0} /¢ se ndo houve falta anteriormente, testa isp
if {isp == 0.0)
scdl = 1.0 /4 houve falta
tfhtl = tim; A registro do momento da falta

if (isn = 0.0) fchsupin = 1.0; chsupex = 0.0;} /¢ chsupin - falta em chave superior interna(Saz, sh2 ou Sc2)

if {ia==hys) {ia_pos =1.0; ia_neg = 0.0;} ff1a_pos e ia_neq - indicadores da polaridade de ia no momento da falta
else if {ia<=-hys) {ia_pos = 0.0; ia_neg = 1.0;}

if (isp < 0.0) {chinfin = 1.0; chirfex = 0.0;} /¢ chinfin - chave inferior interna(sa3,5b3,5c3)

else if (ia<=-hys) {ia_pos = 0.0; ia_neg = 1.0;}

£ chsupex - falta emn chave superior externa{Sal,sbl ou Scl)

ff s& ndo houve falta anteriormente, testa isn

/¢ houve falta
/f reqgistro do momento da falta

/¢ chinfex - chave inferior external%ad,5b4,5c4)

/f 1a_pos e ia_neq - indicadores da polaridade de ia no momento da falta

APBRES02

if ({ia = 0.0)&&ia < hys)&&(scdl == 0.0)&&(scd2 == 0
{ti=tim;}

{t2=tim;}

{faixa_ia_pos = 1.0;} else {faixa_ia_pos = 0.0;}

{faixa_ia_neg = 1.0;} else {faixa_ia_neg = 0.0;}

00 /1 e t2 - instantes da passagem por zero da caorrente ia

if ifia = 0.0)&&0ia == -hysi&&(scdl == 0,00&&(scdZ == 0,00

if ((Hltl - t1 == t_limite_45grausiaa(titl - £1 <=1_limite_110graus))

A faixa_ia_pos = 1.0 - intervalo entre 452 e 110° de ia{semiciclo positivo)

If (HfILE - 12 == 1_limite_d4Sgraus)&ltflit? - t2 <= 1_limite_110graus))

S faixa_ia_pos = 1.0 - intervalo entre 452 & 1109 de ia{semiciclo negativo)

SPASSO3
if{ia == hys) {p_ia_pos=1.0;F_ia_pos_b=n
else {p_ia_pos = 0.0; p_ia_pos_b =1.0;}
iffia = -hys) {p_ia_neg=1.0; p_ia_neg_b =10
else {p_ia_neg = 0.0; p_ia_neg_b =1.0;}

flag_la= 1.0
else flag_ia = 0.0;
if{scdia == 0.0)
1
ififlag_ia == 1.0}
{
cont = cont + hmé;
if{cont == delay)
{flagi_ia =1.0; scdia = 1.0;}
else {flagl_ja = 0.0;}

else cont =0,

if{{p_ia_pos !'= p_ia_neg_b)||{p_ia_neq '= p_ia_pos_b))

{0;} /¢ gerando paridade no sericiclo positivao

.0;} A/ gerando paridade no semiciclo negativo

#f flag_ia = 1.0 - pode hawver falta, tern que excluir intervalos neutros da histerese

A se houver possibilidade de falta, testa

ff flagl_ia = 1.0 - houve falta e uma das chaves da fase

Figura 5.5: Passos 1, 2 e 3 do algoritmo em C++ da técnica de diagndstico de faltas proposta.
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FPASS04
if (flagl_ia == 1.0} /f se houve falta em chave da fase "a"(5al a Sa4), gera-se a palavra digital

if {({scdl == 1.0)&&{ia_pos == 1.00&&(faixa_ia_pos==1.0))

fls=0.0; fle=1.0; /f indicadores da fase que apresenta a chave com defeito (fase "a")
if {chsupex == 1.0) {fll =1.0; fl2 = 0.0; fI3 = 0.0; fl4 = 0.0;} /ffalta em Sal

else if (chsupin == 1.0) {fll = 0.0; fl2 = 1.0; fI3 = 0.0; fl4 = 0.0;} /Halta em Sa2

¥

1.0; flz = 1.0; fI3 = 0.0; fl4 = 0.0; fI5=0.0; fle=1.0;} f#falta ern Sal ou Sag|

if {{scdl ;
0.0y {fll = 0.0; flz = 0.0; fl3 = 1.0; fl4 = 1.0; fil5=0.0; flé=1.0;+ //falta ern Sa3 ou Sad

if ({scd2

MElia_pos == 1.0)&&(faixa_jia_pos==0.0)) {fl
DEk(scdl == 0.0)&&(ia_pos == 0.0)&&{ia_neg =

