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Resumo

A capacidade de detecdo de avarias durante a operacdo do conversor de poténcia tem-se
tornado numa tematica de extrema importdncia. Sem o uso de um método de diagndstico
adequado, um semicondutor em circuito aberto podera permanecer indetetavel durante um longo
periodo de tempo, causando danos no préprio conversor € no sistema onde este se encontra
instalado.

No seguimento desta problemadtica, na presente dissertacdo sera analisado ao pormenor o
impacto de falhas de circuito aberto em IGBTs, sendo também estudados e implementados dois
métodos de diagndstico baseados na analise das correntes de linha e um método de diagndstico
baseado no erro das tensdes do conversor. Este Gltimo permite a detecdo de falhas de circuito
aberto em conversores NPC (Neutral-Point-Clamped) de varios niveis, sem a necessidade de
adaptacdes e sensores adicionais.

Os diversos métodos foram testados num retificador NPC de cinco niveis, controlado com o
algoritmo preditivo de corrente FCS-MPC (Finite Control Set - Model Predictive Control). Esta
estratégia de controlo tem como objetivo controlar a tensdo no barramento DC e as correntes de
linha, garantindo simultaneamente o equilibrio da tensdo nos condensadores.

Todos os métodos estudados foram implementados em ambiente de simulagdo
Matlab/Simulink® e validados experimentalmente com recurso ao protétipo desenvolvido no

decorrer desta dissertagao.

Palavras-chave: conversor NPC, conversor de 5 niveis, retificador multinivel, controlo

preditivo, diagnostico de avarias.






Abstract

The fault detection capability during power converter operation has become an issue of
paramount importance. Without a suitable diagnostic method, a semiconductor open circuit can
remain undetectable for a long period of time, causing damage to the converter and the system
where it is installed.

Following this issue, in this thesis will be analysed in detail the impact of open circuit faults
in IGBTs, also being studied and implemented two diagnostic methods based on line currents
analysis and one based on converter voltages errors. The latter allows to detect open circuit faults
in NPC converters (Neutral-Point-Clamped converter) with any number of levels, without
adaptations and requires no additional sensors.

The three different diagnostic methods were tested in a five level NPC rectifier, controlled
with predictive current control FCS-MPC (Finite Control Set - Model Predictive Control). This
control strategy has the objective to control the DC bus voltage as well as the line currents, while
ensuring the capacitors voltage balanced.

All methods studied were implemented in simulation (Matlab/Simulink®) and validated

experimentally, using the prototype developed during this thesis.

Keywords: NPC converter, five level converter, multilevel rectifier, predictive control, fault

diagnosis.
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Capitulo 1

Introducao

Os avancos na area da eletronica de poténcia tém permitido manipular a energia elétrica de
uma forma impressionante, proporcionando um maior controlo sobre os equipamentos elétricos e
nos processos de conversdo de energia. O sucesso obtido nesta area, aliado ao desenvolvimento
dos interruptores de poténcia com base em semicondutores, levou a proliferacdo do uso dos
conversores de poténcia, tornando na atualidade, a sua utiliza¢do imprescindivel em praticamente
todos os ramos do setor elétrico.

Para além das vantagens referidas anteriormente, estes dispositivos também apresentam
alguns inconvenientes. Como sao equipamentos ndo-lineares, a corrente que circula no seu interior
ndo depende s6 da tensdo aplicada aos seus terminais, mas também, do estado dos seus
semicondutores, originando assim harmoénicos de corrente e consequentemente de tensdo no
sistema de alimentacdo. Estes harmonicos tém implicagdes nefastas em todo o sistema elétrico,
causando um aumento das perdas nas linhas de distribui¢ao, perdas de desempenho no
funcionamento de maquinas elétricas e equipamentos eletronicos, interferéncias eletromagnéticas
e redu¢do da vida util de equipamentos elétricos [1].

Os prejuizos econdmicos provocados pelos harmonicos na rede elétrica sdo enormes, pondo
em causa a qualidade da energia elétrica fornecida aos consumidores finais, motivo pelo qual este
tema ¢ de grande preocupacao na atualidade. A qualidade de energia, também entendida como
qualidade de tensdo, ¢ uma caracteristica dos sistemas elétricos nos quais a forma de onda de
tensdo ndo apresenta distor¢des de amplitude, frequéncia ou fase. Devido aos fatores descritos
anteriormente, surgiu a necessidade de limitar o nivel de distor¢do harmonico por normas, como
por exemplo a IEEE519-1992 [2] e IEC61000 [3].

Com a contribui¢do da industria de semicondutores, que tem reduzido significativamente o
preco deste tipo de dispositivos e com o aparecimento de controladores com maior velocidade de
processamento, foi possivel o desenvolvimento de conversores de poténcia multinivel (maior
nimero de semicondutores) com estratégias de controlo complexas, que apresentam maior

rendimento ¢ minimizam a geragao de harmoénicos para o sistema elétrico.



1.1 Retificacio

Atualmente, a retificacdo esta presente numa infinidade de aplicacdes residenciais, uma vez
que a maioria dos aparelhos eletronicos usados no dia-a-dia exige uma fonte de alimentagdo DC.
Mesmo a nivel industrial, com o uso de conversores de frequéncia para efeito de controlo de
maquinas elétricas, este conversor assume uma importancia primordial.

Existem ainda outras aplicacdes em que o retificador ¢ utilizado, tais como: fontes de
alimenta¢ao ininterruptas (UPSs), sistemas de geracdo distribuida de energia, armazenamento de
energia em baterias e nos sistemas de carregamento de veiculos elétricos [4].

Apesar da grande variedade de aplicagdes atribuidas a este conversor, na atualidade ainda
sdo utilizadas topologias pouco eficientes, como por exemplo a diodos (retificador ndo
controlado), ou tiristores (retificador controlado pela frequéncia da rede), que absorvem correntes
muito distorcidas, levando a que o retificador seja apontado como um dos principais geradores de
polui¢do harmonica na rede elétrica.

Por forma a minorar os efeitos descritos, existem topologias recentes, tipicamente a base de
IGBTs ou MOSFETs, que tém apresentado resultados muito promissores nesse aspeto. Este tipo
de retificadores totalmente controlados, apesar de serem mais dispendiosos, permitem absorver
correntes sinusoidais com baixa distor¢do harmoénica e proporcionam uma tensao mais constante
no barramento DC. Além disso, permitem ainda a regeneragdo de energia para a rede, sendo esta
uma funcionalidade muito 1til para a industria que possua cargas com elevada inércia.

Nesta dissertagdo vai ser estudado em pormenor a topologia trifasica do retificador, uma vez

que ¢ a mais frequente na industria e em aplicagdes de média/alta tensao.

1.2 Conversores Multinivel

Os conversores multinivel tornaram-se nos ultimos anos, uma solug¢do bastante atrativa na
conversao de energia elétrica em média/altas poténcias [5]. O surgimento desta topologia deveu-
se essencialmente as limitagdes existentes nos semicondutores de poténcia, uma vez que a tensao
de operagao deste tipo de dispositivos ¢ limitada. Distinguem-se dos conversores tradicionais pelo
facto de permitirem gerar mais do que dois niveis de tensdo entre uma fase e o ponto neutro do
lado AC.

O uso dos conversores multinivel na retificacdo proporciona iniimeras vantagens,
destacando-se a redugdo significativa da polui¢ao harmoénica, quando comparado com o retificador

tradicional de dois niveis. Com a obtencao de um maior numero de niveis de tensdao do lado AC,



obtém-se uma onda de tensdo mais proxima da sinusoide, o que permitira a absor¢ao de correntes
mais sinusoidais e com contetido harmoénico mais reduzido (quanto maior o nimero de niveis de

tensao, menor sera a distor¢ao harmonica) [6].

Para além desta grande vantagem no uso de retificadores multiniveis, também se destacam

as seguintes [7 - 9]:

e Reducio de interferéncias eletromagnéticas, devido ao maior nimero de niveis de tensao
do lado AC obtém-se valores reduzidos de dv/dt.

e Uso de retificadores em aplicagdes de média/alta tensdo, acabando assim com a limitagao
existente nos retificadores de dois niveis (estavam restringidos as condi¢des nominais
dos semicondutores). Nesta topologia cada semicondutor necessita apenas de suportar

uma fracdo da tensdo nominal do conversor, dependendo esse valor do nimero de niveis.

Estas vantagens sdo alcancadas a custa de uma maior complexidade do conversor,
implicando assim estratégias de controlo mais complexas e que contemplem o equilibrio da tensao
nos condensadores do barramento DC, desvantagens que na atualidade sdo ultrapassadas com o
uso de controladores com maior velocidade de processamento (DSPs e FPGAs).

Existem vdrias estruturas de conversores multinivel, as topologias mais frequentes sdo: o
conversor de diodos ligados ao ponto neutro (NPC — Neutral Point Clamped ou Diode Clamped
Converter), o conversor de condensadores flutuantes (Flying Capacitor Converter) € 0 conversor
em cascata de ponte H (Cascaded H-Bridge)[10].

Nesta dissertacdo, vai ser analisada ao pormenor a topologia NPC (introduzida em 1981 por
Nabae em [11]). Apesar de os estudos referentes ao conversor NPC serem maioritariamente
referentes ao modo de operagdo como inversor, esta topologia ao longo do tempo tem despertado
o interesse dos investigadores no modo de operagdo como retificador. Uma das grandes vantagens
dos retificadores NPC ¢ o uso de menos condensadores, comparativamente com outras topologias
multinivel. Ao usar-se esta topologia na retificagdo, obtém-se uma onda de corrente praticamente
sinusoidal do lado AC (baixo conteudo harmoénico), fator poténcia unitario com a rede (fator de
extrema importancia a nivel industrial, visto que o consumo de energia reativa ¢ pago) € um
barramento DC muito estavel [12]. Para demonstrar estes resultados foi simulado (em ambiente

Matlab/Simulink®) e implementado experimentalmente um retificador NPC de cinco niveis.
1.2.1 Estratégias de Controlo

Viarios métodos tém sido propostos para o controlo de conversores de poténcia, os mais

comuns sdo apresentados na Figura 1.1. Alguns destes algoritmos sdo robustos e de simples



implementagdo, tais como os controlos baseados em histerese. Outros permitem um melhor
comportamento do sistema, mas t€ém o inconveniente de serem mais complexos, tornando a sua

implementagdo possivel s6 com o uso de controladores com maior velocidade de processamento.

Estratégias de controlo

Histerese Controlo Modo de Preditivo Inteligéncia
Linear deslizamento Artificial
| |Controlode| [ |Controlador, [ |Controlode | | Deadbeat | Fuzzy
corrente PI \ corrrente | \
| pre L FOC || Controlode | | MPC Redes
\ tensdo | \ neuronais
—  DPC — VOC | —  GPC | —Neuro-fuzzy

Figura 1.1 — Diferentes tipos de controlo usados em conversores de poténcia.

O controlo de histerese determina os estados de comutagdo dos semicondutores por
comparacao de uma grandeza medida com a respetiva referéncia gerada. Para isso, o controlador
procura manter o erro entre essas duas grandezas dentro de uma banda admissivel (histerese),
atuando sobre o conversor sempre que este ultrapasse os limites estabelecidos. Este tipo de
controlo pode ser usado em aplicagdes simples, como em controlo de corrente, mas também em
aplica¢des mais complexas, controlo direto de binario (DTC) [13] e no controlo direto de poténcia
(DPO)[14].

Existem vdrios algoritmos na drea dos controladores lineares, sendo o controlo por orientacao
da tensdo (VOC) o mais frequente na retificagdo. Como o proprio nome indica, ¢ uma estratégia
de controlo baseada em tensdo, em que o controlador gera as referéncias das tensdes do lado AC
que garantem o funcionamento pretendido do conversor. Estas referéncias sdo posteriormente
enviadas ao modulador, que gera as tensdes o mais proximo possivel da referéncia. Este controlo
tem a desvantagem de ser mais complexo, quando comparado com os métodos baseados em
corrente [15-19].

