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Resumo

Este trabalho apresenta contribuições para a detecção e identificação de faltas em

inversores multińıveis, baseado no estudo do comportamento desse conversor sob essas

condições de operação. Basicamente, a falta abordada consiste na abertura não coman-

dada de uma das chaves de um inversor de tensão de três ńıveis com diodos de gram-

peamento. O funcionamento do conversor é caracterizado nos estados de pré e pós-falta.

É, também, feita uma análise dos comportamentos das formas de onda das tensões de

pólo, corrente de fase e correntes do barramento CC, as quais apontam caracteŕısticas

que possibilitam detectar falta e, ainda, em condições favoráveis, identificar o dispositivo

que apresentou defeito. Uma estratégia de compensação da falta abordada (chave aberta)

também é investigada, com o propósito de manter a continuidade de funcionamento do

sistema de acionamento, quando da ocorrência de uma falha. A topologia proposta uti-

liza SCRs em paralelo com as chaves internas do inversor, a qual permite, em algumas

ocasiões, a total utilização do barramento CC.

Palavras-chave: Inversores Multińıveis, Detecção de Faltas e Compensação 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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1.3 Revisão Bibliográfica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.4 Organização do Trabalho . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
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fcem Força Contra-Eletromotriz

GTO Gate turn-off thyristor - tiristor com desligamento por porta

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor - Transistor Bipolar de Porta Isolada

ix Correntes de fase

isp, isn, inn Correntes do barramento CC

MI Motor de Indução
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Caṕıtulo 1

Introdução

1.1 Considerações Preliminares

Recentes linhas de pesquisas vêm trabalhando com a associação de componentes ou até

mesmo conversores, em série ou em paralelo, que possibilitem obter ńıveis intermediários

de tensão ou corrente, com o objetivo de sintetizar formas de onda alternadas na sáıda

mais próximas das senoidais, ou seja, com baixa distorção harmônica. O principal obje-

tivo deste procedimento é melhorar a qualidade dos sinais na sáıda do inversor, além de

contribuir para redução de perdas nos motores causadas pelas componentes harmônicas

e pelas oscilações de conjugado. Essa técnica deu origem ao termo “multińıvel”, que tem

sido largamente utilizado para designar ńıveis intermediários de tensão nas sáıdas dos

conversores.

Em conversores de potência CC-CA (também conhecido como inversores) de dois

ńıveis, para se obter uma redução do conteúdo harmônico nas formas de onda de sáıda,

aumenta-se a freqüência de comutação. Entretanto, esse aumento na freqüência causa

perdas por comutação.

Além disso, ao contrário dos inversores convencionais de dois ńıveis, cuja tensão apli-

cada aos terminais dos seus semicondutores durante o bloqueio é igual à tensão total do

barramento CC, os interruptores dos inversores multińıveis são submetidos a uma fração

de 1/(N-1) da tensão CC, onde N é o número de ńıveis do inversor, possibilitando, con-

sequentemente, se trabalhar com freqüências de comutação maiores e em ńıveis maiores

1



Caṕıtulo 1. Introdução 2

de tensão CC (OLIVEIRA Jr, 2005). Uma outra alternativa, em virtude desses interrup-

tores serem submetidos a tensões de bloqueio menores, é utilizar dispositivos mais lentos

e que suportam menores ńıveis de tensão, diminuindo o custo da topologia multińıvel.

Diante dessas caracteŕısticas, topologias de inversores multińıveis têm sido bastante

usadas, principalmente em aplicações de alta potência e alta tensão. Com isso, estudos e

pesquisas nessa área vêm crescendo bastante. Dentre as topologias multińıveis, destacam-

se: Inversor Multińıvel com Diodos de Grampeamento, também conhecido como Inversor

com Neutro Grampeado (NPC - Neutral-Point Clamped); Inversor Multińıvel com Ca-

pacitores Flutuantes e o Inversor Multińıvel em Cascata com Fontes CC Separadas. A

escolha de uma ou outra topologia dá-se em função de fatores técnicos como eficiência

exigida, número de dispositivos exigidos, faixa de potência abordada, complexidade de

implementação, custos envolvidos e aplicação.

(a) (b) (c)

Figura 1.1: Braço de um inversor com (a) dois ńıveis, (b) três ńıveis, e (c) N ńıveis.

Associado a estudos para contribuições na eficiência de sistemas estáticos multińıveis,

pesquisas e investimentos têm sido feitos para o aumento da estabilidade e confiabilidade

desses conversores, de forma que o sistema de acionamento deva operar ininterrupta-

mente. Em aplicações espećıficas, principalmente no setor industrial, é necessário desen-

volver estratégias de compensação que permitam manter o funcionamento da aplicação

na ocorrência de uma falta.

Assim, para que o sistema se torne mais confiável, é necessária a adoção de procedi-

mentos tais como: detecção de falta, identificação do dispositivo com defeito, isolação da

falha, reconfiguração e compensação dos defeitos ocorridos, ou seja, estratégias tolerantes

a falta.
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Uma vez reconfigurado o conversor na condição de pós-falta, estratégias de controle

devem ser capazes de se adaptar às novas condições de contorno, permitindo portanto,

a operacionalidade do sistema nessa condição de operação. Todo o processo deve ser

implementado no menor intervalo de tempo posśıvel para evitar a ocorrência de faltas

secundárias. (RIBEIRO,2003).

1.2 Motivação e Objetivo do Trabalho

Em estudos realizados sobre inversores multińıveis, o desenvolvimento de estratégias

PWM tem sido tratado como uma das principais áreas de pesquisa para resolver problemas

inerentes como o desbalanceamento do barramento CC e harmônicos na sáıda. Como re-

sultado dessas pesquisas, o desempenho de inversores multińıveis tem se tornado bastante

satisfatório. Entretanto, nos dias atuais, a confiabilidade desses inversores é considerada

como uma das questões mais preocupantes e significativas.

Em sistemas de acionamento utilizados em processos cujo funcionamento é considerado

cŕıtico, é imprescind́ıvel a continuidade do funcionamento desses processos. Sem um

sistema de compensação, caso aconteça de qualquer chave falhar, pode-se resultar na

perda inteira do braço do inversor. Com isso, o sistema em operação deve parar para

manutenção não programada. O custo dessas manutenções pode ser alto e justifica o

desenvolvimento de estratégias que possibilitem manter o sistema em funcionamento sob

condições de falta.

Na estrutura multińıvel, essa continuidade pode ser possibilitada pelo emprego de

esquemas tolerantes a faltas, baseado nas diversas possibilidades de simular o mesmo

vetor de tensão, 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 multińıveis é

o aumento do número de chaves, além da possibilidade de serem submetidas a condições

maiores de tensão. Assim, a probabilidade de falhas no circuito aumenta. Diante desses

posśıveis defeitos, essa dissertação se propõe a analisar o comportamento de um inversor

de três ńıveis alimentando uma carga(máquina asśıncrona trifásica), sob condições de falta

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

compensação de falta.

1.3 Revisão Bibliográfica

Nos últimos anos, tem havido um aumento na procura de conversores CC/CA para

aplicações de alta potência com médios/altos ńıveis de tensão. Em virtude dos inter-

ruptores dos inversores multińıveis serem submetidos a uma fração da tensão CC, depen-

dendo do ńıvel de tensão cont́ınua do barramento aplicado ao inversor, o uso de topologias

multińıveis torna-se inevitável. Ocorre que, nas estruturas multińıveis, com o aumento

do número de chaves, o risco da ocorrência de uma falta também aumenta, ocasião essa

que pode acarretar custos elevados e redução da eficiência do sistema. Diante disso, a

detecção e o tratamento dessas faltas é necessária para se ter conversores multińıveis mais

confiáveis. O estudo dessas caracteŕısticas requer um histórico com aspectos relacionados

à estrutura desses conversores, assim como uma descrição do que tem sido feito para se

obter topologias multińıveis tolerantes a faltas, conforme segue:

• Descrição das principais estruturas multińıveis;

É provável que a terminologia multińıvel tenha surgido a partir dos arranjos de

transformadores multifásicos, muito utilizados nos primórdios da Eletrônica de Potência

(BRAGA e BARBI, 2000), estrutura essa proposta inicialmente como uma solução para

acionamentos elétricos de alta potência e alto desempenho. Entretanto, essa proposta

se mostrou bastante complicada e cara, além de ocupar muito espaço. Com isso, foram

realizados vários estudos de topologias de conversores multińıveis sem a utilização desses

transformadores.

Uma estrutura multińıvel, mais especificamente um inversor de três ńıveis 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 multińıvel foi generalizado para “N”ńıveis por BHAGWAT

e STEFANOVIC (1983).

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

Uma segunda alternativa para inversores multińıveis, mostrada na Figura 1.3, foi pro-

posta por MEYNARD e FOCH (1992): Inversor Multińıvel com Capacitores Flutuantes.

Nessa estrutura, os capacitores são empregados para efetuar o grampeamento da tensão

sobre os interruptores ao invés de diodos de grampeamento, limitando a tensão sobre os

interruptores e diminuindo as perdas por comutação.

Figura 1.3: Inversor trifásico de “N”ńıveis com capacitores flutuantes.

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

com capacitores flutuantes, à medida que o número de ńıveis aumenta, aumenta também
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a necessidade da utilização de capacitores em série, na proporção de 1.5(N-1)(N-2), além

de (N-1) capacitores no barramento CC, como na topologia multińıvel do tipo NPC.

Uma terceira estrutura, o inversor multińıvel em cascata, utiliza vários inversores

monofásicos em ponte completa (H-bridge) associados em série por fase, em que cada

módulo tem sua própria fonte CC. Essa estrutura foi proposta inicialmente por BAKER

e BANNISTER (1975), porém seu uso só se deu a partir da segunda metade dos anos

90, quando os inversores monofásicos passaram a ser conectados sem a necessidade de

transformadores (MARCHESONI, 1992). Esses módulos inversores em série por fase são

conectadas em cascata para gerar uma tensão de sáıda com “N”ńıveis. A Figura 1.4

mostra a estrutura de um inversor multińıvel trifásico em cascata de “N”ńıveis.

Figura 1.4: Inversor trifásico do tipo em cascata de “N”ńıveis.

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 são diferentes e surgiram com o intuito de serem utilizadas para

sintetizar formas de onda com maior número de ńıveis, sem aumentar o número de dis-

positivos.

A maior desvantagem das topologias em cascata é o fato de requererem fontes CC

individuais e isoladas em todos os módulos existentes, o que pode dificultar sua imple-

mentação.
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Uma outra estrutura, o inversor multińıvel h́ıbrido, foi proposta por MANJREKAR

e LIPO (1998) para aplicações de alta potência e alto desempenho. Este inversor propõe

a combinação de dispositivos rápidos (IGBTs) com componentes capazes de operar com

altos ńıveis de tensão (GTOs). Associado a esse conceito, apresentaram uma estratégia de

modulação h́ıbrida, tal que os dispositivos de maior potência (GTOs) são modulados na

freqüência fundamental da sáıda e os dispositivos de menor potência (IGBTs) são modu-

lados em alta freqüência. O conceito de inversor multińıvel h́ıbrido pode ser generalizado

para conversores multińıveis compostos de várias células em série, que apresentam valo-

res de tensão, estratégias de modulação, topologias e/ou tecnologias de semicondutores

diferentes(RECH, 2005).

Dentre trabalhos importantes e que servem como referência no estudo de inversores

multińıveis estão os de RODRÍGUEZ et al. (2002), os quais realizaram uma pesquisa

sobre as principais estruturas de inversores multińıveis conhecidas, e o de KRUG et al.

(2004) que fizeram uma comparação entre algumas topologias de inversores multińıveis

utilizadas na indústria de média tensão.

• Estratégias de detecção, identificação e compensação de faltas em inversores multińıveis;

Um estudo feito por THOERSEN e DALVA (1995), como citado por RIBEIRO (2003),

apresentou um levantamento de faltas verificadas em vários sistemas de conversões estáticas

industriais utilizados em diferentes aplicações. Baseado na coleta de 666 sistemas de

acionamento de máquinas em vários 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 potência das

etapas de conversão; 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 atenção

especial na manutenção preventiva nos circuitos de controle e conversão.