H e

if ({(scd2 == 1.0)&&{ia_neg == 1.0)&&(faixa_ia_neg==1.01)
{

fls=0.0; fla=1.0;

if {chinfin == 1.0) {fll = 0.0; flz = 0.0; fl3 = 1.0; fl4 = 0.0;} fffalta em Sa3
else if (chinfex == 1.0) {fll = 0.0; flz = 0.0; fl3 = 0.0; fl4 = 1.0;} //ffalta em Sad
¥

if ({scd2 == 1.00&&0la_neq == 1.0)&&(faixa_ia_neg==0.0)) {fll = 0.0; flz = 0.0; fl3 = 1.0; fl4 = 1.0;fIS=0.0; fle=1.0;} fifalta e a3 ou Sad
if ({scdl == 1.0)&&({scd2 == 0.0)&&(ia_pos == 0.0)%&&{ia_neq == 0.0)) {flL = 1.0; fI2 = 1.0; fI3 = 0.0; fl4 = 0.0;fI5=0.0; fle=1.0;} /AAfalta em Sal ou Sa2

Figura 5.6: Passo 4 do algoritmo em C++ da técnica de diagndstico de faltas proposta.

5.2 Resultados de Simulacao

A validagao do método de diagnose proposto foi realizada com o auxilio de um pro-
grama de simulagao, implementado em linguagem C++. Nesse programa simula-se um
sistema estatico composto por um inversor de tensao de trés niveis com diodos de gram-
peamento, uma carga trifasica (maquina assincrona, cujos parametros foram apresentados
na Tabela 4.1) e os mdédulos de aquisi¢ao de sinais e diagnose. A méquina foi modelada no
referencial estacionario dg, utilizando-se os fluxos rotdricos e estatéricos como variaveis de
estado. A solugao desse modelo foi obtida utilizando-se o método de integracao Rounge-
kutta de 4° ordem. A modelagem do inversor é realizada considerando-se os modelos ideais
das chaves associados as condigoes de conducao dos diodos de roda-livre. A condicao de
falta, nas chaves do inversor, é simulada com base nas condi¢oes de contorno verificadas,
nos circuitos de pés-falta, dos pélos do inversor (ver Figura 3.3).

A Figura 5.7 apresenta o resultado de simulacao para uma falta em S,;, introduzida
em tg = 0.5602s, instante correspondente a 60° no semiciclo positivo da corrente de fase
1. A falta ocorreu entre o intervalo em que consegue-se identificar a chave com defeito
(45° a 110°). Sua detecgao é registrada no momento em que a corrente isp modifica
seu comportamento, conforme indicado no PASSO 1 da Figura 5.5, situacdao em que a
posicao da chave com defeito também ¢é definida através de isn. Porém, a condicao de

falta é determinada apenas no instante ¢ = 0.562s, quando ¢ identificado o brago (fase)
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que contém a chave com defeito, através do teste de paridade das correntes i,, iy € i,
momento em que sao gerados os indicadores binarios fj1, fi2, fi3 € fiu que indicam a
posicao da chave com falha e fj5 e fig que indicam a fase com problema.

Na Figura 5.8, a falta ocorreu na chave S,,, também introduzida no instante corres-
pondente a 60° no semiciclo positivo da corrente de fase i,. Sua diagnose foi realizada em
ty = 0.5615s, quando ¢ definida a fase com problema.

A situacao de uma falta nas chaves S,3 ou S, no periodo em que a corrente de
fase é positiva, é apresentada na Figura 5.9. Nesses casos, nao consegue-se definir qual
chave apresentou defeito em virtude do comportamento tanto das correntes de fase, como
das correntes do barramento CC serem iguais para faltas nas chaves inferiores, ocorridas
no periodo em que a corrente de fase é positiva. Diante disso, a técnica de diagnose
determina, através dos indicadores fj3 e fi4, que a falta pode estar ou na chave S,3 ou
na chave S,,. Nessa simulacao, a condicao de falta foi introduzida em t, = 0.5602s e
sua diagnose foi realizada em t;y = 0.5684s, instante em que foi detectada a variagao do
comportamento da corrente isn.

Caso uma falta ocorra em uma das chaves superiores (S,; ou Sy2) durante o semiciclo
positivo da corrente de fase, porém fora da faixa entre 45° a 110°, nao consegue-se definir
qual dessas chaves apresenta defeito, devido ao comportamento de isn nao assumir as
condigoes indicadas na Tabela 4.3 e observadas nas Figuras B.2 a B.5. Essa situagao é
ilustrada nas Figuras 5.10 e 5.11, onde as faltas foram introduzidas em ¢y = 0.5585s (ins-
tante correspondente a 30° no semiciclo positivo da corrente de fase i,), e suas diagnoses

foram realizadas em t; = 0.5599s e t; = 0.5596s, respectivamente.
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Figura 5.9: Falta em S,3 ou S,4, ocorrida em 0.5602s (60° do semiciclo positivo da corrente de fase i,).
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Situagoes de faltas ocorridas durante o semiciclo negativo da corrente de fase sao
apresentadas nas Figuras 5.12 a 5.15.