Com o desenvolvimento dos microcontroladores, surgiram novas estratégias de controlo
(controlo por modo de deslizamento, algoritmos de inteligéncia artificial e controlo preditivo).
Entre estas novas estratégias, o controlo preditivo demonstra ser uma alternativa muito interessante

no controlo de conversores de poténcia, havendo na atualidade varias versdes deste algoritmo. A



ideia principal reside num modelo que prevé o comportamento futuro das variaveis controladas,
selecionando os estados de comutacdo com base num critério 6timo.

Um dos algoritmos preditivos mais usados € o Deadbeat Control. Este algoritmo calcula as
tensdes de referéncia, por forma a ser alcangado o valor de referéncia de outra variavel (geralmente
a corrente). A tensdo de referéncia prevista € posteriormente gerada recorrendo a um modulador
[20]. Existe outro algoritmo preditivo, mais recente, que estd a ser usado no controlo de
conversores de poténcia, o Model Predictive Control (MPC). Este algoritmo caracteriza-se pela
inclusdo do modelo discreto do sistema, que prevé o comportamento futuro das varidveis a
controlar, ao longo de um periodo de tempo pré-definido (nimero inteiro multiplo do tempo de
amostragem). Estas previsdes sao avaliadas posteriormente por uma funcdo custo, sendo a
sequéncia de pulsos a aplicar a que minimizar essa funcdo. Apresenta varias vantagens, como a
facil inser¢do de condicdes ndo-lineares e de restrigdes [21]. Apesar dos investigadores terem dado
especial atencdo para a sua aplicagdo em inversores, também apresenta excelentes resultados no
controlo de retificadores [22], sendo um algoritmo muito promissor no controlo dos conversores
de poténcia.

Nesta dissertacdo o controlo do retificador serd feito com recurso ao algoritmo preditivo

MPC.

1.3 Avarias em Conversores de Poténcia

A fiabilidade de um conversor de poténcia ¢ um assunto de extrema importancia.
Geralmente, a avaria deste elemento resulta na interrup¢ao de processos criticos ou de processos
industrias, o que acarreta para as empresas prejuizos enormes.

Estima-se que cerca de 38% das falhas dos conversores de poténcia devem-se a falhas nos
semicondutores [23]. Essas falhas traduzem-se na maioria dos casos num estado permanente de
circuito aberto (C.A.) ou curto-circuito (C.C.) de um semicondutor. Os C.C. sdo na maioria dos
casos muito destrutivos, levando a industria de semicondutores a incluir nos drivers dos IGBTs
uma protegdo inerente contra este tipo de falhas. J4 as falhas em C.A., podem permanecer
indetetaveis por um longo periodo de tempo, causando danos no proprio conversor € nos
equipamentos adjacentes. Neste contexto, e uma vez que as falhas em C.A. estdo envolvidas numa
parcela significativa das avarias dos conversores, ¢ fundamental implementar métodos de
diagnostico eficazes, que detetem este tipo de falhas e que permitam o desligamento atempado do
conversor ou a ativacdo de métodos que permitam o seu funcionamento apds uma falha deste

género.



1.3.1 Diagndstico de Semicondutores em C.A.

O diagnostico de semicondutores em C.A. tem sido um tema muito investigado nas Gltimas
décadas. E um processo de extrema importancia, pois uma rapida dete¢io e identificagdo do
semicondutor em C.A., proporciona uma maior prote¢ao e fiabilidade do sistema.

Nesta tematica, muitas das solu¢des propostas sdo aplicadas a conversores de dois niveis [24-
27], existindo também solugdes aplicadas a conversores NPC [28-33], diagnosticos com base na
analise da corrente [28-29] e tensdo [30-33]. Devido a topologia especifica dos conversores NPC,
os métodos de diagndstico baseados na corrente nao oferecem uma boa solucdo, sendo incapazes
de identificar em alguns casos o IGBT em falha. Os métodos baseados na andlise da tensao,
oferecem um diagnoéstico rapido e preciso em conversores NPC, mas geralmente necessitam de
sensores adicionais, o que leva a um acréscimo do custo do sistema na aplicacao destas solugdes.

Existe, no entanto, um método baseado na anéalise das tensdes do conversor proposto para
retificadores NPC de 3 niveis, que ndo usa sensores adicionais e apresenta um diagnostico final
robusto e com tempos reduzidos de dete¢do [34]. Esse algoritmo foi recentemente melhorado,
permitindo diagndsticos de C.A. em conversores NPC de N-niveis [35]. Demonstra ser um
algoritmo muito promissor, dada a sua independéncia do método do controlo usado e do regime
de carga. Certamente permitird uma maior fiabilidade dos conversores de poténcia que operem em

média/alta tensao.

1.4 Motivacao e Objetivos

Os conversores multinivel t€ém sido umas das areas da eletronica de poténcia com maiores
avancos nas ultimas décadas. O uso destes conversores na retificacdo apresenta inimeras
vantagens relativamente aos tradicionais conversores 2 niveis. Também, com os recentes
desenvolvimentos na area dos controladores, tornou-se possivel o uso de novos algoritmos de
controlo, que evidenciam ser muito promissores no controlo de conversores de poténcia.

Por fim, ¢ de extrema importancia o estudo de métodos diagnostico que permitam a rapida e
correta detecdo de falhas em C.A. Sdo falhas muito frequentes, podendo as mesmas permanecer
indetetaveis durante longos periodos de tempo, sendo o mesmo muito prejudicial para a propria
instalagdo e o sistema elétrico.

Neste contexto, os objetivos desta dissertacao foram os seguintes:

e Investigagdo e estudo da topologia NPC de 5 niveis aplicada a retificadores.



Investigacdo de métodos de controlo preditivo, dando énfase ao método baseado em
corrente com equilibrio da tensdo nos condensadores.

Pesquisa e estudo de varios métodos de diagndsticos de avarias de semicondutores em
C.A., com o intuito de perceber as limitacdes e vantagens de cada um dos métodos.
Implementa¢io em ambiente Matlab/Simulink® da topologia e dos métodos referidos
anteriormente.

Desenvolvimento do protétipo do conversor e respetivos sistemas de monitorizagdo e
controlo.

Analise dos resultados obtidos em simulacdo e sua validacdo com os resultados
experimentais.

Conclusoes sobre o desempenho do conversor com o algoritmo de controlo preditivo e

dos métodos de diagndsticos implementados.






Capitulo 2

Configuracao e Principio de Funcionamento

2.1 Topologia — Retificador NPC de Cinco Niveis

A configuragdo estudada ao longo desta dissertacdo ¢ apresentada na Figura 2.1. Esta
topologia ¢ constituida por 24 IGBTs e respetivos diodos em antiparalelo, 18 diodos de clamping

e 4 condensadores.

SA4_|

Sas |

SAZ ‘I

SAI

Ipc

-Ic

Ve

Carga

Figura 2.1 — Retificador trifasico NPC de 5 niveis.

A nomenclatura apresentada na Figura 2.1 serd a adotada ao longo desta dissertacdo. A parte
superior ¢ inferior do conversor ¢ separada pelo ponto onde ¢ ligada a fase AC correspondente
(ponto médio do lado AC). Cada IGBT ¢ identificado por Sx», em que X indica a fase a que o IGBT
pertence (X=4,B,C) e n a respetiva posicao (n = 4,3,2,1,-1,-2,-3,-4). Os niimeros positivos
correspondem a IGBTs localizados na parte superior do conversor e 0s negativos correspondem a
parte inferior, sendo o nimero 1/-1 correspondente ao IGBT mais proximo do ponto onde ¢ ligada
a fase AC (IGBT mais interno) e o 4/-4 correspondente ao IGBT mais afastado desse ponto (IGBT

mais externo). Os diodos de clamping sdo identificados por Dx», em que X indica a fase e n a
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respetiva posi¢ao do diodo (posigdes definidas na figura). O sentido convencionado para a medi¢ao
das correntes, sera o adotado ao longo desta dissertagao.

Nesta topologia o barramento DC € constituido por 4 condensadores (C1, C2, Cs e C4), que
proporcionam uma grande estabilidade da tensdo vpc. Os condensadores tém de possuir
obrigatoriamente a mesma capacidade, de modo a que a tensdo aos terminais de cada um seja
idéntica (aproximadamente vp/4). O equilibrio entre eles ¢ fundamental, pois s6 assim se consegue
obter os cinco niveis de tensao no barramento DC (vpc/2, vpc/4, 0, -voc/4, -vp/2). O uso de 4
condensadores permite a obtencdo de um ponto neutro flutuante, representado na figura com a
letra M.

A ligacdo entre o conversor ¢ a rede ¢ garantida por trés indutancias (L). Estas indutancias
proporcionam a filtragem (“alisamento”) das correntes de linha, impedindo que correntes de
elevada frequéncia sejam introduzidas no sistema de alimentagao.

Na Figura 2.2, esta representado um brago do conversor (circuito de uma fase). Cada brago ¢é
constituido por 8 IGBTs associados em série, sendo que os terminais desta associagdo ligam aos
extremos do barramento DC do conversor (pontos V2 e —F2). O ponto médio de cada brago ¢
representado pelo ponto X, ligando nesse ponto a respetiva fase AC (X=4, B, C). Os diodos de
clamping (Dxx) sdo responsaveis pela ligacao dos diferentes pontos médios do barramento DC (V1,

M,-V1) ao lado AC, mais detalhes sobre estas ligagdes serdo apresentados na sec¢ao seguinte.

Figura 2.2 — Esquema de uma fase do retificador trifasico NPC.
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2.2 Principio de Funcionamento

Os retificadores controlados apresentam a peculiaridade de conseguirem operar no modo nao-
controlado (modo de funcionamento ndo desejado). Neste modo de operagdo, os IGBTs estdo
desligados e os diodos em antiparalelo entram em condu¢do, impondo no barramento DC uma
tensdo proxima do valor de pico da tensdo composta da rede. Quando os diodos estdo em conducao
os IGBTs ficam inversamente polarizados, impedindo assim que os mesmos conduzam. Esta
caracteristica leva a que o retificador no modo de operacgdo controlado apresente a limitagdo de
ndo poder operar com uma tensdo no barramento DC inferior ao valor de pico da tensdo composta
da rede.

O modo de operagdo controlado ¢ efetuado pela comutacdo dos IGBTs entre diferentes
estados de comutacao. Cada IGBT tem associado dois estados possiveis, aberto (Sx» = 0) ou
fechado (Sx» = 1). Como a topologia utilizada ¢ constituida por 24 IGBTs, existe um niimero
elevado de combinagdes possiveis para os estados de comutagio (224). Muitas destas combinagdes
nao sdo possiveis de se efetuar, devido a propria topologia do circuito ou pela violagdo da teoria
dos circuitos elétricos. Desta forma, para cada brago sdo possiveis apenas 5 estados de comutacao,
diminuindo assim a possibilidade de combinagdes para 5°=125 (5 é o niimero de estados possiveis
em cada fase e o 3 representa o nimero de fases do conversor). Estes 5 estados estdo representados

na Tabela 2.1 (a). E possivel constatar que os IGBTSs de cada brago sio “comandados” de forma

complementar, em que S,, =S, ,;, Sy;=Sy,, Sy, =S5 € Sy, =S,

Em funcionamento normal, cada estado de comutagdo dad origem a um estado de tensdo
correspondente, sendo estes caracterizados pelo ponto do barramento DC a que se encontra ligado
o lado AC (ponto X). Estes estados estao representados na Tabela 2.1 (b). De modo a simplificar

a notagao, os estados de tensao terdo a mesma denominagao dos estados de comutagao (P2, P1, O,

N1, N2).

Tabela 2.1 — Estados de comutacéo (a) ¢ estados de tensdo correspondentes (b), em cada fase do conversor

(b)

e em funcionamento normal.

P2 1 1 1 1 0 0 0 0 P2 V2 vpc/2
P1 0 1 1 1 1 0 0 0 Pl Vi vpc/4
o 0 0 1 1 1 1 0 0 o M 0
NI 0 0 0 1 1 1 1 0 N1 -V -Vpc/4
N2 0 0 0 0 1 1 1 1 N2 -V -Vpc/2
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Por forma a perceber o funcionamento normal do conversor, na Figura 2.3 sdo ilustrados os
fluxos de corrente obtidos com cada estado de comutagdo, sendo os mesmos andlogos para todas

as fases do conversor. A tensdo vxy para cada estado de tensdo, ¢ apresentada na Figura 2.4.