A análise do comportamento da carga na ocorrência de uma falta em conversores

convencionais foi feita inicialmente por KASTRA e BOSE (1994) para um sistema de

acionamento composto por um inversor trifásico convencional alimentando uma máquina

asśıncrona, nas condições de operação normal e em falta. RIBEIRO et al. (2003) realizou

estudos de técnicas de detecção e identificação de faltas em inversores de dois ńıveis,

apresentando também, posteriormente, estratégias de compensação de faltas para esses
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inversores. A caracterização dessas faltas foram obtidas a partir de sinais (assinaturas de

falta) que possibilitam identificar a condição de falta no sistema.

Através de grandezas como tensão e corrente, medidas por um sistema de aquisição

composto basicamente por sensores colocados em pontos espećıficos no inversor/carga, é

posśıvel analisar o comportamento do sistema na condição normal e de falta, possibilitando

definir técnicas de diagnóstico de faltas. SON et al. (2004) propuseram um método de

diagnóstico de faltas em inversores de três ńıveis NPC, utilizando medições de correntes

de fase, bem como um método de controle de tensão na ocorrência da falta. Já LEE et al.

(2006, 2007) analisaram o comportamento das formas de onda das tensões de pólo para

propor um método de detecção de falta em inversores NPC.

A continuidade de funcionamento do sistema, na ocorrência de uma falta, necessita

de uma estratégia de compensação que permita manter o funcionamento desse sistema, a

partir do controle do conversor a ser reconfigurado para a nova condição de operação.

Estudos sobre tolerância a faltas em inversores multińıveis têm 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 ńıveis, inversores multińıveis 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 modulação tolerante a faltas, permitindo a continuidade de operação sob

condição do dispositivo em curto circuito, em inversores NPC. Em WEI et al. (2003),

o inversor multińıvel com módulos H-bridge(inversor monofásico em ponte completa) é

estudado. As células de potência danificadas são “bypassadas”e o algoritmo PWM é

ajustado de tal forma que o inversor é capaz de continuar a produzir tensão de linha

trifásica balanceada, mesmo sob a condição de falta em uma das chaves. A referência

KOU et al. (2004) discute a tolerância a faltas em um inversor de quatro ńıveis com

capacitores flutuantes, que pode manter o pleno funcionamento do conversor, mesmo sob

condições de uma chave com defeito por fase. A topologia proposta por CHEN et al.

(2005) fornece capacidade de redundância em todos os ńıveis de tensão, que é realizada

utilizando-se uma combinação própria de estados de chaveamento. Quando uma parte do

circuito falhar, a função principal do circuito pode ser realizada através da utilização de
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recursos redundantes inerentes ao sistema. Entretanto, com essas técnicas de redundância,

quanto maior o número de ńıveis, mais caro se torna o sistema, sendo viável apenas para

situações que necessitam de uma alta confiabilidade, compensando o aumento considerável

dos custos.

Na referência PARK et al. (2004), um método de controle e a reconfiguração do

inversor de três ńıveis NPC sob condições de falta é investigado. Em uma abordagem

mais completa, SILVA et al. (2006) examinaram a detecção da falta, a identificação do

dispositivo com defeito, assim como diferentes estratégias tolerantes a faltas, também em

um inversor de três ńıveis NPC.

O presente trabalho consiste em contribuições para a detecção e identificação de faltas

em inversores multińıveis, analisando o comportamento do conversor sob essas condições

de operação. É proposto um novo método de diagnose de faltas, assim como é apresentada

uma estratégia de compensação utilizando componentes adicionais na estrutura. O tipo

de falha abordada se restringe à abertura não comandada de uma chave, e a topologia

utilizada para o estudo é um inversor de três ńıveis com diodos de grampeamento.

1.4 Organização do Trabalho

Esta dissertação é dividida em 7 caṕıtulos. O caṕıtulo 1, além de esclarecer a mo-

tivação e o objetivo do trabalho, fez-se também uma breve revisão bibliográfica referente

a topologias e técnicas de detecção e compensação de faltas em inversores multińıveis; no

caṕıtulo 2, é abordado conceitos básicos sobre a estrutura e funcionamento de um inversor

de três ńıveis com diodos de grampeamento; o caṕıtulo 3 trata da modelagem dinâmica de

um conversor de três ńıveis alimentanto uma máquina asśıncrona, sob condições de falta;

no caṕıtulo 4, faz-se um estudo de métodos para detecção e identificação de chaves com

falha, através de grandezas como tensões de pólo, correntes de fase, assim como é apresen-

tada uma nova estratégia de diagnóstico de falta utilizando-se as correntes do barramento

CC; o caṕıtulo 5 descreve os procedimentos da técnica de detecção e identificação de fal-

tas proposta, assim como apresenta resultados de simulação do método de diagnose em

questão; o caṕıtulo 6 investiga uma estratégia de compensação de falta, juntamente com

os resultados de simulação e experimentais; por fim, o caṕıtulo 7 contém as conclusões e
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perspectivas futuras do presente trabalho.



Caṕıtulo 2

Inversor Multińıvel com Diodos de

Grampeamento

Dentre as topologias citadas no caṕıtulo anterior, o inversor multińıvel com diodos

de grampeamento tem sido bastante popular. Essa estrutura não possui capacitores de

grampeamento e nem transformadores isolados. Devido a essas caracteŕısticas, dentre

outras, esse inversor vem sendo largamente utilizado em aplicações industriais de potência,

como conversor de fonte de tensão, compesadores estáticos variáveis, etc.

Esse caṕıtulo irá apresentar as principais considerações sobre um inversor de três ńıveis

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

2.1 Estrutura e Funcionamento do Inversor Multińıvel

com Diodos de Grampeamento

A Figura 2.1 mostra um inversor trifásico de três ńıveis com diodos de grampeamento, o

qual possui dois capacitores no barramento CC, três braços, cada um constitúıdo por qua-

tro dispositivos semicondutores (Sx1 a Sx4) com seus respectivos diodos em anti-paralelo

(Dx1 a Dx4), com x ∈ {a, b, c}, e dois diodos de grampeamento ligados ao ponto central

do barramento CC (D1 e D4 no braço referente à fase a, D2 e D5 no braço referente à

fase b e D3 e D6 no braço referente à fase c).

11
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Para uma tensão de entrada cont́ınua “E”, a tensão sobre cada capacitor que compõe

o barramento CC é E/(N -1), onde “N”é o número de ńıveis do inversor, e a tensão

sobre os interruptores é limitada à tensão dos capacitores C1 e C2 através dos diodos de

grampeamento de cada braço. Para o caso de um inversor de três ńıveis, a tensão entre

um terminal de sáıda do inversor (a,b ou c) e o terminal 0 no centro do barramento CC,

chamada de tensão de pólo, somente pode assumir três valores (-E/2, 0 ou E/2).

Figura 2.1: Inversor trifásico de três ńıveis com diodos de grampeamento.

Os 4 interruptores de cada braço devem trabalhar dois a dois. Tomando-se como

exemplo o braço referente à fase a da Figura 2.1, a análise de seu funcionamento é feita

da seguinte forma:

1. Para a corrente de fase ia positiva, se Sa1 e Sa2 estiverem em condução,

o terminal a é conectado ao positivo da tensão CC (estado ka = 2);

2. Para a corrente de fase ia positiva, se Sa3 e Sa4 estiverem em condução,

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

Da3 e Da4 (estado ka = 0);

3. Para a corrente de fase ia positiva, se Sa2 e Sa3 estiverem em condução,

o terminal a é conectado ao ponto neutro 0 através do diodo D1 e da

chave Sa2 (estado ka = 1);

4. Para a corrente de fase ia negativa, se Sa1 e Sa2 entiverem em condução,

o terminal a é conectado ao positivo da tensão CC através dos diodos
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Da1 e Da2 (estado ka = 2);

5. Para a corrente de fase ia negativa, se Sa3 e Sa4 estiverem em condução,

o terminal a é conectado ao negativo da tensão CC (estado ka = 0);

6. Para a corrente de fase ia negativa, se Sa2 e Sa3 estiverem em condução,

o terminal a é conectado ao ponto neutro 0 através do diodo D4 e da

chave Sa3 (estado ka = 1).

(a) Estado ka = 2(ia > 0) (b) Estado ka = 1(ia > 0) (c) Estado ka = 0(ia > 0)

(d) Estado ka = 2(ia < 0) (e) Estado ka = 1(ia < 0) (f) Estado ka = 0(ia < 0)

Figura 2.2: Caminho que a corrente de fase ia percorre, para cada estado de chaveamento.

A análise para os demais braços é feita de forma similar. De posse do racioćınio

exposto, obtém-se a Tabela 2.1 com os posśıveis estados de operação dos interruptores

de um braço do inversor de três ńıveis com diodos de grampeamento e seus respectivos
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valores de tensão de pólo vx0 (-E/2, 0 ou E/2), em que x ∈ {a, b, c} e kx representa os

estados de operação em um braço do inversor, onde kx = 1 significa o valor da tensão de

pólo ser zero, kx = 2 implica a tensão de pólo ser positiva e kx = 0 a tensão de pólo ser

negativa.

kx Sx1 Sx2 Sx3 Sx4 vx0

0 0 0 1 1 -E/2

1 0 1 1 0 0

2 1 1 0 0 E/2

Tabela 2.1: Estados dos interruptores para um inversor trifásico de três ńıveis com diodos de

grampeamento.

As equações a seguir definem as tensões relacionadas com o circuito da Figura 2.1.

Tensões de Pólo:


va0

vb0

vc0

(2.1)

Tensão de modo comum (homopolar): vn0

Tensões de Fase:


van = va0 − vn0

vbn = vb0 − vn0

vcn = vc0 − vn0

(2.2)

Tensões de Linha:


vab = va0 − vb0 = van − vbn

vbc = vb0 − vc0 = vbn − vcn

vca = vc0 − va0 = vcn − van

(2.3)

Pela lei de Kirchoff, para as correntes no nó n da Figura 2.1, ia + ib + ic = 0 e a tensão

de modo comum, para um sistema trifásico com cargas equilibradas Ra = Rb = Rc = R,

é definida como sendo:

vn0 =
va0 + vb0 + vc0

3
(2.4)
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A partir da Tabela 2.1, obtém-se a equação que define a tensão de pólo relacionada

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

vx0 =

(
kx − 1

2

)
· E com kx ∈ {0, 1, 2} (2.5)

Os valores das tensões de pólo obtidos pela equação anterior e introduzidos na equação

(2.3) fornecem:


vab

vbc

vca

 =
E

2


1 -1 0

0 1 -1

-1 0 1



ka

kb

kc

 com kx ∈ {0, 1, 2} (2.6)

Substituindo na equação (2.2) o valor da tensão de modo comum dada na equação

(2.4) e os valores das tensões de pólo obtidos da equação (2.5), tem-se


van

vbn

vcn

 =
E

6


2 -1 -1

-1 2 -1

-1 -1 2



ka

kb

kc

 com kx ∈ {0, 1, 2} (2.7)

Para a topologia do inversor da Figura 2.1, com 4 interruptores por braço, tem-se

um total de 43 = 64 combinações. Entretanto, como os 4 interruptores devem trabalhar

dois a dois na seqüência 0 −→ 1 −→ 2 ou 2 −→ 1 −→ 0 , considera-se apenas um total de

33 = 27 combinações diferentes para a tensão de pólo. Dessas 27 combinações, somente

19 produzem valores diferentes de tensão de linha e de fase na sáıda do inversor, conforme

ilustra a Tabela 2.2.
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Configuração Kx va0 vb0 vc0

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 0 E/2 0

4 011 -E/2 0 0

122 0 E/2 E/2

5 001 -E/2 -E/2 0

112 0 0 E/2

6 101 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 0

Tabela 2.2: Estados dos interruptores, com suas respectivas tensões de pólo, para um inversor trifásico

de três ńıveis com diodos de grampeamento.
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A Figura 2.3 mostra o diagrama do espaço vetorial para um inversor de três ńıveis

com diodos de grampeamento, no plano xy.

Figura 2.3: Diagrama vetorial para um inversor de três ńıveis com diodos de grampeamento.

O diagrama de vetores acima é composto por: um grupo de vetores grandes (V7, V9,

V11, V13, V15 e V17), um grupo de vetores médios (V8, V10, V12, V14, V16 e V18), um grupo de

vetores pequenos (V1, V2, V3, V4, V5 e V6) e por um vetor nulo (V0). Cada vetor dos gru-

pos grande e médio são criados por apenas uma combinação dos interruptores, enquanto

que os vetores do grupo pequeno e o vetor nulo são determinados por mais de uma com-

binação diferente dos interruptores, conforme Tabela 2.2. Essas redundâncias inerentes

aos vetores pequenos e nulo do inversor de três ńıveis permitem mais possibilidades de

reconfiguração do que no caso de inversores convencionais de dois ńıveis. As combinações

dos interruptores que originam o vetor nulo(ou de roda livre) não possibilitam o fluxo de

energia entre a fonte CC e a carga.