O caso de faltas nas chaves S,; ou Sz, ocorridas no periodo em que a corrente de fase
é negativa, é apresentado na Figura 5.12. Nessa situacao, nao consegue-se definir qual
das chaves superiores apresentou falha. Com isso, os indicadores f;; e fio informam que a
falta pode estar ou na chave S,;; ou na chave Sys.

Nas Figuras 5.13 e 5.14, a condicao de falta ocorre nas chaves S,3 e S,4, respecti-
vamente, e é introduzida em ¢y = 0.5730s, instante correspondente a 110° no semiciclo
negativo da corrente de fase ¢,. Na primeira, a diagnose ¢ realizada em t; = 0.5876s e
na segunda em ¢y = 0.5784s, quando define-se o braco que apresenta a chave com defeito
através do teste de paridade das correntes de fase, embora a deteccao seja registrada
momentos antes, quando a corrente isn modifica seu comportamento.

A Figura 5.15 apresenta um caso em que a falta ocorre em uma das chaves inferiores
durante o semiciclo negativo da corrente de fase, porém fora da faixa entre 45° a 110°. A
falta foi simulada em S,3 e introduzida em ty = 0.5730s, instante correspondente a 30°
no semiciclo negativo da corrente de fase ¢,. Em t;y = 0.5896s, os indicadores fi3 € fiu

informam que a falta pode estar ou na chave S,3 ou na chave S,4.



Capitulo 6

Estratégia de Compensacao de Falta

Depois de detectar a falta e identificar sua localizacao no inversor, esquemas tolerantes
a falta devem ser empregados para manter o funcionamento do sistema, o qual deve ser
reconfigurado para essa nova condigao de operagao.

Em inversores multiniveis, esquemas tolerantes a falta podem se basear na redundancia
de vetores de tensao inerentes a esses conversores, assim como utilizar-se de dispositivos
extras adicionados na estrutura. Um inversor convencional de trés niveis com diodos
de grampeamento (ver Figura 3.1), reconfigurado apenas considerando a redundancia
dos vetores de tensao, nao é apto a compensar uma falta ocorrida nas chaves internas
(SILVA et al., 2006). Assim, dispositivos extras devem ser adicionados para permitir a
compensacao da falta em qualquer das chaves.

Determinadas topologias de compensac¢ao, como por exemplo o emprego de um quarto
braco redundante, podem apresentar grande eficiéncia, entretanto se mostra um método
caro, com algoritmo de controle mais complexo, e somente justificam em aplicagoes de
alta confiabilidade.

Neste capitulo, um esquema de compensacao de faltas é investigado, com o objetivo
de manter o sistema de acionamento em operacao na ocorréncia de falhas, utilizando-se
SCRs em paralelo com as chaves internas. O método em questao se mostra bastante
pratico e economico quando comparado com outros esquemas de compensacao de falta.
Tal esquema foi mencionado por SILVA et al. (2006), porém, ainda nao estudado. Nessa
abordagem, capacitores do barramento CC serao considerados balanceados por procedi-

mentos externos.

66
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A Figura 6.1 mostra o esquema do inversor de trés niveis com diodos de grampeamento
investigado. E considerado que cada brago do inversor ¢é similar a fase a, o qual é composto
pelas chaves externas S,; e Sy4 e pelas chaves internas S, e Su3, cada chave com seus
respectivos diodos em antiparaleo D,; a Dy4, € pelos diodos de grampeamento Dq e Dy.
As chaves internas sao complementadas com SCRs em paralelo (S; e Sy) para garantir a
caracteristica de tolerancia a falta da topologia. Sob condicoes normais de operacao, os

SCRs sao mantidos abertos.

S E D Sb1e D S'mt; Doy
E‘ll’z -
Saz | |0,
x a{}} 1
Iy
a
0
S&‘S_E Sy Das
]ED r
i
Efi=—
Sa«tLij Diag Sb4Ej D 5-:4;

Figura 6.1: Esquema do inversor de trés niveis com diodos de grampeamento investigado.

6.1 Compensacao na Topologia do Conversor

A) Falta na chave externa

Na ocasiao de uma falta (abertura ndo comandada) na chave externa S,; da fase a, com
a corrente de fase sendo positiva: torna-se a chave S, em estado de conducao, conectada
ao ponto central do barramento CC, como mostra a Figura 6.2(a). S, ¢ mantida em
estado de conducgao até a corrente de fase se inverter. Entao, a carga referente a fase
a também é conectada ao ponto central do barramento CC, enquanto os outros bragos
continuam operando em modo de trés niveis. A mesma andlise é feita para faltas nas
chaves externas superiores das fases b e c.