Estado de comutacdao = P2 Estado de comutacdo = Pl Estado de comutacdo = O
Sxs ‘||: V2 Sixa £ Sxs V>
cl C; C;
. S. ™ . S. . Sis
Ix>0 Xj{l: x>0~ ix>0 "
ix<o g, Vi ix<0 g, Vi
y 1
Vxvu = Vci+Vez Cz__ Vxu = Ve C:
Sxi 4': T
VsX —
0 M 0 M
SX—I C3 C3
S)(—Z SX—Z
S Vi Sxs Vi
Cs Cs
SX—4 SX—4
-V -V
Estado de comutacdo = N1 Estado de comutagao = N2
Sixa V- S V>
Ci C
ix>0 Sixs
ix<o0
S Vi
Vxu =Vei+Ves C:
SXI
M
~
-V
™

-Vs

Figura 2.3 — Fluxos de corrente possiveis para cada estado de comutagdo, em funcionamento normal.

A
Vxm

OIPIL'P2IPIT O'NI'N2/N1'" O

Vpc/2

Vpc/4

0 —

-Vpc/4

-Vpc/2

A .
»
Tempo
Figura 2.4 — Tensao vxu para cada estado de tensdo, em funcionamento normal.
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2.3 Modelo do Retificador

Aplicando as leis de Kirchhoff ao circuito da Figura 2.1, obtém-se as expressoes indicadas em
(2.1) que correspondem as malhas de tensdo do lado AC do conversor. Desprezando a queda de

tensdo na resisténcia da bobina obtém-se as equagdes indicadas em (2.2).

di
_ 4 :
v, =L , +R i, +V,,,

di
Vg =L—f+RLiB + Vo Vo (2.1)

di
_ c .
Ve =L +R i +Vey Vi

iy =V, -V, —V

dt sA AM MO

di,

—— =V, =V, —V (2.2)
dl’ sB BM MO
dic =V .=V, =V

dt sC CM Mo

Com a andlise das expressoes em (2.2), conclui-se que existe uma relacdo entre a variacao da
corrente iye as tensoes vsy, Vxu € va. Como nesta dissertacao ¢ usado um sistema de alimentagao
trifasico sem neutro ¢ admitindo que a tensao de alimentagao € equilibrada, somando as 3 equagdes
presentes em (2.2), obtém-se a expressao (2.3) que demonstra que a tensdo de modo comum (Vi)

depende da tensdo imposta pelo conversor em cada fase (V).

_ (Ve V) (2.3)

\%
MO
3

A tensdo vy ¢ indesejavel, uma vez que cria uma interdependéncia entre as varias fases do
conversor. A maneira mais simples (ndo sendo a mais eficaz) de atenuar este inconveniente seria
ligar o neutro da alimentagdo ao ponto M do barramento DC, mas com isso limita-se a aplicacao

do conversor, visto que o condutor neutro, geralmente, nao ¢ distribuido em média/alta tensao.

2.3.1 Modelo Espaco Vetorial

No modelo espago vetorial, as trés equacdes de fase passam a ser descritas em apenas uma
equacdo vetorial, permitindo assim uma fécil analise do sistema. O vetor espacial da tensdo da

rede e da corrente de entrada sdo descritos em (2.4) e (2.5), respetivamente, onde a = e/**'7.

13



v, = %(vm +av, +a’v,) (2.4)

i = %(z’A +ai, +a’i.) (2.5)

Considerando os vetores em (2.4) e (2.5), as trés malhas de tensdo descritas em (2.1) podem

ser reescritas num Unico vetor espacial (2.6).

v, :L%fs +RL§(1'A +ai, +a’i,)+
(2.6)

_ _ 2 _ _
+§(VAM +avy, +a2vCM)+§(VM0 +av,, +a2vM0)

O ultimo termo desta equacao, correspondente a tensao de modo comum, ¢ igual a 0, como

demonstrado em (2.7).
2 — —2 2 — -2
g("Mo + AV, +a V) =V, §(1+a+a )=0 2.7)

A tensdo gerada pelo conversor em cada fase (penultimo termo de (2.6)), pode ser
representada pelo vetor V,,,,, descrito em (2.8), obtendo-se assim a equagio vetorial (2.9). Esta

ultima equagdo sera a base para a obten¢@o do modelo preditivo discreto do conversor, necessario

ao controlo implementado nesta dissertacao.

2 _ —>
Veonw = E(VAM +ave, +a V) (2.8)

L% =5 v, R (2.9)

Com a analise da equacdo (2.9), é possivel verificar que a variagdo da corrente no plano
estacionario a-f depende do vetor de tensdo de entrada (V, ), da queda de tensdo na resisténcia da
bobina (R;L,) e do vetor de tensio gerado pelo conversor (V.,,,).

Os vetores V, e I podem ser obtidos através das expressdes ja descritas em (2.4) e (2.5), ou

através da transformada de Clarke na forma matricial. Nesta dissertagdo, foi dada preferéncia a

forma matricial, sendo apresentada em (2.10) a transformada referente a corrente.

. Ji Y iy
a2 2 i 2.10
ipg| 3, V3 A3|° (2.10)
0 Y2 2,
2 2
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Posteriormente, o vetor I, ¢ obtido através de (2.11). A transformagéo da tensdo da rede ndo

serd apresentada, pois € efetuada de forma analoga.

l_.s :ia +jiﬁ (211)

Por fim, falta demonstrar a obtengdo dos vetores V,,,,,. Analisando a expressio (2.8) ¢ a Tabela

2.1 (b), verifica-se que para cada estado de comutagdo existe um vetor de tensioV,,,,. Como nesta

dissertacdo ¢ usado um conversor NPC de 5 niveis, existem 125 combinacdes de estados de
comutac¢do, que dio origem a 61 vetores de tensdo distintos. A existéncia dos 61 vetores de tensao
deve-se ao facto da existéncia de estados de comutagao redundantes, que geram vetores de tensao
idénticos [36]. Na Figura 2.5 estdo representados no plano a-f a posi¢do discreta dos 61 vetores

de tensdo e os estados de comutacdo que geram os vetores correspondentes (hexagono da

esquerda).
45 44 43 4 4]
46 ko 6 5 4 40
47 8 23 22 21 B 39
N2P2N2 Ni1P2N2 OP2N2 P1P2N2 P2P2N2 48 2 24 33 32 20 % 38
49 10 25 34 61 31 19 I 37
N2P2N1 NiP2N1 OP2Ni P1P2N2 P2P2Ni P2P1N2
N:PIN:  NiPINz  OPIN: PPN S8 == -FESSgo- ~~do= =36~~~ 208 -~ - 60
51 12 27 28 29 17 58
N:P20 NiP2O I\?gzg gg’f 11;2}1:21? P:PiN: P;ON2
N2PiNi LN A g PiON2
NON:  NiON: OON: / 521314 1516 58
P1P2P: P2P2P1
NaPaPi NiPaPy S‘ij% OPIO PiPIO gz(‘;'g P:ONi P:NIN: 53 54 55 56 57
N:zP1O S ; OlN NION OON| OIN N' PININ:
2 ! N2NiN2 NiNiN2 e
P2P2P2
P1P2P2 P2P1P1
N2P2P2 NiP2P2 OP2P> OPiP: PPy PiOO PZOO, P2NiN1 P2N2N2
NoP1P1 NiP1P1 NI0O (6]6.¢] PiNiNi PINaN>
N200 N ;\] N NiNiN: ONIN ON:2N2
2IN1N1 N2NGNG NiN2N2
PiP1P2 P2P1P2
NePP:  NiPiP2 Oy O0P; PGP, POPL pNiO PaNaN
N20P1 il NiN:O ONIO iy i PiN2N1
N2NiO N : ON2N;i
N2N2Ni NiN2N1
N2OP: NiOP: oz TOF: POP> - pp PO
NoNIP NiN1P1 ON1P: P1N1P1 PIN2O
NoN2O NiN20 ON:20
N2N1P2 NiN1P2 ONIP2 PIN:P2 P2NiP2 P2N2Pi
N2N2P1 NiN2P: ON2P1 PiN2Pi
N2N2P2 NiNzP2 ON:2P2 PiN2P2 P2N2P2

Figura 2.5 — Posig8o discreta dos vetores de tensgo e estados de tensdo correspondentes, no plano o-f.

Considerando o estado de comutacao [P2 N1 Ni], em que o primeiro elemento corresponde
ao estado de comutagao da fase A, o segundo ao da fase B e o terceiro ao da fase C ([S4 S5 Sc]), e

examinando a Tabela 2.1 (b), conclui-se que para esta selecao de estados, a tensao vy, em cada
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fase é: [vbc2 -Vboos -Vpeu], sendo o primeiro indice corresponde a tensdo vy € o ultimo
correspondente a tensao vey. Substituindo estes valores na equacao (2.8), obtém-se o vetor de

tensdo v, , que corresponde a posi¢do 1 da Figura 2.5. O método de calculo ¢ demostrado em

(2.12), sendo anélogo para os 125 estados de comutagdo. No Apéndice A, encontra-se uma tabela

com os 125 estados de comutagao e vetores de tensdo correspondentes (Tabela A.1).

_ 2 1 _( 1Y\ _,f 1 _ 1
A% =—V —+a| —— |t+a - >V =—V 2.12
conv 3 DC(z ( 4j [ 4 jj conv 2 DC ( )

Ao analisar-se os hexdgonos da Figura 2.5, constata-se que existem varios estados de
comutacdo que geram o mesmo vetor de tensdo. Estes estados de tensdo redundantes podem ser
explorados pela estratégia de controlo, por forma a obter-se o equilibrio da tensdo nos

condensadores do barramento DC.
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Capitulo 3

Estratégia de Controlo — Controlo Preditivo

Atualmente, existem varios métodos de controlo preditivo. Apesar de estes apresentarem
diferengas entre si, a carateristica principal ¢ comum em todos eles, o uso de um modelo do
sistema, de modo a prever-se o comportamento das varidveis que se pretendem controlar. O
método FCS-MPC (Finite Control Set Model Predictive Control) é o algoritmo de controlo usado
nesta dissertacdo. Diferencia-se dos outros métodos pelo facto de gerar diretamente os estados de
comutagdo sem a necessidade de um modulador. E um algoritmo de facil compreensio, sendo
constituido por dois elementos principais, o modelo discreto do sistema e a funcdo custo.
Apresenta ainda as vantagens de facil insercdo de restrigdes, controlo simultaneo de diferentes
variaveis, boa resposta dinamica do conversor e tempos de resposta muito reduzidos. Aquando da
inclusdo de varias variaveis de controlo, a funcdo custo pode incluir um fator multiplicativo de
ponderacdo, de modo a ajustar-se a importancia de cada termo da fun¢do. No entanto, este controlo
apresenta a desvantagem de necessitar de um maior niimero de calculos, em comparag¢do com 0s
controladores classicos.

Nesta dissertacdo, ¢ desenvolvido um modelo preditivo discreto de um retificador NPC
trifasico de 5 niveis, com a finalidade de controlar as correntes de linha e as tensdes dos

condensadores.

3.1 Principio de Funcionamento do FCS-MPC

Na Figura 3.1 estd representado o diagrama de blocos do controlo FCS-MPC. O x(k)
representa as variaveis medidas no instante & (atual). Posteriormente essas varidveis sdo usadas no
modelo preditivo do sistema. Neste bloco, sdo calculadas as previsdes das variaveis controladas
para todos os estados de comutacdo (x(k+1)). Todos os valores previstos das varidveis controladas,
sdo comparados com os seus valores de referéncia (xre1k)) no bloco de minimizagdo da fungao
custo. Por fim, os estados de comutacao aplicados ao conversor (S) serdo os que minimizam a

funcao custo.
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Conversor

Xrer (k) :fﬁ
Minimizagdo da S

x(k+1) Jungdo custo - . Carga
S —

Modelo
Preditivo

x(k)

FCS-MPC
Figura 3.1 — Diagrama de blocos do FCS-MPC.