Caṕıtulo 3

Modelagem Dinâmica de um

Conversor Alimentando uma

Máquina Asśıncrona

Este caṕıtulo introduz a modelagem dinâmica de um conversor CC/CA de três ńıveis

alimentando uma carga trifásica, mais especificamente uma máquina asśıncrona. Também

é feita uma análise do comportamento do sistema na ocorrência de uma falta, caracteri-

zando o seu funcionamento nessa condição de operação. Basicamente, a falta abordada

consiste na abertura não comandada de uma das chaves de um inversor de três ńıveis com

diodos de grampeamento.

Na Figura 3.1 é apresentado o esquema simplificado do sistema de acionamento con-

siderado neste trabalho. A alimentação da máquina asśıncrona (motor de indução - MI ), é

fornecida por um inversor trifásico de três ńıveis com diodos de grampeamento. Os sinais

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

18
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Figura 3.1: Sistema de acionamento com máquina asśıncrona.

3.1 Modelo da Máquina Asśıncrona (Motor de Indução)

Uma máquina de indução é obtida a partir de uma configuração particular da ali-

mentação da máquina CA, em que as bobinas estatóricas são alimentadas por um sistema

trifásico equilibrado (va0, vb0 e vc0), cujas tensões nas fases da máquina podem ser expres-

sas por

vsa = va0 − vn0 (3.1)

vsb = vb0 − vn0 (3.2)

vsc = vc0 − vn0 (3.3)

onde va0, vb0 e vc0 são as tensões de pólo do inversor, cujos valores podem ser representados

por Vs cos(ωst), Vs cos(ωst− 2π/3) e Vs cos(ωst+ 2π/3), respectivamente.

O modelo dinâmico da máquina asśıncrona (maiores detalhes no Apêndice A) que

relaciona corrente estatórica com tensão estórica, pode ser dado por:

vss = rsri
s
s + σls

diss
dt

+ ess (3.4)

onde rsr = rs + (ls−σls)
τr

e ess =
(
jωr − 1

τr

)(
ls−σls
lm

)
φsr, que representa a força contra-

eletromotriz (fcem) do estator. As constantes σ =
(

1− l2m
lslr

)
e τr = lr

rr
são o coeficiente

de dispersão da máquina e a constante de tempo rotórica, respectivamente. As variáveis
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vss e iss são as tensões e as correntes estatóricas no referencial estatórico; rs, rr, ls, lr e lm

são as resistências estatórica e rotórica, indutâncias estatórica e rotórica, e a indutância

mútua, respectivamente; ωr é a frequência de rotação do rotor.

3.2 Caracterização do Sistema na Condição de Pré-

Falta

Analisando a equação (3.4), admite-se afirmar que o modelo da máquina pode ser

aproximado a um circuito RLE (conforme Figura 3.2), em que os parâmetros rsr, σls e ess

da máquina são representados por rs, ls e esx (x ∈ {a, b, c}), respectivamente.

Figura 3.2: Sistema de acionamento com carga RLE.

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

seguintes expressões:

va0 − rsia − ls
dia
dt
− esa − vn0 = 0 (3.5)

vb0 − rsib − ls
dib
dt
− esb − vn0 = 0 (3.6)

vc0 − rsic − ls
dic
dt
− esc − vn0 = 0 (3.7)

onde, vn0 (tensão de modo comum) representa a diferença de potencial entre o neutro da

carga e o ponto intermediário 0 do barramento CC.

Somando-se as equações (3.5), (3.6) e (3.7), obtem-se: (vao + vbo + vco)− rs(ia + ib +

ic) − ls ddt(ia + ib + ic) − (esa + esb + esc) − 3vn0 = 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, ia + ib + ic = 0. Logo,

vn0 =
1

3
(vao + vbo + vco)−

1

3
(esa + esb + esc) (3.8)

Como a soma das forças contra-eletromotrizes é zero (esa + esb + esc = 0), conforme

mostrado através da equação (A.11) do Apêndice A, a tensão de modo comum vn0 pode

ser dada por:

vn0 =
1

3
(vao + vbo + vco) (3.9)

3.3 Caracterização do Estado de Falta do Inversor de

Tensão

As perdas de comando das chaves Sa1 e Sa2 do inversor da Figura 3.2, são 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, desconexão do terminal de

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

(a) (b)

Figura 3.3: Braço referente à fase a do inversor após a ocorrência de falta: (a) na chave Sa1, (b) na

chave Sa2.

Analisando melhor a Figura 3.3, para uma falta na chave Sa1, por exemplo, a tensão

no pólo va0 é determinada pela corrente de fase ia e pelo padrão de chaveamento das

chaves Sa2, Sa3 e Sa4, definido na Tabela 2.1.
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O Algoritmo 1 mostra como a tensão de pólo va0 passa a ser determinada após a

ocorrência da falta na chave Sa1, em que os valores binários {0,1} correspondem aos

estados de condução das chaves (chave aberta ou chave fechada, respectivamente). O

Algoritmo 2 mostra como va0 é determinada, para falta em Sa2.

Algoritmo 1 - Tensão de pólo va0 na condição de pós-falta para a chave Sa1 aberta

Se ia > 0 então

Se Sa2 = 1 então

⇒ va0 = 0 (corrente flui por D1 e Sa2)

Senão se Sa2 = 0 então

⇒ va0 = −E
2 (corrente flui por Da3 e Da4)

fim se

fim se

Se ia < 0 então

Se Sa3 = 1 e Sa4 = 1 então

⇒ va0 = −E
2 (corrente flui por Sa3 e Sa4)

Senão se Sa3 = 0 então

⇒ va0 = E
2 (corrente flui por Da1 e Da2)

Senão se Sa3 = 1 e Sa4 = 0 então

⇒ va0 = 0 (corrente flui por Sa3 e D4)

fim se

fim se

Algoritmo 2 - Tensão de pólo va0 na condição de pós-falta para a chave Sa2 aberta

Se ia > 0 então

⇒ va0 = −E
2 (corrente flui por Da3 e Da4)

fim se
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Se ia < 0 então

Se Sa3 = 1 e Sa4 = 0 então

⇒ va0 = 0 (corrente flui por Sa3 e D4)

Senão se Sa3 = 1 e Sa4 = 1 então

⇒ va0 = −E
2 (corrente flui por Sa3 e Sa4)

Senão se Sa3 = 0 e Sa4 = 0 então

⇒ va0 = E
2 (corrente flui por Da1 e Da2)

fim se

fim se

A análise do comportamento da tensão de pólo va0, para faltas nas chaves Sa3 e Sa4,

pode ser feita por simetria. Destaca-se que, uma falta em qualquer das chaves do braço

referente à fase a do inversor não interfere nas tensões de pólo vb0 e vc0, e vice versa.

• Analisando o sistema na condição de pós-falta

Uma falta em qualquer das chaves (Sx1 a Sx4) do inversor pode ser representada pela

inclusão de um desvio de tensão ±4vx0 em vx0, sendo (x ∈ {a, b, c}). Admintindo-se uma

falta em Sa1 ou Sa2, a forma de onda de va0 sofre deformação, de forma que as tensões de

pólo na condição de pós-falta passam a ser dadas por:


v

′
a0 = va0 −∆va0

v
′

b0 = vb0

v
′
c0 = vc0

(3.10)

então, através das expressões (3.5)-(3.7),
v

′
a0 = rsia + ls

dia
dt

+ esa + vn0

v
′

b0 = rsib + ls
dib
dt

+ esb + vn0

v
′
c0 = rsic + ls

dic
dt

+ esc + vn0

(3.11)

Substituindo os termos de (3.10) em (3.11), tem-se:
va0 −∆va0 = rsia + ls

dia
dt

+ esa + vn0

vb0 = rsib + ls
dib
dt

+ esb + vn0

vc0 = rsic + ls
dic
dt

+ esc + vn0

(3.12)
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Somando-se as três equações anteriores, obtem-se:

vao + vbo + vco−∆vao = rs(ia + ib + ic) + ls
d

dt
(ia + ib + ic) + (esa + esb + esc) + 3vn0 (3.13)

como (ia + ib + ic) = 0 (estator composto por enrolamentos conectados a neutro isolado),

a equação (3.13) pode ser reescrita da forma

vn0 =
1

3
(vao + vbo + vco)−

1

3
(esa + esb + esc)−

∆vao
3

(3.14)

Conforme equação (A.11), em que (esa + esb + esc) = 0, e considerando que as tensões

de pólo do inversor são trifásicas e equilibradas, ou seja, (vao + vbo + vco) = 0, a tensão de

modo comum pode ser aproximada por

vn0 = −∆vao
3

(3.15)

Para melhor avaliar o comportamento do sistema inversor/máquina, sob condições

de falta, foram analisados os resultados de simulação para um conversor de três ńıveis

alimentando um motor de indução, de forma que os resultados foram divididos em quatro

estágios (I-IV), os quais são delimitados pelos instantes t0, t1, t1
′, t2, t3 e t4, representados

na Figura 3.4. A falta foi simulada para condição das chaves Sa1 ou Sa2 aberta.

Figura 3.4: Comportamento do sistema após a ocorrência de falta: (a) na chave Sa1 e (b) na chave Sa2 .
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3.3.1 Estágio I (t0 ≤ t < t1 ou t0 ≤ t < t1
′)

Esse primeiro estágio corresponde ao intervalo de tempo entre o instante da ocorrência

da falta (t0) e o instante da primeira passagem por zero da corrente de fase ia (t1 para

falta em Sa1 e t1
′ para falta em Sa2).

• Análise para falta em Sa1 (t0 ≤ t < t1)

No instante da falta, tanto a tensão de pólo va0 quanto a corrente de fase ia apresentam

valores positivos, em cuja condição, a tensão de pólo assume o valor va0 = 0, conforme

Algoritmo 1.

Nessas condições, para va0 = 0, aplicando a Lei das Tensões de Kirchoff no circuito

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

ls
dia
′

dt
+ rsia

′ = −esa − vno (3.16)

ls
dib
′

dt
+ rsib

′ = vbo − esb − vno (3.17)

ls
dic
′

dt
+ rsic

′ = vco − esc − vno (3.18)

Visto que, para a falta em análise, a tensão de neutro pode ser expressa por vn0 =

−∆vao

3
, então, as correntes de fase podem ser escritas como:

ls
dia
′

dt
+ rsia

′ = −esa +
∆vao

3
(3.19)

ls
dib
′

dt
+ rsib

′ = vbo − esb +
∆vao

3
(3.20)

ls
dic
′

dt
+ rsic

′ = vco − esc +
∆vao

3
(3.21)

Diante disso, a partir do momento em que ocorre a falta, além das correntes de fase

se modificarem, conforme equações (3.19)-(3.21), as formas de onda das tensões de fase,

dadas pelas expressões (3.1)-(3.3), também sofrem deformação.

• Análise para falta em Sa2 (t0 ≤ t < t1
′)

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

para uma falta em Sa2, a tensão de pólo assume o valor va0 = −E
2

, conforme análise do

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

corrente ia passa a ser dada por:

ls
dia
′

dt
+ rsia

′ = −(
E

2
+ esa + vno) (3.22)

Assim, a corrente de fase ia
′, para a tensão de neutro vn0 = −∆vao

3
, pode ser expressa

conforme equação (3.23). As correntes ib e ic continuam com o mesmo comportamento

descrito pelas equações (3.20) e (3.21), respectivamente.

ls
dia
′

dt
+ rsia

′ = −E
2
− esa +

∆vao
3

(3.23)

3.3.2 Estágio II (t1 ≤ t < t2 ou t1
′ ≤ t < t2)

Tanto no intervalo de tempo t1 ≤ t < t2 quanto em t1
′ ≤ t < t2, a corrente de fase

ia chaveia em torno de zero, de forma a apresentar valor médio nulo (ia = 0). Esse com-

portamento é imposto pela igualdade entre a tensão de pólo e a força contra-eletromotriz

somada à tensão de neutro (v
′
a0 = esa + vn0). Assim, com ia = 0, v

′
a0 = esa + vn0 e as

correntes ib e ic continuam sendo dadas pelas equações (3.17) e (3.18), respectivamente.