Uma primeira opgao ¢ fazer com que a chave S,4 fique inativa para manter a simetria.
Dessa forma, o funcionamento do inversor se torna similar a técnica de tolerancia a faltas
proposta por PARK et al. (2004). Outra possibilidade é tornar inativas todas as chaves

externas S,1, Sp1 € Se1, € operar todo o sistema como um conversor de 2 niveis. Nesse
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caso, Sy3 e Sy4 operam juntas. Essa possibilidade pode ser estendida para o caso das trés
chaves externas apresentarem defeito.

B) Falta na chave interna

No evento de uma abertura nao comandada da chave S5, considerando a corrente
positiva nessa ocasiao, o SCR S; torna-se em estado de conducao. O terminal a é entao
conectado ao ponto central do barramento CC (Figura 6.2(b)), mantendo a chave Sy
inativa, ou conectada ao terminal positivo do barramento CC, tornando S,; em conducao
(Figura 6.2(c)). Dessa maneira, a tensao de pélo referente a fase a, v,49, pode ser modulada
em modo de trés niveis. O SCR S; bloqueia quando a corrente de fase é invertida. As
Figuras 6.2(d) a 6.2(f) ilustram o conversor reconfigurado para o caso da corrente ser

negativa, na condicao de falta.
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(d) Falta em S,1(ou Saq),iq < 0 (e) Falta em Sga(ou Su3),i, < 0 (f) Falta em Sya(ou Sa3),iq <0

Figura 6.2: Caminho de condugdo da corrente i, para o conversor proposto, sob condicao de falta.
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6.2 Compensacao no Controle PWM

Uma das importantes ferramentas em um inversor ¢é a estratégia de modulagao PWM,
que pode ser realizada com abordagem escalar ou vetorial. A técnica utilizada nesse tra-

balho ¢ implementada segundo uma abordagem escalar.

Em operagao regular, as tensoes de referéncia em relagao ao ponto intermediario 0,

Uro, Vo € Uk, sdo sintetizadas pelo inversor de trés niveis. As tensoes de referéncia para

as fases da carga sao especificadas por v}, vy e v, e definidas como sendo:
ko 0k *
Van = Va0 = Uno
ko 0k 0k
Ubn = Upo Uno (61)

* ok o0k
Uen = Ve Uno

A) Condigao Pés-Falta

Supondo que a chave com defeito seja S,; (externa). Durante a operacao de pos-falta,
a chave S,9 conecta o terminal a ao ponto central do barramento CC, como mostrado na
Figura 6.2(a), tornando v¥, = 0. Para que a simetria das tensdes de fase na carga seja

preservada, é necessaria a definicao de novas tensoes de referéncia dadas por:

U;;é = Vpo — Uno
e (6.2)

*/ *

Voo = Vo — Ugo

Com esse procedimento, as novas tensdes de referéncia v} e v’ apresentam-se de-
fasadas de 60°, e com suas amplitudes aumentadas de um fator /3, conforme ilustra
a Figura 6.3. Diante disso, para que o conversor possa sintetizar as novas tensoes de

referéncia, a tensao do barramento CC também deve ser aumentada de um fator V3.
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Figura 6.3: Novas tensoes de referéncia.

Na Figura 6.4, observa-se a relagao entre as novas tensoes de referéncia e as tensoes

de fase na maquina.

"
Van

" .
w
Yho Vbn

Figura 6.4: Relacao entre as novas tensoes de referéncia e as tensoes de fase.

Supondo que a falta ocorra em uma das chaves internas do braco referente a fase a, as
tensoes de referéncia em relagao ao ponto intermedidrio 0 continuam sendo v}, vy, € vk,
com tensoes de fase dadas pela equagao (6.1), e o conversor operando em modo de trés

niveis.

6.3 Resultados de Simulacao

Uma avaliacao inicial da estratégia de compensagao de faltas apresentada foi realizada
com auxilio de um programa de simulagao implementado em C++. Nesse programa,

simula-se um sistema de acionamento de maquinas composto por um inversor de tensao
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de trés niveis com diodos de grampeamento, uma méquina assincrona, mais especifica-
mente a apresentada na Tabela 4.1, e pelos moédulos de aquisicao de sinais, diagnose e
compensacao. A deteccao da falta e identificacdo da chave com defeito foram realizadas
através da técnica de diagnose proposta e detalhada no capitulo 5.

Na Figura 6.5, a falta foi simulada na chave S,; e introduzida em ¢ty = 0.5619s, instante
correspondente a 90° do semiciclo positivo da corrente de fase i,. Diante disso, a técnica
de diagnose foi capaz de identificar a chave com falha, assim como o braco (fase) que
contém o dispositivo com problema, conforme Figuras 6.6 e 6.7. Apds constatada a falta
na chave 5,1, em ty = 0.5643s, a estratégia de compensacao atua, sintetizando novas
tensoes de referéncia, de forma que a corrente de fase i, retorna a seu estado normal,

conforme Figura 6.5.