O procedimento da selegdo dos estados de comutacdo ¢ mostrado na Figura 3.2, onde #%
representa o estado atual, #+; e tk+2 representam os instantes seguintes de amostragem. O tempo de
amostragem ¢ Ts. De modo a simplificar a anélise, assume-se que 0 conversor apresenta apenas
trés estados possiveis de comutacdo (S, S2 e S3) e que a referéncia ndo muda significativamente
durante uma amostragem (xref(k)= xref(k+1)). A fungdo custo ¢ definida em (3.1) e representa a

minimizag¢do da distancia entre a previsao da variavel controlada e o valor de referéncia (xre).

g:

X, (k) = x(k + 1) (3.1)

As variadveis de controlo previstas sdo calculadas para todos os estados de comutagdo, sendo
que a escolha do estado S3, ¢ 0 que garante a menor distancia entre o valor de referéncia e a previsao
da varidvel controlada (Figura 3.2). Na pratica este processo nao ¢ processado de forma imediata,
sendo os estados de comutagdo aplicados ao fim da execugdo dos calculos e ndo imediatamente
em # (Figura 3.3). Subsequentemente, no instante #x+1, 0 processo € repetido e ¢ aplicado o estado

So.

f
i Ts
| |
R dx, (k + 1) |
----- l I
__________ 3 (k + 1) S, |
T o i ——|
xref W - c !
D
~ee Seel Teeea I
k1) e
i 93 Ty
i |
| | »t
ty k41 tie+2

Figura 3.2 — Principio de funcionamento do FCS-MPC.
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1. Medigoes

2. Calculos e selecio

v v v 1 J ! do estado dtimo
I — A I » 3. Aplicagdo do estado
k k+1 t de controlo

Figura 3.3 — Tempo das diferentes tarefas realizadas pelo microcontrolador.

3.2 Modelo Preditivo do Sistema

Nesta seccdo ¢ descrito o processo de discretizagdo da equagdo dinadmica da corrente AC
(equagdo 2.9) para o tempo de amostragem 7s. A equagdo obtida por este processo permitira a
previsao do valor da corrente de entrada, com base nos valores das tensoes e correntes de linha no
instante atual (k).

Virios métodos de discretizacdo podem ser usados de modo a obter-se um modelo discreto
no tempo. Considerando que o lado AC do conversor pode ser modelado por um sistema de
primeira-ordem, o modelo discreto pode ser obtido através da aproximacdo da derivada da

corrente. Desta forma, a derivada di_ /dt ¢ substituida pela aproximagdo de Euler (Forward Euler

method) [37], como mostrado em (3.2).

diy, i (k+1)—i (k) (3.2)
dt T

s

Substituindo esta aproximacao na equagao (2.9), obtém-se a equacao discreta em (3.3), que
permitira a previsao da corrente de linha no instante k+/ para cada um dos 125 vetores de tensdao

v gerados pelo retificador. Obtém-se i (k) através da medi¢do das correntes de linha e

conv

posterior transformagao em coordenadas a-f, estando este processo ja descrito em (2.10) e (2.11).

O vetor v (k) € obtido por processo andlogo, ou seja, medi¢do das tensdes da rede e posterior

transformagao em coordenas a-p.

PPk D)= (1 = jz 0+ 7.0 =7, ®)] (33)

Como referido no capitulo 1, o conversor NPC apresenta a desvantagem de necessitar de
incluir na sua estratégia de controlo o equilibrio dos condensadores do barramento DC. Desta
forma, torna-se necessario incluir no modelo preditivo do sistema a previsdo da tensdo de cada um

dos condensadores.
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A equacgao diferencial para cada condensador ¢ apresentada em (3.4), em que n indica o
respetivo condensador do barramento DC (rn=1,...,4). O 1 corresponde ao condensador superior e
0 4 ao condensador inferior. Esta ordem foi assumida na Figura 2.1.

dvg, 1 (3.4)

=i,
dt  C"
A aproximacdo de Euler usada na discretizagdo da corrente pode também ser aplicada a

derivada da tensdo dos condenadores (3.5), obtendo-se assim as equagdes discretas em (3.6), que

preveem a tensao de cada um dos condensadores para o instante k+/ [38].

dve, ~ Ven (k+1)—v,(k) (3.5)
dt T

N

1.
vé(k+1)=v, (k) +Elcz(k)Ts

1.
v, (k+1)=ve, (k) +—i.,(k)T,

C

; (3.6)
ves(k+1)=ve;(k) +Eic3 (k)T

1.
vek+1)=v, (k) +Elc4 (k)T

Com a andlise das equagdes em (3.6), verifica-se que o modelo preditivo dos condensadores
necessita do valor da tensao e corrente de cada um dos condensadores no instante k. A tensdo ¢
medida diretamente aos terminais de cada um, implicando assim o uso de quatro sensores de tensao
adicionais. As correntes serdo estimadas, por forma a minimizar o uso de sensores [38].

Aplicando a lei dos nds a Figura 2.1, obtém-se as expressoes em (3.7).

iCI(k) = _iDC(k) +1 (k)
Ico (k) =i (k) +1,(K)
ic3(k) =ic, (k) +i;(k)
i, (k) =iy (k) +i, (k)

(3.7)

A corrente ipc € medida, sendo que as correntes iy, i2, i3 € i+ s30 estimadas com base nos estados

de comutacao e correntes de linha, como apresentado em (3.8).
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i (k)y=H, i (k)+H ziz(k)+H,ci(k)

iz(k)=HZAiA(k)+Hzgig(k)"‘Hzcic(k) (3.8)
i;(k)=H, i ((k)+ H iy (k) + Hji o (k) |

i,(k)=H i ((k)+ H iy (k) + H i o (K)

As variaveis Hix, Hzx, H3x e Hsx, sdo dependentes dos estados de comutacao (S4, Sz e Sc). O
critério que define o valor de cada varidvel ¢ apresentado em (3.9). Constata-se que quando ¢

aplicado um estado especifico numa fase, a varidvel toma o valor 1, caso contrario toma o valor 0.

1, se S, ="pP2"
HIX = " "
0, se S, #"P2

2X

1, seS, ="P1"
0, se S, ="P1"

X =A4,B,C. (3.9)

I, seS, ="0O"
H3X_ ) W\l
0,seS, #"0O

4X

|1, seSy ="NI"
- 0,seS, #"N1"

Substituindo as expressoes (3.8) e (3.9) em (3.7), obtém-se o valor das correntes em cada um
dos condensadores, evitando assim o uso de sensores adicionais.

E importante salientar, que o modelo do sistema depende fortemente dos valores das
indutancias de filtragem e das capacidades dos condensadores do barramento DC. Desta forma,
sempre que houver uma alteracdo nos valores destes componentes, os mesmos terdo de ser

alterados no modelo do sistema, por forma a manter o correto funcionamento do controlador.

3.3 Funcio Custo

Para garantir o bom funcionamento do retificador, o algoritmo preditivo tem de proporcionar
o equilibrio da tensdo nos condensadores ¢ a absor¢ao de correntes sinusoidais em fase com a
tensdo de alimentacdo (F.P. unitario). Para isso, recorre a uma fun¢do custo que seleciona os
estados de comutacdo com base na minimizacdo do erro entre as correntes previstas € 0s seus
valores de referéncia. Simultaneamente, também terd de minimizar o erro entre os valores

previstos da tensao nos condensadores, garantindo assim a sele¢ao de estados de comutagao que
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proporcionem um valor de tensdo idéntico aos terminais de cada condensador (vpc/4). Nesta

dissertacao ¢ usada a funcao custo apresentada em (3.10).

. E Y
la la

g:

3
- D P P P P
+ ‘lﬂ _lﬁ‘ + Apc (Z ‘VCn B vcmm‘j + ‘Vc4 - Vc1‘ (3.10)
n=1

Os dois primeiros termos da fungdo, correspondem aos erros das correntes em coordenadas

ortogonais, sendo que i” éa componente real e 5 a componente imaginaria de (3.3). As correntes

. o oK ~ . ~ .
de referéncia 1, e 1, sdo geradas de modo a garantirem a tensdo desejada no barramento DC ¢

fator poténcia unitario na rede. O processo de geragdo destas correntes serd descrito na secgdo 3.4.

O ultimo termo da fungdo custo corresponde aos erros entre os valores preditivos dos
condensadores, tendo associado o fator de ponderacdo Apc. O valor deste fator traduz-se na
“importancia” dada por parte do algoritmo ao equilibrio da tensdao nos condensadores. Se este tiver
um valor baixo, o algoritmo seleciona os estados de comutagao que permitem um menor erro entre
a corrente de referéncia e a corrente prevista, dando pouca “importancia” a diminui¢do do erro
entre as tensodes dos condensadores. Caso contrario, se este tem um valor muito elevado, o
algoritmo ir4d dar mais “importancia” ao equilibrio da tensdo nos condensadores, deixando de
seguir a referéncia da corrente. Nao existe um método concreto que defina o valor ideal para o
fator de ponderagdo, sendo o mesmo definido pelo utilizador, de modo a que sejam cumpridos os
requisitos pré-definidos [39]. O valor usado nesta dissertagdao foi cuidadosamente escolhido por
forma a manter o equilibrio dos condensadores, sem por em causa o seguimento das correntes de

referéncia.

3.4 Controlador

O sistema de controlo usado nesta dissertagdo tem como objetivo controlar a tensdo do
barramento DC e garantir fator poténcia unitario na rede. O respetivo diagrama ¢ apresentado na
Figura 3.4.

A tensdo do barramento DC ¢ controlada com recurso a um controlador Proporcional-Integral

(PI). Este controlador tem como entrada o erro existente na tensdo do barramento DC

), de forma a

* A , ’ . A 3 .*
(Avpe =Vpe —Vpe )- A sua saida é gerada a amplitude da corrente de referéncia (‘z

garantir a manutengao da tensdo no barramento DC (v}, ). A amplitude méxima ¢ limitada ao valor

nominal da corrente, garantindo assim a protecao dos componentes do conversor.
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Como a corrente de referéncia tem de estar em fase com a tensdo simples de alimentagao, ¢
usada uma malha de controlo de fase (PLL). Esta gera ondas sinusoidais unitarias em fase com as

tensoes vs4-sc, que ao serem multiplicadas pela amplitude da corrente de referéncia, proveniente

-* . ~
do PI, dao origem as correntes trifasicas de referéncia (1, ). Posteriormente, estas correntes sao

transformadas para coordenas a-f, através da transformada de Clarke na forma matricial (2.10),
sendo por fim usadas na fun¢do custo do controlo preditivo (FCS-MPC).

A parte referente ao controlo FCS-MPC esta assinalada a cinzento na Figura 3.4, sendo
possivel constar que a verde estdo representadas as entradas necessarias a previsao da tensao nos
condensadores ¢ a azul as entradas necessarias a previsdo da corrente de linha. As féormulas que

permitem essas previsdes foram demonstradas na secgao 3.3.
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Figura 3.4 — Diagrama representativo do método de controlo preditivo FCS-MPC.

Os passos executados pela estratégia de controlo em cada 7s (tempo de amostragem) estdao
descritos no fluxograma da Figura 3.5. O algoritmo comega por adquirir os sinais necessarios ao
controlo e inicializa as variaveis x e gop (variavel que armazena o menor valor da fungdo custo).
Posteriormente, o sistema entra num ciclo e calcula as previsdes da corrente e tensdo para cada
estado de comutagdo, sendo a funcao custo avaliada para cada valor calculado. Em cada iteragao
o valor de gop € comparado com o valor da fungao custo. Se houver um valor menor que gop, esse

valor ¢ armazenado e xop guarda o indice do estado de comutagdo que minimizou a funcao custo.
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O ciclo ¢ repetido 125 vezes (numero de estados de comutagdo possiveis), sendo aplicado ao

conversor o estado que deu origem ao menor valor de g.

Medicao iy.c(k), Vsssclk), ver-calk), ipc(k)

|

Zop=INF
x=0

l
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|
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"51(1‘*]):V(:/U‘)*E’C/(k)Ts
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A
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vy (k+1)= ch(k)JrElcz(k)Ts
1,

ves(k+1)=ve; (k) + oles (KT,
1,

v (k+1)= Vc4(k)+Elc4(k)Ts

N 3
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Aplicagdo do estado de
comutagdo otimo

Figura 3.5 — Fluxograma da estratégia de controlo.