3.3.3 Estágio III (t2 ≤ t ≤ t3)

Nesse estágio, a corrente ia assume valores negativos. Com base nos Algoritmos 1 e

2, e levando em consideração que, nesse intervalo, ia < 0, o pólo a do inversor consegue

sintetizar a tensão de referência, o que corresponde à operação 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 ia
′′ = ia − ∆I. Como a soma das correntes de fase

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

isolado), as correntes das fases b e c passam a ser das por: ib
′′ = ib + ∆I

2
e ic

′′ = ic + ∆I
2

,

respectivamente.
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Dessa forma, o comportamento das correntes de fase dar-se-á por:


ls
dia′′

dt
+ rsia

′′ = −(va0 + esa + vn0)

ls
dib

′′

dt
+ rsib

′′ = −(vab + esb + vn0)

ls
dic′′

dt
+ rsic

′′ = −(vc0 + esc + vn0)

(3.24)

Essa condição de operação será mantida até que a referência de tensão force a corrente

a se anular, o que ocorre no instante t3, em que v
′
a0 = esa+vn0, o que traduz-se em ia = 0.

3.3.4 Estágio IV (t3 ≤ t ≤ t4)

Nesse intervalo, verifica-se as mesmas condições de contorno observadas no estágio II,

em que a corrente de fase ia apresenta valor médio nulo e a tensão de pólo v
′
a0 passa a ser

determinada pela fcem e pela tensão de neutro vn0.

Sobre o comportamento do pólo do inversor, quando ocorre uma abertura não coman-

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

• A análise foi feita para a condição Sa1 ou Sa2 aberta, porém o comportamento do

inversor para faltas em Sa3 ou Sa4 é simétrico. A análise dos braços referentes às

fases b e c é feita de forma similar, observando-se as condições apresentadas no

Algoritmo 1 e 2.

Essas observações com relação ao comportamento da corrente de fase e da tensão de

pólo, na condição de pós-falta, dá margem à utilização de indicadores que possibilitam

detectar faltas. Um estudo de métodos que possibilitam a detecção de falta, baseados no

comportamento do sistema, é apresentado no caṕıtulo 4.



Caṕıtulo 4

Métodos de Detecção e Identificação

de Faltas

A detecção de faltas é essencial para que procedimentos sejam realizados com o intuito

de manter cont́ınuo o funcionamento do sistema de acionamento, na ocorrência de falhas.

Essa continuidade é posśıvel através da reconfiguração do sistema e da compensação

dessas posśıveis faltas. A idéia básica da detecção e identificação de uma falha é que,

através do comportamento de variáveis como tensão ou corrente, a ocorrência da falta seja

diagnosticada por sinais indicadores gerados quando da ocorrência da falta(assinaturas de

falta).

Neste caṕıtulo, será realizado um estudo com o objetivo de apontar caracteŕısticas que

possibilitem o correto diagnóstico de faltas.

4.1 Métodos de Diagnósticos

Através de medições de tensões ou de correntes em determinados pontos do sistema de

acionamento, consegue-se caracterizar o comportamento desse sistema sob condições de

operação normal de funcionamento e de falta. Essas medições podem ser feitas por sen-

sores de tensão 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 esquemático do inversor de tensão trifásico de três ńıveis com diodos de

grampeamento, com as posśıveis localizações dos sensores de tensão e de corrente.

4.1.1 Análise das correntes de fase

SON et al. (2004) investigaram formas de diagnosticar faltas em um inversor de

três ńıveis com diodos de grampeamento, utilizando-se de medições de correntes de fase,

possibilitadas por sensores de corrente (Sco1, Sco2 e Sco3) possivelmente dispostos conforme

mostra a Figura 4.1. Foi verificado que as correntes de fase ia, ib e ic apresentam-se de

forma diferente para cada chave com defeito. Nesse estudo, para validação dessa proposta,

utilizou-se uma carga RL, cujos valores utilizados foram, respectivamente: rs = 8Ω e

ls = 0.002H, com E = 200V . Nessas condições, o fator de potência da carga é de 0.995.

Os resultados de simulação para essa técnica, utilizando esses valores, podem ser vistos na

Figura 4.2, considerando apenas o primeiro braço do inversor. As faltas foram introduzidas

em t0 = 0.284 segundos.
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Figura 4.2: Formas de onda da corrente de fase ia, sob condições de falta.

Analisando o comportamento da corrente de fase ia na Figura 4.2, na condição pós-

falta, constata-se o seguinte:

→ Para uma falta em Sa1, ia ainda se apresenta de forma bipolar, porém com a parte

positiva bastante comprometida;

→ Para uma falta em Sa2, ia só apresenta valores negativos;

→ Para uma falta em Sa3, ia só apresenta valores positivos;

→ Para uma falta em Sa4, ia se apresenta de forma bipolar, porém com a parte negativa

bastante comprometida.

Com essas observações em relação às correntes de fase, SON et al. (2004) conseguiram

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

Ocorre que, para uma análise mais fiel, uma máquina genérica trifásica deve ser com-

parada a uma carga RLE, conforme equação (3.4) e Figura 3.2. Para essa condição,

foi feita uma análise 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

potência. Os valores utilizados para a tensão do barramento CC, resistência, indutância

e fcem foram: E = 200V , rs = 1Ω, ls = 5mH e esa = 80 · cos(ws · t − φ). A variação do

fator de potência foi feita variando-se o ângulo de carga φ. A tensão de pólo foi definida

como sendo va0 = E
2
·ma · cos(377 · t), onde o ma representa o ı́ndice de modulação, cujo
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valor utilizado foi de 0.9. O momento da falta ocorreu em t0 = 0.284 segundos.

Figura 4.3: Comportamento da corrente de fase ia, sob condições de falta, para diferentes fatores de

potência: (a)0.99, (b)0.73 e (c)0.54.

De acordo com os resultados obtidos e ilustrados na Figura 4.3, à medida que o fator

de potência vai diminuindo, a técnica de identificar a chave com defeito proposta por SON

et al. (2004) não 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 potência alto.

Uma outra situação em que não consegue-se identificar a chave com defeito, através do

comportamento das correntes de fase, está ilustrada na Figura 4.4. A simulação foi feita

para um inversor de três ńıveis alimentado uma máquina asśıncrona, cujos parâmetros
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estão apresentados na Tabela 4.1:

E = 800V ls = 0.386H rr = 3.421Ω kj = 0.0267

v∗x0 = 320V lr = 0.386H lm = 0.363H par = 2

fs = 50Hz rs = 5.793Ω kf = 0.0297 Cm = 8Nm

Tabela 4.1: Parâmetros da máquina asśıncrona utilizados na simulação.

onde, ls corresponde à indutância estatória, lr à indutância rotórica, lm à indutância

mútua, rs à resistência estatória, rr à resistência rotórica, kj ao momento de inércia, kf

ao coeficiente de atrito, par ao número de pares de pólos e Cm ao conjugado mecânico, o

qual foi inserido quando transcorrido 0.2 segundos de simulação.

As tensões de pólo va0, vb0 e vc0 foram sintetizadas a partir de uma estratégia PWM

escalar, com vx0 = E
2
·ma · cos(ws · t), defasadas de 120◦, em que x ∈ {a, b, c}, e o ı́ndice

de modulação ma utilizado foi de 0.8. A falta foi introduzida em t0 = 0.56 segundos.

Figura 4.4: Formas de onda da corrente de fase ia, para um inversor alimentando uma máquina

asśıncrona.

A partir da Figura 4.4, observa-se que, para a carga sendo a máquina em questão,

após a falta, a corrente de fase somente apresenta valores negativos para faltas nas chaves

Sa1 ou Sa2 e somente valores positivos para faltas nas chaves Sa3 ou Sa4.
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Diante dos resultados expostos, através do comportamento das correntes de fase, é

posśıvel detectar que houve falta, e ainda determinar em que parte do braço (superior

ou inferior) a falha ocorreu. Dessa forma, desconsiderando condições adequadas, não

consegue-se identificar a chave com defeito.

4.1.2 Análise das tensões de pólo

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 tensões de pólo va0, vb0 e vc0 também sofrem deformações quando algumas

das chaves de suas respectivas fases apresentam defeito, conforme visto no item 3.3.

Para que seja posśıvel definir a melhor estratégia pós-falta, é necessário não somente

detectar o braço com defeito, mas também identificar o dispositivo que apresentou falha.

Em seu estudo, RIBEIRO (2003) considerou o erro entre tensões medidas e suas respecti-

vas referências obtidas a partir da estratégia de modulação PWM para diagnosticar faltas

em inversores de dois ńıveis. Foi então mostrado que esses erros, além de presentes nas

tensões de fase, se propagam também nas tensões de linha e na tensão de modo-comum,

e todas essas medidas de tensão foram usadas para detectar a falta e identificar a chave

com defeito.

Assim como para inversores de dois ńıveis, em inversores de três ńıveis, o erro de tensão

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

εx0 = v∗x0 − vx0 = ∆Vx0 com x ∈ {a, b, c} (4.1)

onde v∗x0 corresponde às tensões de referência obtidas a partir da estratégia de modulação

PWM e vx0 às tensões de pólo medidas, feitas a partir de sensores de tensão (St1, St2 e

St3) dispostos conforme ilustra a Figura 4.1.

Resultados de simulação mostraram que esses erros podem ser considerados como

±∆Vx0 ou ±∆′Vx0 para faltas ocorridas nas chaves externas (Sx1 ou Sx4) e internas (Sx2 ou

Sx3), respectivamente. A maneira como esses erros afetam a tensão de pólo, no momento

da falta, é dada na Tabela 4.2.
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Falha εa0 εb0 εc0

Sa1 ∆Va0 0 0

Sa2 ∆′Va0 0 0

Sa3 −∆′Va0 0 0

Sa4 −∆Va0 0 0

Sb1 0 ∆Vb0 0

Sb2 0 ∆′Vb0 0

Sb3 0 −∆′Vb0 0

Sb4 0 −∆Vb0 0

Sc1 0 0 ∆Vc0

Sc2 0 0 ∆′Vc0

Sc3 0 0 −∆′Vc0

Sc4 0 0 −∆Vc0

Tabela 4.2: Erros nas tensões de pólo 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 braço do inversor (Sx1 ou Sx2), o erro de tensão é positivo.

Entretando, para faltas nas chaves inferiores do braço do inversor (Sx3 ou Sx4), o erro

de tensão é negativo. Essas observações permitem, não somente detectar a ocorrência

da falta pela simples prensença do erro, como também definir em que parte do braço

existe o dispositivo com defeito. Mais ainda, se ±∆Vx0 for significativamente diferente

(em amplitude) de ±∆′Vx0, consegue-se identificar a chave que apresentou falha.

Para uma melhor visualização do comportamento das tensões de pólo e dos erros

de tensão, sob condição de falta(chave aberta), foram introduzidas faltas em pontos es-

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

possui fator de potência aproximadamente igual a 0.78 indutivo. A corrente de fase ia foi

multiplicada por um fator 30, para melhor visualização.
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Figura 4.5: Momento em que as faltas ocorreram.

Conforme especifica a Figura 4.5, as faltas foram introduzidas para situações em que:

ia < 0 e va0 < 0; ia < 0 e va0 > 0; ia > 0 e va0 > 0; ia > 0 e va0 < 0, respectivamente. As

Figuras 4.6 a 4.9 ilustram o comportamento da tensão de pólo, da corrente de fase e do

erro de tensão para faltas nas chaves Sa1 ou Sa2. O comportamento dessas variáveis para

o caso de faltas nas chaves Sa3 ou Sa4 ocorre de forma simétrica.

• Falta ocorrida em 0.552 segundos

Figura 4.6: Tensão de pólo, corrente de fase e erro de tensão εa0 para falta em: (a) Sa1 e (b) Sa2. Falta

em 0.552s.
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• Falta ocorrida em 0.556 segundos

Figura 4.7: Tensão de pólo, corrente de fase e erro de tensão εa0 para falta em: (a) Sa1 e (b) Sa2. Falta

em 0.556s.