Figura 6.5: Novas tensoes de referéncia e corrente de fase i, antes e apds a compensagao da falta.
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Figura 6.6: Identificadores digitais da fase (brago) com problema.
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Figura 6.7: Identificadores digitais da posi¢ao da chave com falha.

6.4 Resultados Experimentais

A compensacao da técnica PWM foi testada e validada em laboratério com um in-
versor de trés niveis com diodos de grampeamento, estruturado conforme a Figura 6.1,
alimentando um motor trifasico de 220V, 5HP. Primeiro, é considerado o caso em que a
chave externa S,; estd aberta e a tens@o de p6lo em pos-falta assume o valor zero (v = 0),
em virtude do terminal a ser conectado ao ponto central do barramento CC. A Figura
6.8(a) mostra a tensao de polo v,y nula (brago referente a fase a com falta); A Figura
6.8(b) ilustra a tensao de pélo na fase b em operacao normal; Finalmente a Figura 6.8(c)

mostra a corrente de fase correspondente ao braco com falta.
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A Figura 6.9(a) mostra a tensdo de pélo v,g, considerando a falta na chave interna
S,2, ocorrida em 1.5 segundos e compensada depois de 0.05 segundos. Pode ser visto
que a operagao pds-falta é bem similar a operacao pré-falta. A Figura 6.9(b) apresenta a

corrente correspondente a fase a.

-7 Agilent Technalogies - gilent Technologies

-3 Agilent Technalogies

(c)

Figura 6.8: Resultados experimentais quando S,; estd aberta: (a) tensao de pélo no brago com falta

(va0); (b)tensao de pdlo vyg; (c)corrente de linha, correspondente ao brago com falta.
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-7 Agilent Technologies -7 Agilent Technologies

(a) (b)

Figura 6.9: Resultados experimentais para S,o aberta: (a) tensao de péSlo no brago com falta (vgg);

(b)corrente de linha, correspondente ao brago com falta.
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Conclusoes e Sugestoes para

Trabalhos Futuros

Neste trabalho, um inversor de trés niveis com diodos de grampeamento é utilizado.
Uma andlise do comportamento dessa estrutura multinivel alimentando uma carga trifasica
é feita, caracterizando o seu funcionamento em condi¢oes de operagao normal e em falta.
A falta abordada consistiu basicamente na abertura nao-comandada de uma das chaves
do conversor.

Para caracterizar o estado de falta, foram analisadas as tensoes de pélo e as correntes
de fase, onde foi comprovado que o comportamento dessas duas varidveis dao margem a
utilizagao de indicadores que possibilitam detectar faltas.

No que diz respeito as correntes de fase, resultados de simulagao mostraram que é
possivel identificar a chave com defeito apenas quando a carga apresenta um fator de
poténcia relativamente alto. Em outras situacoes, as correntes de fase permitem apenas
definir que parte do brago contém o dispositivo com falha.

Com relacao a deteccao de faltas utilizando tensoes de pdlo, foi constatado que,
consegue-se identificar a falha em S,; ou S,o, através da diferenca de amplitude entre
os erros AV,g e A'V,, apenas quando a falta ocorre em situacoes que a corrente de fase i,
é positiva. Da mesma forma, sé é identificada a falta em S,3 ou S,4, através da diferenca
entre —AV,g e —A’V,o, quando a falta ocorre durante o periodo em que a corrente de fase

i é negativa. Porém, mesmo em situagoes favoraveis, existe uma faixa adequada em que

75
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a diferenga de amplitude entre AV, e £A'V, é significativa, podendo variar de acordo
com a amplitude da tensao de polo no momento da falta.

Uma andlise do comportamento das correntes do barramento CC (isp, isn e inn),
sob condicoes de operacao normal e em falta, foi realizada. A técnica de diagndstico de
faltas proposta nesse trabalho emprega medigoes de isp e isn, com o objetivo de detectar
a falta e identificar, quando possivel, se a falta ocorreu em S,1, S,2, Sy3 ou Sy4, sendo
x € {a,b,c}. Esse método de diagnose trabalha em conjunto com medigoes da corrente
de fase com o objetivo de identificar o brago que possui a chave com defeito, visto que as
correntes isp e isn somente definem a posicao no brago da chave com falha. Resultados
de simulagao mostraram que se a falta ocorre em uma das chaves superiores (S, ou Sy2),
a técnica de diagnose identifica o dispositivo com falha apenas quando esta ocorre em
instantes correspondentes a faixa entre 45° a 110° do semiciclo positivo das correntes de
fase 1,. Fora dessa condicao, define-se somente a parte do brago que contém a chave
com defeito. Da mesma forma ocorre para faltas em S,3 ou S,4, em que identifica-se
qual dessas chaves apresenta defeito somente quando a falta ocorre entre 45° a 110° do
semiciclo negativo das correntes de fase i,.

Uma vantagem no uso de sensores de corrente em relacao a sensores de tensao é a
questao do custo e simplicidade de implementacao.