Este tipo de controlo permite a facil inser¢do de multiplos termos na fung¢ao custo, garantindo
assim o facil controlo de multiplas varidveis. A minimizagdo do erro entre a corrente de referéncia
e a corrente prevista permite que as correntes de linha sejam praticamente sinusoidais e que o
conversor tenha um fator poténcia unitdrio com a rede. E um algoritmo que proporciona ao
conversor uma excelente resposta dindmica em diversas situagdes, tais como, alteragdes na tensao
de referéncia, mudancgas de carga e desequilibrios na tensdo de alimentagdo. Apresenta ainda a

vantagem de ndo necessitar de um modulador para gerar os estados de comutagao.
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Capitulo 4

Avarias no Conversor de Poténcia

O estudo do impacto de possiveis falhas no funcionamento do conversor ¢ uma tematica de
extrema importancia, uma vez que possibilita o desenvolvimento de métodos de diagnostico e de
sistemas que levam a minoracao do efeito das mesmas.

A crescente preocupagdo com a qualidade de energia tem levado a uma maior proliferacao
dos conversores multinivel. O aumento de niveis num conversor implica um maior numero de
semicondutores na sua constituicdo, aumentado assim a probabilidade da ocorréncia de falhas
nestes sistemas. Nos retificadores esta tematica ganha uma maior relevancia, devido ao facto de
estes, geralmente, estarem acoplados a outros conversores, implicando que todo o sistema possa
ficar inviabilizado, caso ocorra uma avaria no retificador.

Nesta dissertagdo serd analisado o impacto da avaria em C.A. nos IGBTs. Apesar de as
avarias em C.C. serem mais destrutivas, os drivers dos IGBTs na atualidade possuem uma protecao
inerente contra este tipo de falhas, reduzindo assim o interesse no estudo do impacto das mesmas
no conversor. A analise ira incidir sobre as situacdes de avaria num Unico IGBT, uma vez que € o

caso mais frequente.

4.1 IGBTs em Circuito Aberto

Este tipo de falha carateriza-se pelo estado permanente do IGBT em C.A., implicando que
este ndo conduza, independentemente das condigdes de polarizacdo e dos pulsos de comando
aplicados. O impacto deste tipo de falha no conversor ¢ fortemente dependente da sua localizagao
(IGBT mais interno ou externo), sendo mais afetada a fase que inclui o IGBT danificado.

Quando ocorre uma falha deste género, os circuitos elétricos de condugdo do conversor ficam
restringidos, implicando que certos estados de comutagdo ndo produzam os estados de tensdo
expectaveis. Em alguns casos, constata-se que um estado de comutacao podera ter dois estados de
tensao, um estado para o sentido positivo da corrente e outro para o sentido negativo. Por forma a
obterem-se esses estados, € necessario voltar a analisar o circuito de uma fase, considerando as
possiveis falhas para cada estado de comutagdo. Na Figura 4.1, ¢ apresentado o caso da falha no
IGBT Sx:. Analisando o circuito referente ao estado de comutagdo P2 (Figura 4.1 (a)), € possivel
constatar que € inviabilizado o fluxo de corrente entre o ponto /> ¢ o ponto X na alternancia

negativa da corrente. Desta forma, ¢ estabelecido um caminho de condugdo alternativo (através
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dos diodos da metade inferior do conversor), sendo aplicado na fase X o estado de tensdo N2 (em
funcionamento normal seria aplicado P2, Figura 2.3). Quando a corrente na fase € positiva, ¢ obtida
a tensdo esperada em todos os estados de comutacao (Figura 4.1 (a), (b), (c), (d) e (e)), devido ao
facto, do IGBT em falha ndo ser utilizado nesta situa¢ao. No estado de comutagdo N2 (Figura 4.1
(e)), a tensdo vxy ndo ¢é afetada em ambas as situagdes (sentido negativo e positivo da corrente),
pois o IGBT Sxz, ndo ¢ usado neste estado de comutacdo. Efetuando uma andlise andloga para as
falhas nos restantes IGBTs, obtém-se a Tabela 4.1, que contém os estados de tensdo, com

determinado IGBT em C.A.

Sk ] V2 Sk V2 S £
ix>0 Sxs i ix>0 ix>0
estado comutagdo = P2’ estado comutagdo = Pl estado comutagdo = O
estado tensdo = P2 estado tensdo = P1 estado tensdo = O
Viu=VersVez | Sxz ] Vi = Ve Vi =0
SX 1
|/ Q—
0._®m X
SX-I
ix<0 Sk ix<0
estado comutagio= P2 estado comutagdo = O
estado tensao = N2 estado tensao = N2 estado tensdo = N2

Vxu=Ves+Ves |Gy s Vxu = Ves + Ve Vxu = Ves+ Ves

Sy

(a) - (b) ©)

Sxs V> Sxs V:
Ci Ci

ix>0 Sy
estado comutagdo = N2)|
estado tensdo = N2

Vxm = Ves + Ve

ix>0 Sxs

estado comutagio = N1

estado tensdo = N1
Vxm = Ves

Sw Vi
C

Sw Vi
C

SXI

ix<0

ix<o

estado conutagdo = N1
estado tensdo = N2

Vxm = Ves +Ves

estado comutagdo = N2)|
estado tensdo = N2

Vxm = Ves +Ves

fo /J\-Vz

() |

Figura 4.1 — Estados de tensdo em fungdo do sinal da corrente de linha ix para o estado de comutagdo P2 (a),
P1 (b), O (¢), N1 (d) e N2 (e), no caso de C.A. no Sx;.

Na Figura 4.2, estao representados os vetores de Park da tensdo no caso da ocorréncia de uma
falha nos IGBTs S44 e Sa1. Os vetores a preto correspondem a vetores de tensdo que ndo sio

afetados pela falha, ou seja, os estados de comutagdo produzem o vetor de tensdo pretendido quer
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o valor da corrente de linha seja negativo ou positivo. A azul, estdo representados os vetores de
tensao que contém estados de comutagdo afetados, mas que ¢ possivel obter o vetor de tensao
pretendido através da aplicacdo de um estado de comutacdo redundante. Por fim, estdo
representados a vermelho os vetores de tensdo cujos estados de comutagdo se encontram
completamente afetados, incluindo as redundancias. A drea sombreada delimita os estados de
comutacao nao afetados.

E importante referir, que os estados afetados continuam a ter um estado de tensdo valido,
dependo do valor positivo ou negativo da corrente, causando assim um funcionamento andémalo

apenas durante uma das alternancias da corrente de linha.

Tabela 4.1 — Estados de tensdo aplicados na fase X, em fungdo do IGBT em C.A.

>0 <0 >0 <0 >0 <0 >0 <0 >0 <0

Sx4 P2 P1 P1 N1 N2

Sx3 P2 (0] P1 (0] N1 N2

Sx2 P2 N1 P1 N1 (0] N1 N1 N2

Sxi P2 N2 P1 N2 (0] N2 N1 N2 N2
Sx-1 P2 P2 P1 P2 (0] P2 N1 P2 N2
Sx-2 P2 P1 P1 (0] P1 N1 P1 N2
Sx-3 P2 P1 (0] (0] N1 (0] N2
Sx-4 P2 P1 (0) N1 N1 N2

45 44 43 42 41 45 44 43 42 41
A A
46 7 6 5, 4 40 46 7 6 5, 4 40
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Figura 4.2 — Vetores de tensdo afetados e ndo afetados, em caso de falha no IGBT S« (esquerda) e IGBT S4; (direita).

4.2 Impacto no Funcionamento do Retificador

Com a andlise dos dados descritos na sec¢do anterior, conclui-se que a falha num IGBT

interno (Sx; ou Sx.7) tem um impacto maior, quando comparado com uma falha num IGBT mais

27



externo (Sx4 ou Sx-«). Tomando como exemplo a falha no IGBT Sxv, verifica-se que nesta situagao
apenas o estado de comutacao P2 ¢ afetado, havendo funcionamento andémalo, apenas quando a
corrente € negativa (Tabela 4.1). Analisando o funcionamento do conversor na alternancia negativa
da corrente, conclui-se que o estado P2 tem um uso muito reduzido. Desta forma, uma avaria neste
IGBT tem pouco impacto no funcionamento do conversor, tornando dificil a sua perce¢ao, como
se poderd constatar nas secgoes 6 € 7. A situagdo registada aquando de uma falha no IGBT Sx.4¢
analoga.

A medida que a falha ocorre num IGBT mais interno do conversor (IGBT situado numa
posi¢do mais proxima do ponto médio do brago), o seu impacto vai aumentando, devido ao facto,
de abranger mais estados de comutacao (Tabela 4.1). Na Figura 4.2 constata-se que a falha no
IGBT S47 causa um maior numero de vetores afetados comparativamente com o caso de S4s. Na
realidade, muitos desses vetores continuam a ser aplicados corretamente, pois como referido
anteriormente, o estado de tensdo s6 ¢ afetado durante a alterndncia negativa ou positiva da
corrente de linha. Se a falha ocorrer num IGBT colocado na metade superior do braco do
retificador (Sx»), o estado de tensdo ¢ afetado durante a alternancia negativa da corrente. Caso
contrario ocorre se a falha afetar um IGBT colocado na metade inferior do brago do retificador

(Sxn), em que o estado de tensdo ¢ afetado na alternancia positiva da corrente.
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Capitulo 5

Diagnostico de Avarias

O diagnostico de avarias em C.A. ¢ um tema de extrema importancia, uma vez que este tipo
de avaria ¢ o mais recorrente num conversor de poténcia. Sem o uso de um método de diagndstico
adequado, um IGBT em C.A., podera permanecer indetetavel durante longos periodos de tempo,
causando danos no proprio conversor € no sistema onde este se encontra instalado. Apesar dos
grandes avangos alcancados nesta area, muitas das solugdes atuais sdo destinadas a conversores de
2 e 3 niveis [24-33], havendo poucas solugdes para um numero superior de niveis.

Os métodos de diagndsticos mais frequentes baseiam-se na analise das correntes de linha
[28-29]. Apesar de estes apresentarem Otimos resultados em conversores de 2 niveis, a sua
aplicacdo em retificadores multinivel, tem-se mostrado limitada. Como em cada brago do
conversor existem 8 IGBTs e sabendo que uma falha num IGBT mais afastado do ponto médio
AC causa um impacto muito reduzido nas correntes de linha, estes diagnosticos ndo conseguem
identificar a sua existéncia.

Estes métodos demonstram assim, ser inadequados para a aplicagdo em conversores com
elevado numero de niveis. Por forma a comprovar essas limitagdes, foram implementados dois
desses métodos em ambiente de simulagao.

No entanto, existem outros métodos de diagnésticos baseados na analise da tensdo, que
revelam ser mais adequados para a aplica¢do em retificadores. Foi proposto em [34], um método
que analisa o erro das tensdes do conversor, sem a necessidade de sensores adicionais. Este
algoritmo apresenta a particularidade de conseguir detetar a presenca de uma falha, mesmo quando
a corrente na fase afetada ¢ zero, garantindo assim um bom funcionamento do mesmo em todas as
condicdes de operagdo. Para além disso, este algoritmo ¢ independente da estratégia de controlo
aplicada ao conversor e do regime de carga. Apresenta apenas a limita¢do de estar restringido ao
conversor NPC de 3 niveis. Recentemente, este algoritmo foi melhorado [35], permitindo o
diagnostico de IGBTs em C.A. em conversores NPC de N-niveis. E um algoritmo muito promissor,
pois até ao momento ndo existe nenhum método que permita detetar avarias em conversores NPC
de varios niveis, sem a necessidade de adaptacdes e de sensores adicionais.

Este algoritmo serd analisado ao pormenor nesta dissertacdo, sendo implementado em

ambiente de simulagdo e experimentalmente.
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5.1 Métodos de Diagnosticos Baseados em Corrente

Como referido anteriormente, serdo analisados dois métodos de diagndsticos baseados em
corrente, por forma a demonstrar a sua limitacdo na identificagdo de falhas em retificadores
multinivel. Estes métodos foram desenvolvidos para conversores de dois niveis e baseiam-se na

analise das correntes de linha, mantendo-se esse conceito na aplicacdo em conversores multinivel.