• Falta ocorrida em 0.56 segundos

Figura 4.8: Tensão de pólo, corrente de fase e erro de tensão εa0 para falta em: (a) Sa1 e (b) Sa2. Falta

em 0.56s.
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• Falta ocorrida em 0.566 segundos

Figura 4.9: Tensão de pólo, corrente de fase e erro de tensão εa0 para falta em: (a) Sa1 e (b) Sa2. 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 braço (Sa1 ou Sa2) quando a corrente de fase é negativa (ia < 0),

o comportamento e amplitude dos erros de tensão obtidos (∆Va0 e ∆′Va0) são muito

próximos um do outro.

Em contrapartida, para faltas nas chaves superiores ocorridas quando a corrente de fase

é positiva(ia > 0) e a tensão de pólo também é positiva (va0 > 0), a diferença de amplitude

entre os erros ∆Va0 e ∆′Va0, no momento da falta, é bastante significativa (Figura 4.8).

Nessa situação, através da amplitude dos erros de tensão, consegue-se identificar se a falha

ocorreu na chave Sa1 ou Sa2. O valor do erro no instante da falha quando Sa1 apresenta

defeito é muito menor que para o caso quando Sa2 é a chave com problema.

Analisando a Figura 4.9, também para falta introduzida quando a corrente de fase é

positiva(ia > 0), porém com tensão de pólo negativa (va0 < 0), observa-se, no momento

da falta, uma diferença significativa entre ∆Va0 e ∆′Va0. No instante em que ocorre a

falta, para um defeito em Sa1, ∆Va0 não sofre alteração, enquanto que para uma falha

em Sa2, ∆′Va0 tem sua amplitude bastante amplificada. Essa situação também permite

identificar se a falha ocorreu na chave Sa1 ou Sa2.

Diante das observações expostas, pode-se deduzir que só se consegue identificar se a

falha está em Sx1 ou Sx2, através da diferença de amplitude entre os erros ∆Vx0 e ∆′Vx0,
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quando a falta ocorre em situações que a corrente de fase ix é positiva. Por simetria, só

é identificada a falta em Sx3 ou Sx4, através da diferença de amplitude entre os erros de

tensão −∆Vx0 e −∆′Vx0, quando a falta ocorre durante o peŕıodo em que a corrente de

fase ix é negativa. Com isso, a detecção e identificação da chave com falha depende do

fator de potência do sistema, como também depende em que região na forma de onda da

corrente, a falta ocorreu. Resultados de simulação tem mostrado que, mesmo em situações

favoráveis como o da Figura 4.8 em que ia > 0 e Va0 > 0, existe uma faixa adequada em

que a diferença de amplitude entre ±∆Vx0 e ±∆′Vx0 é bastante significativa. A diferença

de amplitude desses erros é tão maior quanto maior for a amplitude da tensão de pólo no

momento da falta.

Fora das condições adequadas, ou quando a amplitude do erro no instante da falta é

desconsiderada, os erros de tensão obtidos para faltas nas chaves externas e internas são

muito próximos um do outro. Essa situação pode ser observada na Figura 4.10.
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Figura 4.10: (x.1)Tensão de pólo va0, sob condição de falta. (x.2) Erro de tensão εa0 = v∗a0 − va0.

Os resultados ilustrados na Figura 4.10 indicam que erros de tensão para faltas ocor-

ridas nas chaves Sa1 ou Sa2 apresentam-se de forma semelhante, possibilitando definir

apenas a parte do braço do inversor em que há chave com defeito, através da polaridade

desses erros. Da mesma forma ocorre com faltas nas chaves Sa3 ou Sa4.

Nessas condições, para identificar exatamente a chave que apresentou falha, SILVA et

al. (2006) realizam os seguintes passos:

→ Depois da detecção da parte do braço em que apresenta-se uma chave com falha,

sua chave externa (Sx1 ou Sx4) é aberta e sua chave interna (Sx2 ou Sx3) é colocada em

condução;

→ Se a tensão de pólo assume o valor “0”, significa que o defeito está na chave externa;

→ Se, instantaneamente, a tensão de pólo assume o valor de ±E/2, a chave interna é

a defeituosa.

4.1.3 Análise das correntes do barramento CC

As correntes do barramento CC são definidas como sendo as correntes isp, isn e inn,

indicadas na Figura 4.1. Suas medições podem ser efetuadas através de sensores como:

Sco4, Sco5 e Sco6, posicionados estrategicamente.

Em condições normais de funcionamento de um inversor de três ńıveis com diodos

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

isp = (Sa1 · Sa2) · ia + (Sb1 · Sb2) · ib + (Sc1 · Sc2) · ic (4.2)

isn = (Sa3 · Sa4) · ia + (Sb3 · Sb4) · ib + (Sc3 · Sc4) · ic (4.3)

inn = (Sa2 · Sa3) · ia + (Sb2 · Sb3) · ib + (Sc2 · Sc3) · ic (4.4)

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

conversor na condição de pré-falta está descrita no Algoritmo 3.

Algoritmo 3 - Correntes do barramento CC em condições normais de funcionamento

do conversor

Se ia > 0 então

⇒ isp = (Sa1 · Sa2) · ia + (Sb1 · Sb2) · ib + (Sc1 · Sc2) · ic
⇒ isn = (Da3 ·Da4) · ia + (Db3 ·Db4) · ib + (Dc3 ·Dc4) · ic
⇒ inn = (D1 · Sa2) · ia + (D2 · Sb2) · ib + (D3 · Sc2) · ic

fim se

Se ia < 0 então

⇒ isp = (Da1 ·Da2) · ia + (Db1 ·Db2) · ib + (Dc1 ·Dc2) · ic
⇒ isn = ia + (Sb3 · Sb4) · ib + (Sc3 · Sc4) · ic
⇒ inn = (Sa3 ·D4) · ia + (Sb3 ·D5) · ib + (Sc3 ·D6) · ic

fim se

As Figuras 4.12 e 4.14 ilustram o comportamento dessas correntes, sob condições de

operação normal e em falta nas chaves Sa1, Sa2, Sa3 e Sa4, para a máquina asśıncrona

apresentada na Tabela 4.1, cujo fator de potência é de aproximadamente 0.78 indutivo.

Na Figura 4.12, a falta foi introduzida em t0 igual a 0.5619 segundos, momento este

coincidente com a crista positiva da corrente de fase ia, conforme Figura 4.11. Na Figura

4.14, a falta foi simulada em t0 igual a 0.5719 segundos, instante coincidente com a crista

negativa de ia, conforme Figura 4.13.
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Figura 4.11: Corrente de fase ia. Falta em 0.5619s - Crista Positiva.

Figura 4.12: Correntes do barramento CC, com falta ocorrida em 0.5619s.
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Figura 4.13: Corrente de fase ia. Falta em 0.5719s - Crista Negativa.

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 Sa1 ou Sa2, por um determinado momento, a corrente isp logo assume valores

negativos, comportamento este que permite detectar a ocorrência da falta. Nesse mesmo

instante em que isp <= 0, a corrente isn, para falta em Sa1, não apresenta de imediato

valores positivos, enquanto que para uma falta em Sa2, isn logo assume valores positivos,

apresentando um pico na corrente. Ainda considerando o instante em que isp <= 0, para

falta em Sa1, inn apresenta valores positivos, ao contrário para uma falta em Sa2, em que

inn apresenta valores negativos. Já para o caso de faltas em Sa3 ou Sa4, as correntes isp,

isn e inn se mostram de formas idênticas (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 Sa3 ou Sa4, a cor-

rente isn assume valores positivos, por um curto peŕıodo de tempo, de forma que esse

comportamento permite detectar a ocorrência da falta. A corrente isp, no momento da

falta em Sa3, assume valores negativos e apresenta um pico na corrente, enquanto que

para uma falta em Sa4, isp não modifica sua polaridade no instante da falta. Também, no

instante em que isn >= 0, para falta em Sa3, inn apresenta valores positivos, ao contrário

para uma falta em Sa4, em que inn apresenta valores negativos. Já para o caso de faltas

nas chaves Sa1 ou Sa2, as correntes isp, isn e inn se mostram de formas idênticas (Figura

4.14(a.x) e 4.14(b.x)), entretanto, com comportamentos diferentes das correntes para falta

nas chaves inferiores.

Diante dessas observações, 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 Sa1 ou Sa2, a partir do comportamento das correntes isn ou inn.

Se ocorrer faltas nas chaves inferiores (Sa3 ou Sa4) durante o peŕıodo em que a corrente

de fase é positiva, não 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 braço 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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Sa3 ou Sa4, a partir do comportamento das correntes isp ou inn. Se ocorrer faltas nas

chaves superiores (Sa1 ou Sa2) durante o peŕıodo em que a corrente de fase é negativa,

não 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 braço do inversor possui o

dispositivo com defeito.

O racioćınio 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 ia, enquanto

que a Tabela 4.4 resume o comportamento de ia antes e logo após a ocorrência de falta

no semiciclo negativo.

Correntes Antes da Falta Falta em Sa1 Falta em Sa2

isp > 0 ≤ 0 ≤ 0

isn < 0 < 0 > 0

inn < 0 > 0 < 0

Tabela 4.3: Comportamento das correntes isp, isn e inn, antes e logo após o instante da falta em Sa1 ou

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

Correntes Antes da Falta Falta em Sa3 Falta em Sa4

isp > 0 < 0 > 0

isn < 0 ≥ 0 ≥ 0

inn > 0 > 0 < 0

Tabela 4.4: Comportamento das correntes isp, isn e inn, antes e logo após o instante da falta em Sa3 ou

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

Para uma análise mais detalhada do comportamento dessas correntes, foram feitas

várias simulações de faltas nas chaves pertencentes ao braço referente à fase “a”(Sa1,

Sa2, Sa3 e Sa4) de um inversor de três ńıveis com diodos de grampeamento, utilizando a

máquina asśıncrona apresentada na Tabela 4.1 como carga. As faltas foram introduzidas

em pontos espećıficos (Figura 4.15) na corrente de fase ia da máquina em questão, quais

sejam: em 30o, 45o, 60o, 90o, 110o e 120o, localizados no semiciclo positivo da corrente de

fase ia, e em 30o, 45o, 60o, 90o, 110o e 120o localizados no semiciclo negativo da corrente

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

As situações que ilustram a falta no instante correspondente a 90o da corrente de

fase ia, nos semiciclos positivo e negativo, correspondem às Figuras 4.12 e 4.14, respec-

tivamente. As demais simulações encontram-se no Apêndice B. A partir dessas figuras,

foi constatado, com uma certa margem de segurança, que o comportamento descrito nas

Tabelas 4.3 e 4.4 verifica-se apenas para faltas ocorridas nos instantes correspondentes

à faixa entre 45o a 110o das correntes de fase, tanto para o semiciclo positivo quanto

para o negativo. Falhas ocorridas fora desse intervalo, não consegue-se identificar a chave

com defeito, apenas determinar a parte do braço que contém o dispositvo com falha, a

partir do novo comportamento das correntes do barramento CC. Para cargas com fator

de potência próximo da unidade, esse limite aumenta, podendo variar de 30o a 120o.

O Algoritmo 4 define como as correntes do barramento CC passam a se comportar

após a ocorrência de falta na chave Sa1. Já o Algoritmo 5 descreve o caminho por onde

essas correntes fluem após a falta em Sa2. A análise do comportamento das correntes do

barramento CC, para faltas nas chaves Sa3 ou Sa4, pode ser feita por simetria.
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Algoritmo 4 - Correntes do barramento CC na condição de pós-falta para a chave

Sa1 aberta

Se ia > 0 então

⇒ isp = (Sb1 · Sb2) · ib + (Sc1 · Sc2) · ic
⇒ isn = (Da3 ·Da4) · ia + (Db3 ·Db4) · ib + (Dc3 ·Dc4) · ic
⇒ inn = (D1 · Sa2) · ia + (D2 · Sb2) · ib + (D3 · Sc2) · ic

fim se

Se ia < 0 então

⇒ isp = (Da1 ·Da2) · ia + (Db1 ·Db2) · ib + (Dc1 ·Dc2) · ic
⇒ isn = (Sa3 · Sa4) · ia + (Sb3 · Sb4) · ib + (Sc3 · Sc4) · ic
⇒ inn = (Sa3 ·D4) · ia + (Sb3 ·D5) · ib + (Sc3 ·D6) · ic

fim se

Algoritmo 5 - Correntes do barramento CC na condição de pós-falta para a chave

Sa2 aberta

Se ia > 0 então

⇒ isp = (Sb1 · Sb2) · ib + (Sc1 · Sc2) · ic
⇒ isn = (Da3 ·Da4) · ia + (Db3 ·Db4) · ib + (Dc3 ·Dc4) · ic
⇒ inn = (D2 · Sb2) · ib + (D3 · Sc2) · ic

fim se

Se ia < 0 então

⇒ isp = (Da1 ·Da2) · ia + (Db1 ·Db2) · ib + (Dc1 ·Dc2) · ic
⇒ isn = (Sa3 · Sa4) · ia + (Sb3 · Sb4) · ib + (Sc3 · Sc4) · ic
⇒ inn = (Sa3 ·D4) · ia + (Sb3 ·D5) · ib + (Sc3 ·D6) · ic

fim se

Uma observação a ser destacada é que as correntes isp, isn e inn dependem das

correntes de fase, conforme equações (4.2) a (4.4). Conforme a Figura 4.11, se uma

falta ocorre nas chaves Sa3 ou Sa4 durante o semiciclo positivo da corrente de fase, não

há diferença no comportamento de ia para falhas nessas duas chaves inferiores. Conse-

quentemente, também não há diferença no comportamento das correntes do barramento

CC para faltas em Sa3 ou Sa4, durante o semiciclo positivo da corrente de fase ia. Esse

mesmo comportamento das correntes ocorre nas chaves Sa1 e Sa2, quando ocorre uma

falta durante o semiciclo negativo.
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Pensando na relação custo/benef́ıcio, a utilização 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 braço referente à fase a, b ou c.