No que diz respeito a procedimentos tolerantes a faltas, um esquema de compensagao
bastante pratico e economico, quando comparado com outros esquemas de compensacao,
foi investigado. Essa topologia é capaz de manter o sistema em operacao na ocorréncia
de falta em um dos dispositivos de chaveamento, utilizando-se SCRs em paralelo com as
chaves internas dos bragos do conversor. Se o defeito ocorre em uma das chaves externas,
o sistema é reconfigurado e seu funcionamento assemelha-se a técnica de tolerancia a
faltas proposta por PARK et al. (2004). J& para faltas nas chaves internas, o conversor é
reconfigurado de maneira que a tensao de polo do braco com o dispositivo defeituoso pode
ser modulada normalmente em modo de trés niveis, com a total utilizagao do barramento
CC.

Esse procedimento de compensacao, todavia, impoe circulacao de correntes CA nos
capacitores do barramento CC. Com isso, o esquema de compensacao apresentado deve ser

empregado por um periodo de tempo nao muito longo, de forma a evitar outros possiveis
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danos ao inversor, porém, por um intervalo de tempo suficiente para que seja feita a
manutenc¢ao corretiva no braco que possui a chave com falha.

A estratégia de compensacao de faltas examinada proporcionou a aceitacao de artigo

em congresso (SILVA,2008).

7.1 Trabalhos Futuros

Dentre estudos de algumas questoes que complementam e possibilitam gerar trabalhos

futuros diretamente relacionados com o presente, destacam-se:

1. Analise de métodos de deteccao de faltas para demais tipos de falhas em inversores

multiniveis;

2. Extensao do estudo de deteccao de faltas em topologias multiniveis para o caso de

defeitos em mais de uma chave simultaneamente, em um mesmo braco;

3. Montagem de uma plataforma experimental composta por um inversor multinivel
com diodos de grampeamento, carga trifasica e médulos de aquisi¢ao de sinais, com
o objetivo de confirmar os resultados de simulacao da técnica de diagnodstico de

faltas proposta.
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Apeéendice A

Modelo da Maquina Assincrona

A.1 Modelo de uma maquina simétrica trifasica

A maquina trifasica utilizada nesse estudo obedece as seguintes convencoes e hipoteses:

e Maquina simétrica trifasica composta por: trés fases no estator idénticas de indices

sa, sb e sc; trés fases no rotor idénticas de indices ra, rb e rc;
e Angulos elétricos entre bobinas de estator e rotor igual a 27 /3 radianos elétricos;

e Maquina possui estator e rotor compostos por enrolamentos conectados a neutro

isolado;
e Correntes positivas criam fluxos positivos no sentido do eixo;

e Distribuicao senoidal do fluxo magnético e entreferro constante (maquina de pélos

lisos);

e Mdquina nao saturada, de modo que \; = ¥)\; (fluxo total igual a soma dos fluxos

parciais).

Notacoes:

S
CRi

T ,L'S

v Ty Y8)

v vy, AJ e A1 tensoes, correntes e fluxos nas bobinas do estator e rotor, respecti-
vamente. O expoente s e r indica o referencial utilizado: s — estator e r — rotor.

L,, L,: indutancia prépria de uma bobina do estator e do rotor, respectivamente.
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My, M,: indutancia mutua entre duas bobinas do estator e entre duas bobinas do rotor,

respectivamente.

My, cos(6;): indutancia mitua entre uma bobina do estator e uma do rotor separadas por

um angulo 6;.

R,, R,: resisténcia de uma bobina do estator e do rotor, respectivamente.

Figura A.1: Representagao esquematica da transformagao trifdsica-odg.

As equacoes nesse apéndice serao analisadas apenas para as bobinas do estator, sendo

a analise para as bobinas do rotor feitas de forma anéloga.

Pela Figura A.1, as tensoes nas bobinas do estator sao dadas por:

dA;

vi, = Ryl + —=
sa sa dt
A

uh = Reigy + —

s
s __ .S sc
vsc - RSZSC + dt

(A.1)

(A.2)

(A.3)

Como nao ha saturacao na maquina, o fluxo total é dado pela soma dos fluxos parciais:

2 4
Asa = lstsa+ Mgig+Mgige+ Mg, cos(0,.)ipq+ Mg, cos(Qr—l—?ﬂ)irb—i—Msr cos(@ﬁ—g)im (A.4)

4 2
Aap = Migq+1sig+Miget M, cos(0T+§)iTQ+MST cos(0,.)iqp+ My, cos(6,.+ ?W)i’“c (A.5)

2 4
Ase = Mgy +Migy+1stse+ M, COS(QT+§)iTa+MST COS(QT-F?W)Z}VFMST cos(0,. )iy (A.6)