5.1.1 Diagnostico de IGBTs em C.A. Baseado no Valor Médio das Correntes

Normalizadas

O método apresentado na Figura 5.1 foi proposto em [25] para a aplicagdo em inversores de

2 niveis e baseia-se na normalizac¢do das correntes de linha.

. i .
%_@ ///)’(| N Variaveis
Auxiliares

Valor
meédio

Detegdo e
identifica¢do
da falha

SX

A

Semicondutor em falha

Figura 5.1 — Diagrama do método de diagnostico baseado no valor médio das correntes de linha normalizadas.

Inicialmente sdo calculados os valores médios das correntes de linha ({ix}). Por forma a tornar
o método de diagndstico imune a mudangas no regime de carga, torna-se necessario efetuar a
normalizacdo dessas correntes, dividindo (ix), pelo valor médio do modulo das correntes de linha
({lix])).- Em funcionamento normal, o valor calculado apresenta valores muito préximos de zero,
enquanto na presenga de uma falha o mesmo nao se verifica. Se ocorrer uma falha na parte superior
do brago do conversor (Sx»), a corrente normalizada da respetiva fase toma valores positivos, se

ocorrer na parte inferior (Sx-»), esta terd valores negativos. Estas grandezas ao serem multiplicadas
p0r<wX> dao origem as variaveis de diagndstico principais rx. Os calculos referentes a esta

operagao estao descritos em (5.1) e (5.2).
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1,se|iX|SK0

(5.1)
0,se|iX|>K0

WX:

(5.2)

Verifica-se em (5.1) que a variavel wy, toma o valor de 1, caso |iy seja menor ou igual que a
constante Koy, ou o valor 0, caso contrario. Esta constante ¢ igual a 5% da corrente nominal de
entrada, por forma a permitir que o diagnéstico s6 tenha em consideragdo as amostras de corrente
com valores proximos de zero (5.2).

Este diagnodstico quando aplicado a retificadores NPC, permite apenas identificar o brago do
retificador que possui a avaria e se a mesma se encontra na parte superior ou inferior, sendo
necessario definir limites adicionais para se identificar o IGBT em falha. No entanto, torna-se
completamente ineficaz quando ocorre uma falha no IGBT mais externo do braco (Sxs ou Sx.4),

nao havendo por parte das variaveis de diagnostico uma reagao que permita identificar a presenca
da falha.

5.1.2 Diagnostico de IGBTs em C.A. Baseado no Erro do Valor Médio

Absoluto das Correntes Normalizadas

Este método foi proposto em [26] para inversores de 2 niveis e baseia-se na normalizag¢ao das
correntes de linha em fun¢do do mddulo do vetor de Park. O diagrama de blocos correspondente

a este método esta representado na Figura 5.2.

iy Ixy - |iXN| . <|l)0\f|>
médio

Modulo
Vetor Park

Detecdo e
identificagdo

da falha

Semicondutor em falha

Figura 5.2 — Diagrama do método de diagndstico baseado no erro do valor médio absoluto das correntes de linha
normalizadas.
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O primeiro passo neste método consiste na normalizacdo das correntes de linha (iy), por forma
a tornar o método robusto em situacdes de variagdo de carga. Para tal, as correntes de linha sao
convertidas para o referencial a-f, usando a equagdo matricial apresentada em (2.2). Uma vez que

esta equacdo utiliza o fator 2/3, o modulo do vetor espacial da corrente terd a mesma amplitude

das correntes de linha. Dividindo estas correntes pelo modulo do vetor de Park (|7 |), obtém-se ixy

(5.3). As expressoes das correntes normalizadas para as 3 fases estdo representadas em (5.4).

o
Lyn :Zi (5.3)

s

i,y =sin(ot+¢)

. 2
i =1 = sm(a)t—?n+¢) (5.4)

iy = sin( ot + Z?R + @)

Posteriormente, ¢ calculado o valor médio do modulo das correntes normalizadas, que ao ser
subtraido da constante & da origem as varidveis de diagnostico do algoritmo (ex). A constante & ¢
calculada através de (5.5), sendo que em funcionamento normal (|ixy|) devera apresentar o mesmo
valor desta constante. Desta forma, se o conversor operar sem falhas, a subtracdo destas duas
variaveis tera de ser nula (5.6), no entanto, com a ocorréncia de uma falha, a variavel de
diagnostico correspondente a fase afetada, tomard valores positivos, enquanto as restantes

apresentardo valores ligeiramente negativos.
L ¢ 2
gzﬂ|lw|dt_; (5.5)

ex =&~ (i) 59

Por outro lado, estas variaveis de diagndstico (ex) apenas ddo informacao da fase afetada,
sendo necessario analisar a corrente normalizada média (ixv), para saber se a falha se encontra na
parte superior ou inferior do brago do conversor.

O uso deste método num conversor com elevado numero de niveis s6 € possivel se forem
introduzidos limites adicionais (thresholds), que ao serem excedidos permitem identificar a
ocorréncia de uma falha. No entanto, verifica-se 0 mesmo problema apresentado pelo método
anterior, em que uma avaria no IGBT mais externo (Sxs ou Sx4) ndo provoca uma reacao

significativa nas variaveis de diagnostico, devido ao facto, do impacto reduzido que este tipo de
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falha tem nas correntes de linha. Face ao exposto, verifica-se que os métodos de diagndstico
baseados apenas na andlise da corrente sdo inviaveis para localizar IGBTs em C.A. em

retificadores com mais de dois niveis.

5.2 Método de Diagnostico Baseado no Erro Instantineo das

Tensoes do Conversor

O método de diagndstico baseado no erro instantdneo das tensdes do conversor, proposto em
[34-35], tem como base para a identificacdo da avaria, o erro instantaneo das tensdes do conversor
em cada fase (vxu). Pode ser usado em conversores NPC (retificadores e inversores) com diferente
nimero de niveis, sem a necessidade de adaptagdes e sensores adicionais. O diagrama

representativo do mesmo ¢ apresentado na Figura 5.3.

Vpc l
lX—ﬁ_> Calculo Avxy e d,,
VXV L, [eq.(5.9).(5.10),(5.11)]

Estados de comutagdo,

Cdlculo D,, e C,
[eq.(5.14),(5.15),(5.16)]

A 4

Detegio da falha
[eq.(5.17)], necessario 2 amostras nas mesmas condi¢bes| Nio

Sim (falha na fase X)

[eq.(5.18)]

Y
[ Identificagdo da falha ]

Resultado
ambiguo?

Figura 5.3 — Diagrama do método de diagndstico com base no erro instantaneo das tensdes do conversor.

Os sinais necessarios ao algoritmo de diagnostico estdo representados na Figura 5.3 a
sombreado. Apesar de o controlo preditivo necessitar do valor da tensio de cada um dos
condensadores, o algoritmo de diagnostico apenas necessita da tensdo do barramento DC, por
forma a nao restringir o método a outras estratégias de controlo. Para isso, o algoritmo assume por
defeito que a tens@o dos condensadores ¢ idéntica, sendo este um pressuposto admissivel, uma vez
que para o correto funcionamento de um conversor NPC, a estratégia de controlo tem de garantir

esse mesmo equilibrio.
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Como referido na secgdo 2.2, o conversor usado nesta dissertagao (retificador de cinco niveis)
apresenta cinco estados de comutacao por fase (N=5), gerando cada um deles uma tensao vxu.
Essas tensdes sdo apresentadas na Tabela 5.1, sendo que os estados de comutagdo passam a ser

denominados por CSx (control state in phase X), e a ter o valor de 1 até N.

Tabela 5.1 — Estados de comutagdo (CSx) na fase X.

5(P2) £ Vp/2
4 (P1) Vi vpc/4
3 (0) M 0

2 (ND) -V -Vpc/4
1 (N2) -V -Vpd/2

Em condi¢des de funcionamento normal, a tensdo vxy apresenta o valor esperado para cada
estado de comutagdo (Tabela 5.1). No entanto, quando ocorre uma falha em C.A., essa tensao
difere do valor indicado na tabela, obtendo-se assim o erro em (5.7). Posteriormente, efetua-se a

normaliza¢do do mesmo por forma a simplificar a anélise (5.8).

Avyy = V;(M ~Vaxu (5.7)
dyy =Avy, 1Vpe (5.8)

A expressao em (5.7) € diferente de zero apenas no periodo em que o IGBT em falha deveria
estar a conduzir corrente. Como os IGBTs da parte superior do braco do conversor (Sx») s
conduzem correntes de linha de sinal negativo, a expressdo (5.7) so6 apresenta um valor de erro,
quando a respetiva corrente de linha for negativa. O oposto acontece para os IGBTs inferiores
(Sxn), em que so existe erro quando a corrente de linha é positiva. Estas conclusdes podem ser
verificadas com a analise da Figura 2.3, da secc¢do 2.2.

Uma vez que o algoritmo tem como pressuposto evitar o uso de sensores adicionais, a tensdo
vxy 130 poderd ser medida diretamente, tendo esta de ser estimada. No entanto, devido a existéncia
da tensdo de modo comum (i), a tensdo vy, ndo pode ser estimada fiavelmente, tendo de ser
considerado o erro entre as tensdes compostas do conversor (vxy), por forma a realizar-se uma
analise indireta de Avxy. Estas tensdes compostas sdo estimadas como indicado em (5.9), em que
vsxy € a tensdo composta ¢ XY € {AB,BC,CA}. O erro entre o valor esperado das tensdes e o

estimado ¢ determinado através de (5.10).

d(iX _iy) (5.9)

Viy =Vay — R (i —iy)— L dt
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Avyy = (V;(M _V;M) —Vxy (5.10)

O primeiro termo de (5.10) representa o valor esperado das tensdes compostas do conversor
entre X e Y, sendo o segundo termo o seu valor estimado. Por forma a tornar o algoritmo
independente do valor da tensdo do barramento DC, o erro em (5.10) ¢ normalizado pela tensao
vpe, como indicado em (5.11). Apds esta normalizagdo obtém-se as variaveis principais de

diagnostico deste algoritmo.

d,, = (5.11)

Vpe

Tomando como exemplo uma falha na fase X, o erro normalizado da tensao vx ird ter valores
diferentes de zero na fase afetada (dx»#0), mantendo-se os restantes erros a zero (dvm=0 e dzu~0).

Nesta situacdo, as varidveis dxy, tomam os valores apresentados em (5.12).
dy ~dy, ;dy,=0;d, ~-d,, (5.12)

Verifica-se que as duas variaveis de diagnostico que contém a fase afetada tomam valores
simétricos, permitindo assim identificar de imediato a fase afetada. Também a varidvel dxy ¢
aproximadamente igual a dxm, evidenciando que o método utilizado ¢ adequado a analise do
comportamento da tensao vy.

Como as variaveis dxy sdo estimadas e estdo sujeitas a erros de medigdes, em caso de falha
ndo apresentam exatamente o valor esperado ({dxum)), tornando assim necessario o uso de limiares
para se proceder a identificagdo da avaria. Os possiveis valores de (dxy) sdo determinados por

(5.13), sendo n o nimero do IGBT em falha (Sx»). Esta notacao foi definida na secgao 2.1.