Uma análise das quantidades e localizações de sensores necessários para medições de

tensão ou correntes dos métodos de detecção estudados nos itens 4.1.1, 4.1.2 e 4.1.3 é

resumida na Tabela 4.5, respectivamente.

No sensores Variáveis Sensores Medições

3 ia, ib e ic Sco1, Sco2 e Sco3 correntes de fase

3 va0, vb0 e vc0 St1, St2 e St3 tensões de pólo

5 ia, ib, ic, Sco1, Sco2 e Sco3, correntes de fase e

isp e isn Sco4 e Sco6 correntes do barramento CC

Tabela 4.5: Quantidade e localização de sensores dos métodos analisados de detecção e identificação de

faltas.

Apesar do método de detecção e identificação de faltas utilizando as correntes do

barramento CC exigir sensores adicionais à estrutura do sistema estático de potência,

uma vantagem no uso de sensores de corrente em relação a sensores de tensão é que os

primeiros são significativamente mais baratos1 e mais simples de serem implementados

que os segundos.

1De acordo com o catálogo da Farnell, um transdutor de tensão, 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.



Caṕıtulo 5

Método de Detecção e Identificação

de Faltas Proposto

O método de diagnóstico de faltas proposto nesse trabalho, introduzido no item 4.1.3,

emprega medições de apenas duas correntes do barramento CC, quais sejam: isp e isn,

com o objetivo de detectar a falta e identificar, quando posśıvel, se a falta ocorreu em Sx1,

Sx2, Sx3 ou Sx4, sendo x ∈ {a, b, c}. O comportamento das correntes isp, isn e inn são

semelhantes para faltas em Sa1, Sb1 e Sc1, por exemplo, nas mesmas condições de falta.

O mesmo ocorre para as outras chaves de mesma posição, porém de braços diferentes.

A Figura 5.1 ilustra o comportamento das correntes do barramento CC para uma falta

em Sa1 ocorrida em 90o de ia, falta em Sb1 ocorrida em 90o de ib e falta em Sc1 ocorrida

em 90o de ic. A carga considerada nas simulações desse caṕıtulo é a máquina asśıncrona

cujos parâmetros encontram-se na Tabela 4.1.

48
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Figura 5.1: (a.x) Falta em Sa1, ocorrida em 0.5619s. (b.x) Falta em Sb1, ocorrida em 0.5686s, (c.x)

Falta em Sc1, ocorrida em 0.5753s

Diante dessa igualdade de comportamento das correntes do barramento CC para

chaves de mesma posição, porém de braços diferentes, medições das correntes de fase

são necessárias para que se possa identificar o braço que possui a chave com defeito. A

Figura 5.2 mostra o comportamento das correntes de fase ia, ib e ic, considerando uma

falta em Sa1 no instante correspondente à crista positiva de ia.

Figura 5.2: ia, ib e ic para falta em Sa1, ocorrida em 0.5619s.

A partir da Figura 5.2, observa-se que a corrente de fase ia, após a falta, passa a

ser unipolar, assumindo apenas valores negativos ou valores médios nulos. Esse mesmo

comportamento (unipolar) ocorre em ib e ic caso ocorra falta em alguma de suas chaves.

Uma forma prática 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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Figura 5.3: Teste de paridade na corrente de fase ia.

Na Figura 5.3, os indicadores pia+ e pia− indicam quando a corrente é positiva ou

negativa, respectivamente. pia+ e pia− são o complemento de pia+ e pia−. Caso aconteça

de pia+ ser diferente de pia− ou pia− ser diferente de pia+, detecta-se a ocorrência da falta

no braço referente à fase a. Indicadores de polaridade para as correntes ib e ic também

devem ser gerados, para testar a paridade, quais sejam: pib+, pib−, pib+ e pib−, pic+, pic−,

pic+ e pic−.

5.1 Procedimentos de Detecção e Identificação de Fal-

tas do Método Proposto

O procedimento utilizando as correntes isp, isn e as correntes de fase, para detecção

da falta e, quando posśıvel, identificação da chave com defeito, considerando apenas o

braço referente à fase a, segue os seguintes passos:

Passo 1: Com a medição das correntes, testar sobre a mudança de comportamento de

isp e isn, no sentido de detectar a falta, conforme Algoritmo 6;
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Algoritmo 6 - Teste sobre a mudança de comportamento de isp e isn para detecção

da falta e identificação da posição da chave com defeito

Se isp <= 0 então

houve falta

registra-se o momento da falta

Se isn > 0 então

falta em chave superior interna(Sa2, Sb2 ou Sc2)

Senão

falta em chave superior externa(Sa1, Sb1 ou Sc1)

fim se

fim se

Se isn >= 0 então

houve falta

registra-se o momento da falta

Se isp < 0 então

falta em chave inferior interna(Sa3, Sb3 ou Sc3)

Senão

falta em chave inferior externa(Sa4, Sb4 ou Sc4)

fim se

fim se

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

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

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

com defeito;

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

Passo 4: Identificar a chave com defeito, se posśıvel, e gerar a palavra digital fw,

composta pelos indicadores binários fl1, fl2, fl3, fl4, fl5 e fl6, conforme Tabelas 5.1 e 5.2.
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Chave fl1 fl2 fl3 fl4

Sx1 1 0 0 0

Sx2 0 1 0 0

Sx3 0 0 1 0

Sx4 0 0 0 1

Tabela 5.1: Assinatura de falta - Identificação da posição da chave com defeito.

Fase fl5 fl6

a 0 1

b 1 0

c 1 1

Tabela 5.2: Assinatura de falta - Identificação do braço do inversor que possui chave com defeito.

Caso a falta não tenha ocorrido entre o intervalo correspondente a 45o - 110o da

corrente de fase, consegue-se definir apenas a parte do braço que possui a chave com

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

Chave fl1 fl2 fl3 fl4

Sx1 / Sx2 1 1 0 0

Sx3 / Sx4 0 0 1 1

Tabela 5.3: Assinatura de falta - Identificação da parte do braço 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 braço referente à fase a de um inversor trifásico

de três ńıveis.
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Figura 5.5: Passos 1, 2 e 3 do algoritmo em C++ da técnica de diagnóstico de faltas proposta.
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Figura 5.6: Passo 4 do algoritmo em C++ da técnica de diagnóstico de faltas proposta.

5.2 Resultados de Simulação

A validação do método de diagnose proposto foi realizada com o aux́ılio de um pro-

grama de simulação, implementado em linguagem C++. Nesse programa simula-se um

sistema estático composto por um inversor de tensão de três ńıveis com diodos de gram-

peamento, uma carga trifásica (máquina asśıncrona, cujos parâmetros foram apresentados

na Tabela 4.1) e os módulos de aquisição de sinais e diagnose. A máquina foi modelada no

referencial estacionário dq, utilizando-se os fluxos rotóricos e estatóricos como variáveis de

estado. A solução desse modelo foi obtida utilizando-se o método de integração Rounge-

kutta de 4o ordem. A modelagem do inversor é realizada considerando-se os modelos ideais

das chaves associados às condições de condução dos diodos de roda-livre. A condição de

falta, nas chaves do inversor, é simulada com base nas condições de contorno verificadas,

nos circuitos de pós-falta, dos pólos do inversor (ver Figura 3.3).

A Figura 5.7 apresenta o resultado de simulação para uma falta em Sa1, introduzida

em t0 = 0.5602s, instante correspondente a 60o no semiciclo positivo da corrente de fase

ia. A falta ocorreu entre o intervalo em que consegue-se identificar a chave com defeito

(45o a 110o). Sua detecção é registrada no momento em que a corrente isp modifica

seu comportamento, conforme indicado no PASSO 1 da Figura 5.5, situação em que a

posição da chave com defeito também é definida através de isn. Porém, a condição de

falta é determinada apenas no instante tf = 0.562s, quando é identificado o braço (fase)
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que contém a chave com defeito, através do teste de paridade das correntes ia, ib e ic,

momento em que são gerados os indicadores binários fl1, fl2, fl3 e fl4 que indicam a

posição da chave com falha e fl5 e fl6 que indicam a fase com problema.

Na Figura 5.8, a falta ocorreu na chave Sa2, também introduzida no instante corres-

pondente a 60o no semiciclo positivo da corrente de fase ia. Sua diagnose foi realizada em

tf = 0.5615s, quando é definida a fase com problema.

A situação de uma falta nas chaves Sa3 ou Sa4, no peŕıodo em que a corrente de

fase é positiva, é apresentada na Figura 5.9. Nesses casos, não 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 peŕıodo em que a corrente de fase é positiva. Diante disso, a técnica de diagnose

determina, através dos indicadores fl3 e fl4, que a falta pode estar ou na chave Sa3 ou

na chave Sa4. Nessa simulação, a condição de falta foi introduzida em t0 = 0.5602s e

sua diagnose foi realizada em tf = 0.5684s, instante em que foi detectada a variação do

comportamento da corrente isn.

Caso uma falta ocorra em uma das chaves superiores (Sa1 ou Sa2) durante o semiciclo

positivo da corrente de fase, porém fora da faixa entre 45o a 110o, não consegue-se definir

qual dessas chaves apresenta defeito, devido ao comportamento de isn não assumir as

condições indicadas na Tabela 4.3 e observadas nas Figuras B.2 a B.5. Essa situação é

ilustrada nas Figuras 5.10 e 5.11, onde as faltas foram introduzidas em t0 = 0.5585s (ins-

tante correspondente a 30o no semiciclo positivo da corrente de fase ia), e suas diagnoses

foram realizadas em tf = 0.5599s e tf = 0.5596s, respectivamente.
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(a)

(b)

(c)

Figura 5.7: Falta em Sa1, ocorrida em 0.5602s (60o do semiciclo positivo da corrente de fase ia).

Diagnose realizada em tf = 0.562s.
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(a)

(b)

(c)

Figura 5.8: Falta em Sa2, ocorrida em 0.5602s (60o do semiciclo positivo da corrente de fase ia).

Diagnose realizada em tf = 0.5615s.
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(a)

(b)

(c)

Figura 5.9: Falta em Sa3 ou Sa4, ocorrida em 0.5602s (60o do semiciclo positivo da corrente de fase ia).

Diagnose realizada em tf = 0.5684s.
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(a)

(b)

(c)

Figura 5.10: Falta em Sa1, ocorrida em 0.5585s (30o do semiciclo positivo da corrente de fase ia).

Diagnose realizada em tf = 0.5599s.
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(a)

(b)

(c)

Figura 5.11: Falta em Sa2, ocorrida em 0.5585s (30o do semiciclo positivo da corrente de fase ia).

Diagnose realizada em tf = 0.5596s.



Caṕıtulo 5. Método de Detecção e Identificação de Faltas Proposto 61

(a)

(b)

(c)

Figura 5.12: Falta em Sa1 ou Sa2, ocorrida em 0.5730s (110o do semiciclo negativo da corrente de fase

ia). Diagnose realizada em tf = 0.5784s.
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(a)

(b)

(c)

Figura 5.13: Falta em Sa3, ocorrida em 0.5730s (110o do semiciclo negativo da corrente de fase ia).