Escrevendo-se os fluxos das armaduras e a tensdo nas bobinas do estator na forma

matricial, tem-se:
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/\abc = Zssisabc + Zsrirabc (A7)
d\s
s _ R, -5 sabc A8
Usabe Ysabe + dt ( )
Ts 0 0 ls Ms MS
onde Rs=| 0 r, 0 |, L, = M, M, | e
0 0 rg M, M, I
cos(0,.) cos(0, + &) cos(b, + )
Ly =M, | cos(6, + ) cos(6,) cos(0, + )
cos(b, + %) cos(b, + %) cos(b,)

As orientagoes das bobinas, por convencao, sao de tal forma que uma corrente positiva

cria um fluxo positivo, em que

L dA

- (A.9)

U;

onde v; é tensao induzida nos terminais da bobina, antes da queda de tensao resistiva
(v; = —€feem, onde €feem ¢ a forga contra-eletromotriz, ou f.c.eem.) e A é o fluxo na
bobina, de forma que:

d\

Como a maquina considerada possui estator e rotor compostos por enrolamentos conec-
tados a neutro isolado, (isq + sy +isc) = (ipa + irp + ire) = 0. Entao, (Asq + Asp + Ase) = 0.
Portanto

(esa + es + esc) =0 (All)

ou seja, a soma das forcas contra-eletromotrizes é zero.

A.2 Representacao odq da maquina trifasica

A transformac@o odq corresponde a representar cada armadura trifasica original do
estator e do rotor por um par de bobinas de eixo d (sd e rd), um par de bobinas de eixo q
(sq e mq) e mais duas bobinas isoladas, ditas homopolares, de indice o, (so e 10) (Figura

A.2), de forma que a representagao da méquina se torne mais simples.
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Figura A.2: Representacao esquemadtica da transformacao trifasica-odg.

A transformacao das variaveis abc-odq é definida pela operacao:

yi(zbc = zyjodq <A12)
1
- 1 0
! T 2 \? 1 V3
Com Y = | Wi W Ve | Vo= | e v vy | cA=\E| L 1 £
1 1 V3
V2 2 2

Considerando-se os componentes homopolares nulos para uma carga trifasica simétrica,

as variaveis na base abc sao dadas por:

y;a =V 2/3?J§d (A-l?’)
Yo = V 1/6(—yiq + \/§y§q) (A.14)

i = —V/1/6(y5, + V3y,) (A.15)

As correntes homopolares nao criam indugao no entreferro da maquina e assim nao dao
origem ao conjugado eletromagnético. Os componentes dq caracterizam a maquina ativa
e os componentes homopolares traduzem os desequilibrios de seqiiéncia zero da maquina

trifasica, criados pela alimentacao desequilibrada.
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Considerando apenas as componentes dg, a maquina bifasica pode ser representada,

em um referencial genérico, pelas expressoes A.16 a A.20.

, LN, 0 1|,
Usdg = T'slsdg T dt W )‘sdq (A.16)
1 0
. d)\rdq 0 -1
vqu = Tylpdg + s + (wyg — wy) - )\ﬁdq (A.17)
A= L+ Ll (A.18)
Co = Pl (9,19, — 9,9, (A.20)

em que ¢, representa o conjugado eletromagnético e P o nimero de pares de polos; as

varidveis v?

g .g g ~ ~ . .
sdq> Vrdg> Vsdg © Urdg SAO @S tensoes e as correntes estatoricas e rotoricas em um

referencial genérico, respectivamente; ry, r,., ls, [, e [, s@o as resisténcias estatorica e
rotérica, indutancias estatdrica e rotérica, e a indutancia mutua respectivamente; w, € w,
sao as frequéncias de rotagao do referencial arbitrario e do rotor, respectivamente.

O modelo dinamico da maquina no referencial estatoérico (w, = 0), utilizando a corrente

estatérica e o fluxo rotérico como variaveis de estado, pode ser dado por:

ls —ols. di? ls — ol s ;

vi, = (rs + T—)zsd + ol dtd _ ( l ) (wr@,q + T—d> (A.21)
ls_gls .5 dli lS—O'ls s i

U::q - (rs + —7_ )qu + Uls dtq + < I ) (wr¢rd - Tq) <A22)

Para efeitos de uma abordagem siso, esse modelo (A.21-A.22) pode ser reescrito como:

di?
S -S Ziq S
V3, = Tarlig, + O'lsﬁ + €3, (A.24)
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ls—al s 4 %
S _ tsT0Uls T
(ls—ols) €sd ( lm > (wT¢rq + T lgn
onde ry,, = 1, + =2 ¢ = . o= (1-— e
r ls—ol s _ or Lstr
eS s s w ¢ __ frq
sq Im T¥rd r
T, = i—T sao o coeficiente de dispersao da maquina e a constante de tempo rotorica,
T

respectivamente; e, e 5 sao as forgas contra-eletromotrizes (fcems) do estator.

q



Apendice B
Correntes do Barramento CC

As simulagoes a seguir ilustram o comportamento das correntes do barramento CC
(isp, isn e inn) de um inversor de trés niveis com diodos de grampeamento, para faltas
introduzidas em pontos estratégicos na corrente de fase 7,. Os instantes onde as faltas
ocorreram correspondem a: 30°, 45°, 60°, 90°, 110° e 120°, localizados no semiciclo positivo
de i4, e 30°, 45°, 60°, 90°, 110° e 120° referentes ao semiciclo negativo da corrente de fase

iq- A carga considerada é a maquina assincrona definida na Tabela 4.1.