<dXM>e{ﬁ,ne{—(N—]),...,(N—]) }} (5.13)

Os limiares (ki, k2, ks,..., kn-1) sdo colocados uniformemente entre os possiveis valores de
({(dxm)), com a excegdo do primeiro limiar (k7), que é fixado num valor mais elevado, por forma a
assegurar-se a robustez do algoritmo contra falsas detegdes (Figura 5.4 eixo 1). A partir de (5.13)
constata-se que multiplicando dxum por (N-1), obtém-se uma série de numeros inteiros entre —(N-1)
e N-1 (Figura 5.4 eixo 2). Uma vez que os limiares estdo distribuidos uniformemente entre os
nimeros inteiros, arredondando o valor de dxy.(N-1) para o valor inteiro mais proximo, deixa de
haver a necessidade de se comparar as variaveis de diagndstico com os limiares. No entanto, esta

condicdo ndo ¢ verificada para o limiar mais baixo (k;), uma vez que este ndo estd distribuido

35



uniformemente, como acontece com restantes limiares (Figura 5.4 eixo (3)). Com base nos

conceitos referidos, sdo criadas as variaveis discretas de localizagao Dxy em (5.14).

sign(d y ).(N=1) , dyy (N=D|2N-1
round(d ., ).(N-1) , 1LZ|d,,.N-D|<N-1
b (A )(N=1) [y (N =) (5.14)
sign(d 4, ) .k, <|dy (N-1)|<1
0 , |d oy (N = D)| <k,

Por forma a definir o valor de ki, torna-se necessario identificar o estado da corrente em cada
fase (Cx). Esta variavel (Cx) distingue as trés condi¢des de corrente de linha, positiva (valor 1),

zero ou muito proxima desse valor (valor 0) e negativa (valor -1). A expressao ¢ definida em (5.15).

| R S
Cy=40 , |ig|<im (5.15)
_1 H iX < _imin

O valor de imin € um limite pré-definido, tomando o valor correspondente a uma pequena
fracdo da corrente nominal, geralmente 1%.

Em condi¢des normais de corrente (Cx# 0), k7 é definido com um valor elevado (kn), por
forma a assegurar a robustez do algoritmo contra falsas detegdes, como referido anteriormente. No
entanto, quando a corrente de linha € proxima de zero (Cx = 0), as variaveis dxr podem ter valores
muito baixos e indicarem a presenga de uma avaria, tornando-se necessario diminuir o valor do
limiar (kzc). Desta forma, o algoritmo permite a dete¢do de avarias quando a corrente apresenta
um valor proximo de zero. O valor de k; € dado por (5.16), sendo que o valor dos limiares t€ém de

respeitar a relacdo 0< kzc< kv < 1.

k, = ky , C,#0ACy#0AC. #0 (5.16)

ko , C,=0vC,=0vC,.=0
dxan)

A
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Figura 5.4 — Valores de dxy, posi¢do dos limiares e variaveis discretas de localizagdo Dxy.

36



As variaveis discretas de localizagdo (Dxy) na presenca de uma falha, apresentam um
comportamento idéntico as variaveis dxy. Desta forma, uma falha no brago X 'leva a que as varidveis

Dxye Dzx tenham valores simétricos ¢ a variavel Dyz o valor 0 (5.17).
D, , =-D,, #0 A D,, =0 = Falhana fase X. (5.17)

Para a identificacdo da falha, vai ser sempre considerada a varidvel discreta de localizagdo
que contém no primeiro indice a fase afetada. Em (5.18), ¢ apresentada a equacdo genérica de
localizagdo da falha, em que o valor de Fx corresponde ao nimero do IGBT em falha no brago X,
apresentando valores negativos caso a falha ocorra na parte inferior do brago e positivos na parte

superior, seguindo a numeracao defina na Figura 2.2 da sec¢do 2.2.

CS,-D,, , 0<D,, <CS, nC, #1
F,=CS,-D,,-N-1, CS,-N-1<D,, <0AC, -1 (5.18)
0 , noutro caso

Como o algoritmo usa valores instantaneos, fatores como ruido, interferéncias e erros de
estimacao geram picos ocasionais nas varidveis estimadas (dxr), que podem levar a falsas dete¢des
e por vezes a identificagdes erradas. Por forma a mitigar estas situagdes, a equagao de identificacao
da falha (5.18) s6 ¢ considerada, apenas quando s3o verificadas duas amostras consecutivas nas
mesmas condi¢des, ou seja, a amostra antiga e atual tém de apresentar os mesmos valores de CSy,
Cx e Dxy. Estas imposi¢des garantem assim uma grande robustez do algoritmo face a falsas
detegoes.

Com este método de diagnostico € preciso ter em consideragdo as identifica¢des feitas com
correntes proximas de zero (Cx= 0). Nestas condicdes, o valor de dxa ndo toma um valor definido
(dxm € [0,(dxa)] ou [(dxm)],0]), pelo que uma identificagdo com corrente proxima de zero apenas
da a informag¢do que o IGBT em falha estd situado no intervalo [1, Fx] ou [Fx,-1], se Fx> 0 ou
Fx <0, respetivamente. Nestas situacdes, limita-se os possiveis IGBTs em falha, sendo que a
identificacdo inequivoca do IGBT ¢ adiada até se verificar uma identificacdo com corrente
diferente de zero (Cx # 0). E importante referir que estas situagcdes sdo poucos provaveis de
acontecer na pratica, uma vez que os IGBTs sdo mais vulneraveis a falhas no periodo em que
conduzem corrente ou no instante de comutagao.

Este método de diagnoéstico permite identificar IGBTs em C.A., com base na andlise do erro
das tensdes vxu. Pode ser usado em conversores NPC de N-niveis, sem a necessidade de adaptagoes
e sensores adicionais, sendo totalmente independente da carga, condi¢des de funcionamento e da

estratégia de controlo. O esquema do mesmo foi apresentado na Figura 5.3.
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Capitulo 6
Resultados de Simulac¢ao
Com a finalidade de avaliar o desempenho da estratégia de controlo e dos algoritmos de

diagnostico de avarias, procedeu-se a implementagdio dos mesmos em ambiente

Matlab/Simulink®. O modelo do sistema desenvolvido est4 representado na Figura 6.1.

Retificador
- i

ol o=
e Soe2 - N

3

Fonte trifasica AC Medicso ‘Compostas N2
Retificador AFE 5 Nivess

Controlo
‘, - e o et
LF . a Diagnéstico de Avarias
=V .
" o
[
= T )
[ [ —
o (2>
w
ot =
C—f —
e [ ~;
b st ) e
e
2]
oo

Cortroko Predtivo

Figura 6.1 — Modelo implementado em Matlab/Simulink® para simulagdo do sistema.

O modelo de simulagdo ¢ constituido pela fonte AC, as indutancias de filtragem, o retificador,
a carga e pelos sistemas de controlo e de diagnostico de avarias. Na simulagdo, a alimentagdo do
conversor ¢ feita por uma fonte AC trifasica, sendo que o valor de tensao utilizado em todas as
simulagdes ¢ de 230 V de pico em cada fase, a uma frequéncia de 50 Hz. A corrente de entrada do
conversor ¢ limitada pelo controlador a 35 A (valor de pico). Desta forma o retificador simulado
apresenta uma poténcia nominal de 12,075 kW. Foram usados no barramento DC quatro

condensadores de 2200 pF, que garantem uma grande estabilidade da tensao vpc. A ligacao entre
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as 2 fontes de tensdo (fonte AC e barramento DC) ¢é feita por indutancias de 10 mH, que
proporcionam um bom alisamento da corrente, sem por em causa a resposta dinamica do controlo.

Foi usado um periodo de céalculo para as grandezas elétricas de 1 ps e um periodo de
amostragem de 10 ps (cada varidvel necessaria ao controlo ¢ lida de 10 pus em 10 ps). Mais
particularidades sobre a implementagao dos métodos e parametros utilizados sdo apresentados no

Apéndice B.

6.1 Funcionamento Normal

Nesta sec¢do, sera analisado o funcionamento do conversor em condi¢des normais, por forma
a avaliar o desempenho da estratégia de controlo utilizada (controlo preditivo de corrente). Para
tal, € estabelecida uma tensao de referéncia no barramento DC de 700 V, sendo alimentada uma
carga resistiva de 100 €, que absorve uma poténcia de 4,9 kW. Nestas condicdes de
funcionamento, a poténcia AC absorvida pelo conversor ¢ de aproximadamente 5,24 kW, o que
proporciona um rendimento global de 94%. No entanto, na pratica ndo ¢ possivel atingir esses
valores de rendimento, uma vez que o modelo desenvolvido em Simulink ndo contempla as perdas
por comutagao.

Na Figura 6.2 sdo apresentadas as formas de onda da tensdo simples e corrente de linha na
fase A. Verifica-se que o controlo implementado garante que a corrente esteja em fase com a
tensao de alimentagdo, proporcionando em funcionamento normal, um fator poténcia superior a
0,999. A corrente absorvida ¢ praticamente sinusoidal, apresentando uma distor¢ao harmoénica
total (THD) de 0,24. Este valor ¢ comprovado na Figura 6.3, onde esta representado o espectro de

frequéncia da FFT da corrente de linha 7.

300 30 0.02 : :
Fundémental {50Hz)
< 200 20 2 THD=0.24%
< < & o015f : :
@ 100 10 & 53T
w = é
: o 5
3 o 0 £ 53 00
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€ [0} = =
‘» © =0
o -100 02 o
i) c =
2 e < o005
[0} o
= -200 120 O
-300 -30 0
40 0 10 20 a0 40 50
Tempo (ms) FrequéncialkKHz)
Figura 6.2 — Tensdo simples e corrente linha i4, em Figura 6.3 — FFT da corrente de linha i4, em funcionamento
funcionamento normal. normal.

40



Na Figura 6.4 é apresentada a forma de onda de tensdo entre os terminais 4 ¢ B do conversor
(tensdo composta v4p) durante 10 periodos elétricos. Como esperado, verifica-se a existéncia de 5
niveis de tensdo (entre 0 V e 700 V), sendo o valor de pico idéntico ao valor da tensdo no

barramento DC (700 V).
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Figura 6.4 — Tensdo composta v4s aos terminais do conversor, em funcionamento normal.

Este controlo proporciona uma grande estabilidade da tensdo no barramento DC, como se
pode constatar na Figura 6.5 (a). As oscilagdes em torno da referéncia sao da ordem dos 0,2 V,
correspondendo a uma variacao de 0,029%. Na Figura 6.5 (b), sdo apresentadas as tensdes de cada
um dos condensadores, onde se verifica o grande equilibrio entre eles. A diferenca entre as tensdes
dos dois condensadores externos (ves € ves) € praticamente nula, sucedendo o mesmo nos
condensadores internos (ve2 € ve3). De notar, que apesar da existéncia da diferenca entre o valor de
tensao dos dois grupos de condensadores, os mesmos ndo apresentam oscilagdes superiores a
0,3 V em torno do valor ideal (vpc/4), o que corresponde a uma variagdo de 0,171%. Este valor
poderia ser inferior, caso fosse aumentado o fator de ponderagdo aplicado a tensdo nos
condensadores (4pc), mas nesse caso, o erro entre os valores reais e de referéncia das correntes de

linha aumentava. O valor utilizado em simulagdo para Apc foi de 0,3.
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a I I I I I I I I 5 i i H m
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& 700 w | i it A bl ‘\ st it bl \“‘ e § * WWN !‘HM‘P #‘ W*H M *
o I | | | | | | | I} “ | L M
® I | | | | | | | 2
2 I | | | | I I I & : l‘, ‘ ‘ | "v : :
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(a) Tempo (s) (b) Tempo (s)

Figura 6.5 — Tensao no barramento DC (a) e tensdo em cada um dos condensadores (b), em funcionamento normal.

Com a finalidade de avaliar a resposta dinamica do algoritmo de controlo, ¢ apresentada na
Figura 6.6 o comportamento das correntes de linha e tensao no barramento DC, em situagdes de
variagao de carga e de alteracdo na tensdo de referéncia. Aos 0,1 s a carga passa de 2,5 kW para
5kW e aos 0,3 s a tensdo de referéncia no barramento DC ¢ alterada para 600 V, passando a carga

a consumir 7,2 kW.
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Figura 6.6 — Correntes de linha (a) e tensdo no barramento DC (b), em situagado de variacdo de carga e da tensdo de referéncia.

Com o aumento da carga para o dobro, aos 0,1 s, verificou-se uma pequena oscilagdo no
barramento DC que durou cerca de 0,05 s. Aquando da alteragdo da tensao de referéncia, o controlo
impde nos instantes inicias uma corrente superior ao necessario, de modo a que o valor de tensao
seja atingido rapidamente, recuperando para um valor normal rapidamente. O controlo demonstrou

uma resposta rapida e estavel perante as duas situacdes.