Diagnose realizada em tf = 0.5744s.
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(a)

(b)

(c)

Figura 5.14: Falta em Sa4, ocorrida em 0.5730s (110o do semiciclo negativo da corrente de fase ia).

Diagnose realizada em tf = 0.5876s.
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(a)

(b)

(c)

Figura 5.15: Falta em Sa3, ocorrida em 0.5685s (30o do semiciclo negativo da corrente de fase ia).

Diagnose realizada em tf = 0.5696s.
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Situações de faltas ocorridas durante o semiciclo negativo da corrente de fase são

apresentadas nas Figuras 5.12 a 5.15.

O caso de faltas nas chaves Sa1 ou Sa2, ocorridas no peŕıodo em que a corrente de fase

é negativa, é apresentado na Figura 5.12. Nessa situação, não consegue-se definir qual

das chaves superiores apresentou falha. Com isso, os indicadores fl1 e fl2 informam que a

falta pode estar ou na chave Sa1 ou na chave Sa2.

Nas Figuras 5.13 e 5.14, a condição de falta ocorre nas chaves Sa3 e Sa4, respecti-

vamente, e é introduzida em t0 = 0.5730s, instante correspondente a 110o no semiciclo

negativo da corrente de fase ia. Na primeira, a diagnose é realizada em tf = 0.5876s e

na segunda em tf = 0.5784s, quando define-se o braço que apresenta a chave com defeito

através do teste de paridade das correntes de fase, embora a detecção 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 45o a 110o. A

falta foi simulada em Sa3 e introduzida em t0 = 0.5730s, instante correspondente a 30o

no semiciclo negativo da corrente de fase ia. Em tf = 0.5896s, os indicadores fl3 e fl4

informam que a falta pode estar ou na chave Sa3 ou na chave Sa4.



Caṕıtulo 6

Estratégia de Compensação de Falta

Depois de detectar a falta e identificar sua localização no inversor, esquemas tolerantes

a falta devem ser empregados para manter o funcionamento do sistema, o qual deve ser

reconfigurado para essa nova condição de operação.

Em inversores multińıveis, esquemas tolerantes a falta podem se basear na redundância

de vetores de tensão inerentes a esses conversores, assim como utilizar-se de dispositivos

extras adicionados na estrutura. Um inversor convencional de três ńıveis com diodos

de grampeamento (ver Figura 3.1), reconfigurado apenas considerando a redundância

dos vetores de tensão, não é apto a compensar uma falta ocorrida nas chaves internas

(SILVA et al., 2006). Assim, dispositivos extras devem ser adicionados para permitir a

compensação da falta em qualquer das chaves.

Determinadas topologias de compensação, como por exemplo o emprego de um quarto

braço redundante, podem apresentar grande eficiência, entretanto se mostra um método

caro, com algoritmo de controle mais complexo, e somente justificam em aplicações de

alta confiabilidade.

Neste caṕıtulo, um esquema de compensação de faltas é investigado, com o objetivo

de manter o sistema de acionamento em operação na ocorrência de falhas, utilizando-se

SCRs em paralelo com as chaves internas. O método em questão se mostra bastante

prático e econômico quando comparado com outros esquemas de compensação de falta.

Tal esquema foi mencionado por SILVA et al. (2006), porém, ainda não estudado. Nessa

abordagem, capacitores do barramento CC serão considerados balanceados por procedi-

mentos externos.

66
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A Figura 6.1 mostra o esquema do inversor de três ńıveis com diodos de grampeamento

investigado. É considerado que cada braço do inversor é similar à fase a, o qual é composto

pelas chaves externas Sa1 e Sa4 e pelas chaves internas Sa2 e Sa3, cada chave com seus

respectivos diodos em antiparaleo Da1 a Da4, e pelos diodos de grampeamento D1 e D4.

As chaves internas são complementadas com SCRs em paralelo (S1 e S4) para garantir a

caracteŕıstica de tolerância à falta da topologia. Sob condições normais de operação, os

SCRs são mantidos abertos.

Figura 6.1: Esquema do inversor de três ńıveis com diodos de grampeamento investigado.

6.1 Compensação na Topologia do Conversor

A) Falta na chave externa

Na ocasião de uma falta (abertura não comandada) na chave externa Sa1 da fase a, com

a corrente de fase sendo positiva: torna-se a chave Sa2 em estado de condução, conectada

ao ponto central do barramento CC, como mostra a Figura 6.2(a). Sa2 é mantida em

estado de condução até a corrente de fase se inverter. Então, a carga referente à fase

a também é conectada ao ponto central do barramento CC, enquanto os outros braços

continuam operando em modo de três ńıveis. A mesma análise é feita para faltas nas

chaves externas superiores das fases b e c.

Uma primeira opção é fazer com que a chave Sa4 fique inativa para manter a simetria.

Dessa forma, o funcionamento do inversor se torna similar à técnica de tolerância a faltas

proposta por PARK et al. (2004). Outra possibilidade é tornar inativas todas as chaves

externas Sa1, Sb1 e Sc1, e operar todo o sistema como um conversor de 2 ńıveis. Nesse
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caso, Sx3 e Sx4 operam juntas. Essa possibilidade pode ser estendida para o caso das três

chaves externas apresentarem defeito.

B) Falta na chave interna

No evento de uma abertura não comandada da chave Sa2, considerando a corrente

positiva nessa ocasião, o SCR S1 torna-se em estado de condução. O terminal a é então

conectado ao ponto central do barramento CC (Figura 6.2(b)), mantendo a chave Sa1

inativa, ou conectada ao terminal positivo do barramento CC, tornando Sa1 em condução

(Figura 6.2(c)). Dessa maneira, a tensão de pólo referente à fase a, va0, pode ser modulada

em modo de três ńıveis. O SCR S1 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 condição de falta.

(a) Falta em Sa1(ou Sa4),ia > 0 (b) Falta em Sa2(ou Sa3),ia > 0 (c) Falta em Sa2(ou Sa3),ia > 0

(d) Falta em Sa1(ou Sa4),ia < 0 (e) Falta em Sa2(ou Sa3),ia < 0 (f) Falta em Sa2(ou Sa3),ia < 0

Figura 6.2: Caminho de condução da corrente ia para o conversor proposto, sob condição de falta.
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6.2 Compensação no Controle PWM

Uma das importantes ferramentas em um inversor é a estratégia de modulação PWM,

que pode ser realizada com abordagem escalar ou vetorial. A técnica utilizada nesse tra-

balho é implementada segundo uma abordagem escalar.

Em operação regular, as tensões de referência em relação ao ponto intermediário 0,

v∗a0, v∗b0 e v∗c0, são sintetizadas pelo inversor de três ńıveis. As tensões de referência para

as fases da carga são especificadas por v∗an, v∗bn e v∗cn, e definidas como sendo:

v∗an = v∗a0 − v∗n0

v∗bn = v∗b0 − v∗n0

v∗cn = v∗c0 − v∗n0

(6.1)

A) Condição Pós-Falta

Supondo que a chave com defeito seja Sa1 (externa). Durante a operação de pós-falta,

a chave Sa2 conecta o terminal a ao ponto central do barramento CC, como mostrado na

Figura 6.2(a), tornando v∗
′
a0 = 0. Para que a simetria das tensões de fase na carga seja

preservada, é necessária a definição de novas tensões de referência dadas por:

v∗
′

b0 = v∗b0 − v∗a0

e

v∗
′
c0 = v∗c0 − v∗a0

(6.2)

Com esse procedimento, as novas tensões de referência v∗
′

b0 e v∗
′
c0 apresentam-se de-

fasadas de 60o, 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 tensões de

referência, a tensão do barramento CC também deve ser aumentada de um fator
√

3.
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Figura 6.3: Novas tensões de referência.

Na Figura 6.4, observa-se a relação entre as novas tensões de referência e as tensões

de fase na máquina.

Figura 6.4: Relação entre as novas tensões de referência e as tensões de fase.

Supondo que a falta ocorra em uma das chaves internas do braço referente à fase a, as

tensões de referência em relação ao ponto intermediário 0 continuam sendo v∗a0, v∗b0 e v∗c0,

com tensões de fase dadas pela equação (6.1), e o conversor operando em modo de três

ńıveis.

6.3 Resultados de Simulação

Uma avaliação inicial da estratégia de compensação de faltas apresentada foi realizada

com aux́ılio de um programa de simulação implementado em C++. Nesse programa,

simula-se um sistema de acionamento de máquinas composto por um inversor de tensão
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de três ńıveis com diodos de grampeamento, uma máquina asśıncrona, mais especifica-

mente a apresentada na Tabela 4.1, e pelos módulos de aquisição de sinais, diagnose e

compensação. A detecção da falta e identificação da chave com defeito foram realizadas

através da técnica de diagnose proposta e detalhada no caṕıtulo 5.

Na Figura 6.5, a falta foi simulada na chave Sa1 e introduzida em t0 = 0.5619s, instante

correspondente a 90o do semiciclo positivo da corrente de fase ia. Diante disso, a técnica

de diagnose foi capaz de identificar a chave com falha, assim como o braço (fase) que

contém o dispositivo com problema, conforme Figuras 6.6 e 6.7. Após constatada a falta

na chave Sa1, em tf = 0.5643s, a estratégia de compensação atua, sintetizando novas

tensões de referência, de forma que a corrente de fase ia retorna a seu estado normal,

conforme Figura 6.5.

Figura 6.5: Novas tensões de referência e corrente de fase ia antes e após a compensação da falta.
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Figura 6.6: Identificadores digitais da fase (braço) com problema.

Figura 6.7: Identificadores digitais da posição da chave com falha.

6.4 Resultados Experimentais

A compensação da técnica PWM foi testada e validada em laboratório com um in-

versor de três ńıveis com diodos de grampeamento, estruturado conforme a Figura 6.1,

alimentando um motor trifásico de 220V, 5HP. Primeiro, é considerado o caso em que a

chave externa Sa1 está aberta e a tensão de pólo em pós-falta assume o valor zero (va0 = 0),

em virtude do terminal a ser conectado ao ponto central do barramento CC. A Figura

6.8(a) mostra a tensão de pólo va0 nula (braço referente à fase a com falta); A Figura

6.8(b) ilustra a tensão de pólo na fase b em operação normal; Finalmente a Figura 6.8(c)

mostra a corrente de fase correspondente ao braço com falta.
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A Figura 6.9(a) mostra a tensão de pólo va0, considerando a falta na chave interna

Sa2, ocorrida em 1.5 segundos e compensada depois de 0.05 segundos. Pode ser visto

que a operação pós-falta é bem similar à operação pré-falta. A Figura 6.9(b) apresenta a

corrente correspondente à fase a.

(a) (b)

(c)

Figura 6.8: Resultados experimentais quando Sa1 está aberta: (a) tensão de pólo no braço com falta

(va0); (b)tensão de pólo vb0; (c)corrente de linha, correspondente ao braço com falta.
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(a) (b)

Figura 6.9: Resultados experimentais para Sa2 aberta: (a) tensão de pólo no braço com falta (va0);

(b)corrente de linha, correspondente ao braço com falta.



Caṕıtulo 7

Conclusões e Sugestões para

Trabalhos Futuros

Neste trabalho, um inversor de três ńıveis com diodos de grampeamento é utilizado.

Uma análise do comportamento dessa estrutura multińıvel alimentando uma carga trifásica

é feita, caracterizando o seu funcionamento em condições de operação normal e em falta.

A falta abordada consistiu basicamente na abertura não-comandada de uma das chaves

do conversor.

Para caracterizar o estado de falta, foram analisadas as tensões de pólo e as correntes

de fase, onde foi comprovado que o comportamento dessas duas variáveis dão margem à

utilização de indicadores que possibilitam detectar faltas.

No que diz respeito às correntes de fase, resultados de simulação mostraram que é

posśıvel identificar a chave com defeito apenas quando a carga apresenta um fator de

potência relativamente alto. Em outras situações, as correntes de fase permitem apenas

definir que parte do braço contém o dispositivo com falha.

Com relação à detecção de faltas utilizando tensões de pólo, foi constatado que,

consegue-se identificar a falha em Sx1 ou Sx2, através da diferença de amplitude entre

os erros ∆Vx0 e ∆′Vx0, apenas quando a falta ocorre em situações que a corrente de fase ix

é positiva. Da mesma forma, só é identificada a falta em Sx3 ou Sx4, através da diferença

entre −∆Vx0 e −∆′Vx0, quando a falta ocorre durante o peŕıodo em que a corrente de fase

ix é negativa. Porém, mesmo em situações favoráveis, existe uma faixa adequada em que
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a diferença de amplitude entre ±∆Vx0 e ±∆′Vx0 é significativa, podendo variar de acordo

com a amplitude da tensão de pólo no momento da falta.