B.1 Semiciclo positivo de 7,

e [alta em 30°

Faltz em Sat

E 1 1 N
0.55 0.555 0.56 0.565 0.57 0.575 0.58 0.5% 0.555 0.56 0.565 0.57 0.575 0.88
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Falta em Sad

5
0.5% 0.555 0.56 0.565 0.57 0.575 0.58 0.55 0.885 0.56 0.665 0.57 0.675 0.58

Figura B.1: Correntes do barramento CC, com falta ocorrida em 0.5585s.

e [alta em 45°

Falta erm Sal Falta em Sa2

ish

=1

Sidn

inn

I I
0.55 0.555 0.56 0.565 0.57 0.575 0.58
@3

Falta em Sa3

isp
O oM ko

55 0.555 0.56 0.565 0.57 0.575 0.58

i=n

bk om

Oda

Figura B.2: Correntes do barramento CC, com falta ocorrida em 0.5594s.
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isp
f oM W

I=n

inn

isp
MoMmbmo

I=n

Inn

e Falta em 60°

=T

Falta em Sat

0.56 0.565 0.57 0.575 0.58
@3

Falta em Sa3

0.56 0.565 0.67 0.675 0.58
=3

isp

L= ]

I=n

isp

BN T=1 ]

(=

Falta em Sa2

0.56 0.565 0.57 0.575 0.68

Figura B.3: Correntes do barramento CC, com falta ocorrida em 0.5602s.

e Falta em 90°

b fon

Falta em Sal

0.56 0.566 0.67 0.676 0.58 t(s)
@3

isp

oM boo

i=n

=]

Falta em S22




Apéndice B - Correntes do Barramento CC (Simulagoes)

Falta em Sa3 Falta em Sad

T
L ——

Figura B.4: Correntes do barramento CC, com falta ocorrida em 0.5619s.

e Falta em 110°

Falta em Sal Falta e Sa2

I i i i i
0.56 0.565 0.57 0.575 0.52 0.56 0.565 0.57 0.575 0.58
@1 1)

(a.-S) b3

Falta em S5a3 Falta em Sad

isp
=R )

Ish
- =

0.56 0,566 0.57 0.575 0.58 0.56 0,565 0.67 0.675 0.58
©.2) (@2)

inn

Figura B.5: Correntes do barramento CC, com falta ocorrida em 0.5630s.
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Falta em 120°

Falta em Sal

Falta em Sa2

Figura B.6: Correntes do barramento CC,

com falta ocorrida em 0.5636s.



Apéndice B - Correntes do Barramento CC (Simulagoes)

B.2 Semiciclo negativo de 7,

e [alta em 30°

Falta em Sal Falta em Sa2

5 I | | 5 |
0.565 0.57 0.575 0.558 0.585 0.59 0.595 0.555 0.87 0.875 0.58 0.585 0.59 0.885

il ettt | et i Ittt b et i i ety
0.58

Figura B.7: Correntes do barramento CC, com falta ocorrida em 0.5685s.

e [alta em 45°

Falta em Sal Falta ermn S22




Apéndice B - Correntes do Barramento CC (Simulagoes) 95

Falta em Sa3 Faltaem Sa4

0.57

Figura B.8: Correntes do barramento CC, com falta ocorrida em 0.5694s.

e [alta em 60°

Falta em Sat Falta erm Sa2

Figura B.9: Correntes do barramento CC, com falta ocorrida em 0.5702s.
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e Falta em 90°

Falta em Sat Falta em Sa2
3 T T T T T 8
g . [}
a 9 o4
w2 wop
o 0
) 2
2 2
g 0
B 25
-5 -6
2 -8
=
=

et ' ©3

Falta em Sa4d

Figura B.10: Correntes do barramento CC, com falta ocorrida em 0.5719s.

e Falta em 110°

Falta em Sal Faltz em Sa2
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Falta em Sad

Figura B.11: Correntes do barramento CC, com falta ocorrida em 0.5730s.

e Falta em 120°

Falta em Sai Falta em Saz2

1 1
-5
0.575 0.58 0.585 0.58 0.595 0.565 0.57 0.575 0.58 0.585 0.59 0.595

0575 058 058 053  0.505 0886 057 0575 058 058 059 0.59%

-5
0.565

|
0.57

Figura B.12: Correntes do barramento CC, com falta ocorrida em 0.5736s.
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