Uma análise do comportamento das correntes do barramento CC (isp, isn e inn),

sob condições de operação normal e em falta, foi realizada. A técnica de diagnóstico de

faltas proposta nesse trabalho emprega medições de isp e isn, com o objetivo de detectar

a falta e identificar, quando posśıvel, se a falta ocorreu em Sx1, Sx2, Sx3 ou Sx4, sendo

x ∈ {a, b, c}. Esse método de diagnose trabalha em conjunto com medições da corrente

de fase com o objetivo de identificar o braço que possui a chave com defeito, visto que as

correntes isp e isn somente definem a posição no braço da chave com falha. Resultados

de simulação mostraram que se a falta ocorre em uma das chaves superiores (Sx1 ou Sx2),

a técnica de diagnose identifica o dispositivo com falha apenas quando esta ocorre em

instantes correspondentes à faixa entre 45o a 110o do semiciclo positivo das correntes de

fase ix. Fora dessa condição, define-se somente a parte do braço que contém a chave

com defeito. Da mesma forma ocorre para faltas em Sx3 ou Sx4, em que identifica-se

qual dessas chaves apresenta defeito somente quando a falta ocorre entre 45o a 110o do

semiciclo negativo das correntes de fase ix.

Uma vantagem no uso de sensores de corrente em relação a sensores de tensão é a

questão do custo e simplicidade de implementação.

No que diz respeito a procedimentos tolerantes a faltas, um esquema de compensação

bastante prático e econômico, quando comparado com outros esquemas de compensação,

foi investigado. Essa topologia é capaz de manter o sistema em operação na ocorrência

de falta em um dos dispositivos de chaveamento, utilizando-se SCRs em paralelo com as

chaves internas dos braços do conversor. Se o defeito ocorre em uma das chaves externas,

o sistema é reconfigurado e seu funcionamento assemelha-se à técnica de tolerância a

faltas proposta por PARK et al. (2004). Já para faltas nas chaves internas, o conversor é

reconfigurado de maneira que a tensão de pólo do braço com o dispositivo defeituoso pode

ser modulada normalmente em modo de três ńıveis, com a total utilização do barramento

CC.

Esse procedimento de compensação, todavia, impõe circulação de correntes CA nos

capacitores do barramento CC. Com isso, o esquema de compensação apresentado deve ser

empregado por um peŕıodo de tempo não muito longo, de forma a evitar outros posśıveis



Caṕıtulo 7. Conclusões e Sugestões para Trabalhos Futuros 77

danos ao inversor, porém, por um intervalo de tempo suficiente para que seja feita a

manutenção corretiva no braço que possui a chave com falha.

A estratégia de compensação de faltas examinada proporcionou a aceitação de artigo

em congresso (SILVA,2008).

7.1 Trabalhos Futuros

Dentre estudos de algumas questões que complementam e possibilitam gerar trabalhos

futuros diretamente relacionados com o presente, destacam-se:

1. Análise de métodos de detecção de faltas para demais tipos de falhas em inversores

multińıveis;

2. Extensão do estudo de detecção de faltas em topologias multińıveis para o caso de

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

3. Montagem de uma plataforma experimental composta por um inversor multińıvel

com diodos de grampeamento, carga trifásica e módulos de aquisição de sinais, com

o objetivo de confirmar os resultados de simulação da técnica de diagnóstico de

faltas proposta.
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Apêndice A

Modelo da Máquina Asśıncrona

A.1 Modelo de uma máquina simétrica trifásica

A máquina trifásica utilizada nesse estudo obedece às seguintes convenções e hipóteses:

• Máquina simétrica trifásica composta por: três fases no estator idênticas de ı́ndices

sa, sb e sc; três fases no rotor idênticas de ı́ndices ra, rb e rc;

• Ângulos elétricos entre bobinas de estator e rotor igual a 2π/3 radianos elétricos;

• Máquina possui estator e rotor compostos por enrolamentos conectados a neutro

isolado;

• Correntes positivas criam fluxos positivos no sentido do eixo;

• Distribuição senoidal do fluxo magnético e entreferro constante (máquina de pólos

lisos);

• Máquina não saturada, de modo que λt = Σλi (fluxo total igual à soma dos fluxos

parciais).

Notações:

vss, v
r
r , i

s
s, v

r
r , λ

s
s e λrr: tensões, 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.

Ls, Lr: indutância própria de uma bobina do estator e do rotor, respectivamente.
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Ms, Mr: indutância mútua entre duas bobinas do estator e entre duas bobinas do rotor,

respectivamente.

Msr cos(θi): indutância mútua entre uma bobina do estator e uma do rotor separadas por

um ângulo θi.

Rs, Rr: resistência de uma bobina do estator e do rotor, respectivamente.

Figura A.1: Representação esquemática da transformação trifásica-odq.

As equações nesse apêndice serão analisadas apenas para as bobinas do estator, sendo

a análise para as bobinas do rotor feitas de forma análoga.

Pela Figura A.1, as tensões nas bobinas do estator são dadas por:

vssa = Rsi
s
sa +

dλssa
dt

(A.1)

vssb = Rsi
s
sb +

dλssb
dt

(A.2)

vssc = Rsi
s
sc +

dλssc
dt

(A.3)

Como não há saturação na máquina, o fluxo total é dado pela soma dos fluxos parciais:

λsa = lsisa+Msisb+Msisc+Msr cos(θr)ira+Msr cos(θr+
2π

3
)irb+Msr cos(θr+

4π

3
)irc (A.4)

λsb = Msisa+lsisb+Msisc+Msr cos(θr+
4π

3
)ira+Msr cos(θr)irb+Msr cos(θr+

2π

3
)irc (A.5)

λsc = Msisa+Msisb+lsisc+Msr cos(θr+
2π

3
)ira+Msr cos(θr+

4π

3
)irb+Msr cos(θr)irc (A.6)

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

matricial, tem-se:
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λabc = Lssisabc + Lsrirabc (A.7)

vssabc = Rsi
s
sabc +

dλssabc
dt

(A.8)

onde Rs =


rs 0 0

0 rs 0

0 0 rs

, Lss =


ls Ms Ms

Ms ls Ms

Ms Ms ls

 e

Lsr = Msr


cos(θr) cos(θr + 2π

3
) cos(θr + 4π

3
)

cos(θr + 4π
3

) cos(θr) cos(θr + 2π
3

)

cos(θr + 2π
3

) cos(θr + 4π
3

) cos(θr)

.

As orientações das bobinas, por convenção, são de tal forma que uma corrente positiva

cria um fluxo positivo, em que

vi =
dλ

dt
(A.9)

onde vi é tensão induzida nos terminais da bobina, antes da queda de tensão resistiva

(vi = −efcem, onde efcem é a força contra-eletromotriz, ou f.c.e.m.) e λ é o fluxo na

bobina, de forma que:

v = Ri+ vi = Ri+
dλ

dt
(A.10)

Como a máquina considerada possui estator e rotor compostos por enrolamentos conec-

tados a neutro isolado, (isa + isb + isc) = (ira + irb + irc) = 0. Então, (λsa +λsb +λsc) = 0.

Portanto

(esa + esb + esc) = 0 (A.11)

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

A.2 Representação odq da máquina trifásica

A transformação odq corresponde a representar cada armadura trifásica 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 rq) e mais duas bobinas isoladas, ditas homopolares, de ı́ndice o, (so e ro) (Figura

A.2), de forma que a representação da máquina se torne mais simples.
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Figura A.2: Representação esquemática da transformação trifásica-odq.

A transformação das variáveis abc-odq é definida pela operação:

yssabc = Ayssodq (A.12)

com yssabc =
[
yssa yssb yssc

]T
, yssodq =

[
ysso yssd yssq

]T
eA =

√
2
3


1√
2

1 0

1√
2
−1

2

√
3

2

1√
2
−1

2
−
√

3
2

.

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

as variáveis na base abc são dadas por:

yssa =
√

2/3yssd (A.13)

yssb =
√

1/6(−yssd +
√

3yssq) (A.14)

yssc = −
√

1/6(yssd +
√

3yssq) (A.15)

As correntes homopolares não criam indução no entreferro da máquina e assim não dão

origem ao conjugado eletromagnético. Os componentes dq caracterizam a máquina ativa

e os componentes homopolares traduzem os desequiĺıbrios de seqüência zero da máquina

trifásica, criados pela alimentação desequilibrada.
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Considerando apenas as componentes dq, a máquina bifásica pode ser representada,

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

vgsdq = rsi
g
sdq +

dλgsdq
dt

+ ωg

 0 -1

1 0

λgsdq (A.16)

vgrdq = rrirdq +
dλrdq
dt

+ (ωg − ωr)

 0 -1

1 0

λgrdq (A.17)

λgsdq = lsi
g
sdq + lmi

g
rdq (A.18)

λgrdq = lri
g
rdq + lri

g
rdq (A.19)

ce = Plm(igsqi
g
rd − i

g
sdi

g
rq) (A.20)

em que ce representa o conjugado eletromagnético e P o número de pares de pólos; as

variáveis vgsdq, v
g
rdq, i

g
sdq e igrdq são as tensões e as correntes estatóricas e rotóricas em um

referencial genérico, respectivamente; rs, rr, ls, lr e lm são as resistências estatórica e

rotórica, indutâncias estatórica e rotórica, e a indutância mútua respectivamente; ωg e ωr

são as frequências de rotação do referencial arbitrário e do rotor, respectivamente.

O modelo dinâmico da máquina no referencial estatórico (ωg = 0), utilizando a corrente

estatórica e o fluxo rotórico como variáveis de estado, pode ser dado por:

vssd = (rs +
ls − σls
τr

)issd + σls
dissd
dt
−
(
ls − σls
lm

)(
ωrφ

s
rq +

φsrd
τr

)
(A.21)

vssq = (rs +
ls − σls
τr

)issq + σls
dissq
dt

+

(
ls − σls
lm

)(
ωrφ

s
rd −

φsrq
τr

)
(A.22)

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

vssd = rsri
s
sd + σls

dissd
dt

+ essd (A.23)

vssq = rsri
s
sq + σls

dissq
dt

+ essq (A.24)
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onde rsr = rs + (ls−σls)
τr

e

 essd

essq

 =

 −( ls−σlslm

)(
ωrφ

s
rq +

φs
rd

τr

)
(
ls−σls
lm

)(
ωrφ

s
rd −

φs
rq

τr

)
; σ =

(
1− l2m

lslr

)
e

τr = lr
rr

são o coeficiente de dispersão da máquina e a constante de tempo rotórica,

respectivamente; essd e essq são as forças contra-eletromotrizes (fcems) do estator.



Apêndice B

Correntes do Barramento CC

As simulações a seguir ilustram o comportamento das correntes do barramento CC

(isp, isn e inn) de um inversor de três ńıveis com diodos de grampeamento, para faltas

introduzidas em pontos estratégicos na corrente de fase ia. Os instantes onde as faltas

ocorreram correspondem a: 30o, 45o, 60o, 90o, 110o e 120o, localizados no semiciclo positivo

de ia, e 30o, 45o, 60o, 90o, 110o e 120o referentes ao semiciclo negativo da corrente de fase

ia. A carga considerada é a máquina asśıncrona definida na Tabela 4.1.

B.1 Semiciclo positivo de ia

• Falta em 30o

89
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Figura B.1: Correntes do barramento CC, com falta ocorrida em 0.5585s.

• Falta em 45o

Figura B.2: Correntes do barramento CC, com falta ocorrida em 0.5594s.
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• Falta em 60o

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

• Falta em 90o
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Figura B.4: Correntes do barramento CC, com falta ocorrida em 0.5619s.

• Falta em 110o

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

Figura B.6: Correntes do barramento CC, com falta ocorrida em 0.5636s.
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B.2 Semiciclo negativo de ia

• Falta em 30o

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

• Falta em 45o
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Figura B.8: Correntes do barramento CC, com falta ocorrida em 0.5694s.

• Falta em 60o

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

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

• Falta em 110o
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Figura B.11: Correntes do barramento CC, com falta ocorrida em 0.5730s.

• Falta em 120o

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