6.2 Funcionamento em Avaria

Nesta sec¢do, serdo analisadas as consequéncias de uma falha no funcionamento do
conversor. A analise € restringida a falha dos IGBT Su; e S44, uma vez que representam as situagdes
de funcionamento extremas, conversor mais afetado ¢ menos afetado, respetivamente. As falhas
nos IGBTs inferiores Sa4-7 € S4-4 t€m consequéncias anadlogas as falhas em IGBTs superiores, apenas
difere a alternancia em que a corrente de linha ¢ afetada (IGBTs superiores alternancia negativa,
IGBTs inferiores alternancia positiva), sendo estas condigdes verificadas na corrente de linha da
fase em avaria.

Observando as Figuras 6.7(a), 6.8(a), 6.9(a) e 6.10(a), verifica-se que a falha no IGBT mais
externo (S44), tem um impacto infimo no funcionamento do retificador, sendo dificil perceber a
existéncia do problema. Com esta avaria mantém-se a estabilidade no barramento DC, o equilibro
dos condensadores e a evolugdo do vetor de Park (continua a corresponder a uma circunferéncia
perfeita). A corrente de linha i4 apresenta um THD de 0,26%, o que representa um aumento
insignificante (0,02%), face a operacdo normal.

No caso de uma falha de C.A. de um IGBT interno (S4r), constata-se um impacto significativo
no funcionamento do conversor, sendo verificada uma maior distor¢do nas formas de onda da
corrente de linha (Figura 6.7 (b)). A THD da corrente de linha i4 aumentou drasticamente,
apresentando o valor de 26,69%, enquanto na fase B o valor ¢ de 12,68% e na fase C de 11,91%,
sendo evidente um maior impacto, na fase onde ocorreu a falha. A tensdo no barramento DC
apresenta uma oscilagdo consideravel (11 V), correspondendo a uma variagao de 1,57% em relacao

ao valor da referéncia (Figura 6.8 (b)). Na Figura 6.9 (b), verifica-se que o controlo tenta garantir
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o equilibrio das tensdes dos condensadores no periodo pds falha, no entanto, estes apresentam
oscilacoes relevantes em torno do valor pressuposto (vpc/4), na ordem dos 3,5 V (2% de variacao
em cada um dos condensadores). No tracado do vetor de Park, verifica-se que a corrente ¢ afetada
no semieixo negativo d, ndo se registando qualquer alteragdo no semieixo positivo d. Também se
constata, que o circulo ¢ mais afetado na parte positiva do semieixo g, o que indica que a corrente

apresenta uma maior distor¢do durante o periodo descendente negativo.
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Figura 6.7 — Correntes de linha em caso de falha no IGBT S« (a) e S4: (b).
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Figura 6.9 — Tensao nos condensadores em caso de falha no IGBT Su« (a) e S4s (b).
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Figura 6.10 — Evolugdo do vetor de Park da corrente de linha i4 em caso de falha no IGBT S44 (a) € Sa; (b).
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Por fim, torna-se importante referir que a forma de onda da corrente no periodo poés-falha,
também ¢ dependente do valor das indutancias de filtragem, uma vez que estas atrasam
ligeiramente a resposta do conversor. Quanto maior o seu valor, maior serd o tempo necessario

para a corrente recuperar o valor de referéncia.

6.3 Diagnostico de Avarias

6.3.1 Diagnostico de IGBTs em C.A. Baseado no Erro do Valor Médio

Absoluto das Correntes Normalizadas

Nesta sec¢do sera analisado o comportamento interno do algoritmo de diagndstico baseado
na normalizacdo das correntes de linha em fun¢do do modulo do vetor de Park. As simulagdes
referentes ao algoritmo baseado na média das correntes normalizadas podem ser consultadas no
Apéndice C.

Na Figura 6.11 ¢ apresentado o comportamento das varidveis de diagnostico perante uma
variagdo de carga aos 0,05 s (de 4,9 kW para 9,8 kW) e posterior falha no IGBT S4; aos 0,15 s
(Figura 6.11(a)).

E possivel constatar que o método ¢ robusto no caso de variagdes severas de carga, nio
havendo alteragdes relevantes nas varidveis de diagndstico. Apos a ocorréncia da falha aos 0,15 s,
as varidveis de diagndstico reagem significativamente, sendo possivel identificar o IGBT em falha,
com o estabelecimento de limiares adequados. Com as varidveis de diagndstico (Figura 6.11 (b)),
identifica-se a fase em avaria, sendo que com as correntes médias normalizadas (Figura 6.11 (c)),
determina-se, se a falha ¢ na parte superior ou inferior do conversor. Na Figura 6.12 sdo apresentas
as varidveis de diagndstico em situacdo idéntica a da Figura 6.11, sendo apenas alterada a
localizagdo da falha (IGBT S44). Verifica-se que as varidveis de diagnostico (Figura 6.12 (b)), apos
a ocorréncia da falha, ndo apresentam qualquer tipo de variagdo que permita identificar a existéncia
de uma avaria, tornando o método ineficaz nestas situagoes.

Como referido na secgdo 5.1, os métodos baseados na analise das correntes nao sao adequados
a identificacdo de avarias em retificadores, uma vez que as falhas em IGBTs externos (Sx# ou

Sx-4) t€m pouco impacto nas correntes de linha.
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6.3.2 Diagnostico de IGBTs em C.A. com Base no Erro Instantineo das

Tensoes do Conversor

Nas Figuras 6.13 ¢ 6.14, é apresentado o processo de diagnostico em caso de falha no IGBT
Sa1e Sa4, respetivamente. Foi usado um imin correspondente a 2% da amplitude da corrente € um
valor de 0,4 para o limiar kzc (caso Cx=0), e 0,8 para o limiar kv (caso Cx#0).

Na Figuras 6.13, a falha no IGBT Sa: ocorre em ¢ = 1 ms, no momento em que a corrente de
linha na fase A ¢ 0 (Figura 6.13 (¢) e (d)) e ¢ aplicado o estado de comutagdo 5 (Figura 6.13 (e)).
No instante seguinte a falha, o IGBT Sa4s deveria comegar a conduzir (alternancia negativa). Como
tal ndo € possivel, ¢ gerado um erro entre as tensdes vyy (equagdo 5.10), causando valores diferentes
de zero nas variaveis de diagnosticos em ¢ = 1,07 ms (Figura 6.13 (a)). Na Figura 6.13 (b), verifica-
se que as variaveis de localizagdo D4s e Dca tomam valores simétricos, sendo possivel detetar a
presenga de uma falha na fase A, em ¢ = 1,19 ms (Figura 6.13 (f) e (g)). A detecdo da falha s6 ¢
efetuada quando as variaveis de localizagdo mantém os mesmos valores durante 2 amostras, sendo
possivel constatar nas Figuras 6.13 (b), (d) e (e), que no instante anterior a detegdo, ¢ aplicado o
mesmo estado de comutagdo (CS4= 5), o mesmo estado de corrente (C4 = 0) e os valores das

variaveis de localizagdo sdo idénticos aos atuais (D4s= 2, Dsc= 0 ¢ Dca= -2). Posteriormente, os
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valores de D4se CS4sao utilizados na equacao (5.18), dando origem a detecao da falha. Uma vez

que o algoritmo permite identificacdes com Cx= 0 ou Cx# 0, estas sdo diferenciadas na Figura

6.13 (f), sendo que na Figura 6.13 (g) ¢ apresentado o diagndstico final com base nessa

diferenciagao.
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Figura 6.13 — Processo de diagnostico em caso de falha no

IGBT S.4:: variaveis de diagndstico (a), variaveis de

localizagdo (b), corrente de linha (c), estado da corrente (d),
estados de comutag@o (e), identificagdo (f) e diagnostico (g).

Figura 6.14 — Processo de diagndstico em caso de falha no
IGBT S44: variaveis de diagndstico (a), variaveis de
localizagdo (b), corrente de linha (c), estado da corrente (d),
estados de comutacdo (e), identificagdo (f) e diagnostico (g).
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Como referido na secgdo 5.2, as identificagcdes com corrente proxima de zero, apenas limitam
os possiveis IGBTs em falha entre [ 1, Fx], desta forma, em = 1,19 ms, apenas ¢ dada a informacao
que a falha podera ser no S47, S420u S43 (Figura 6.13 () e (g)). Aos 1,25 ms, o algoritmo restringe
a falha aos IGBTSs S47 € S42, sendo que em 7 = 2,15 ms ¢ feita a identifica¢do inequivoca do IGBT
em falha (S4s). Nesta situacdo, ndo foi necessario esperar por uma identificagdo com corrente
diferente de zero, uma vez que o intervalo foi restringido a 1 ([1,1]). No entanto, esta ¢ uma
situacdo particular, se a falha ocorresse no IGBT Sa42, s6 seria possivel efetuar uma identificagao
inequivoca, no momento em que a corrente fosse diferente de zero (C4# 0).

Nesta situagdo, o algoritmo demorou cerca de 1,15 ms a identificar inequivocamente o IGBT
em falha. Torna-se importante referir, que foi escolhido propositadamente o momento da falha em
que o IGBT S4s ndo estaria a conduzir corrente, por forma a ficar patente nesta dissertacdo a
identificagdo com corrente zero. No entanto, na pratica, ha uma maior probabilidade de a avaria
ocorrer no momento em que o IGBT esta a conduzir corrente, sendo essa situagao mais favoravel
ao algoritmo de diagnostico (diagnosticos mais rapidos).

Na Figura 6.14, a falha no IGBT Su44 ocorre em ¢ = 1 ms, no momento em que a corrente ¢
positiva e ¢ aplicado o estado de comutagdo 5 (Figura 6.14 (c), (d) e (e)). Como as falhas nos
IGBTs superiores so afetam o funcionamento do conversor durante as alternancias negativas da
corrente, nao ha qualquer reacao por parte do algoritmo, até a corrente apresentar valores proximos
de zero ou negativos. Em ¢ = 2,06 ms, verifica-se a primeira reacdo das varidveis de localizacdao
(Figura 6.14 (b)), no entanto, ndo ¢ efetuada nenhuma detegdo, pelo facto de estas variaveis nao
manterem os mesmos valores durante 2 amostras sucessivas (Figura 6.14 (b)). Aos 2,2 ms ¢
efetuada a identificagdo inequivoca da falha (Figura 6.14 (f) e (g)), com corrente negativa
(Figura 6.14 (b)). O algoritmo demorou cerca de 1,24 ms a identificar o IGBT em falha, sendo
relevante referir, que a mesma ocorreu na alternancia positiva da corrente e que a falha no IGBT
mais afastado do ponto médio do brago (S44), apenas pode ser identificada com a aplicacdo do
estado de comutagao 5.

Na secc¢do 6.3.1, o algoritmo de diagnodstico com base na corrente foi completamente ineficaz
na identificac¢do da falha do S44, evidenciando assim, as grandes potencialidades deste método de
diagnostico.

Na Figura 6.15 ¢ apresentado o comportamento do método de diagndstico perante uma

variagao de carga aos 20 ms (de 4,9 kW para 9,8 kW) e posterior falha no IGBT S4-2 aos 81 ms.
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Figura 6.15 — Corrente de linha (a), variaveis de diagnéstico
(b), variaveis de localizacdo (c) e diagnostico (d) no caso de
um aumento de carga e posterior falha do IGBT S4.2.

Com a andlise da Figura 6.15, constata-se que perante a alteragao severa de carga, ndo houve
qualquer perturbagdo nas variaveis de diagndstico, demonstrando assim a robustez do algoritmo
perante estas situacdes. Posteriormente em ¢ = 81 ms, ocorre a falha no IGBT S4-2 no momento em
que a corrente ¢ positiva, havendo reagao por parte das variaveis de diagnostico em ¢ = 81,07 ms.
Neste caso, como a falha ¢ num IGBT inferior, a varidvel D4stomard valores negativos, enquanto
Dcatoma valores positivos (Figura 6.15 (¢)). Aos 81,11 ms, € identificado o IGBT em falha (Figura
6.15 (d)), o que resulta num tempo de diagnostico de 0,11 ms. Nesta situacdo, ao contrario das
anteriores, a falha ocorre no preciso momento em que o IGBT estd a conduzir, proporcionando

assim um diagnoéstico bastante rapido (variaveis dxytomam valores muito proximos dos esperados

(dxm)).

48



Capitulo 7

Resultados Experimentais

Por forma a validar experimentalmente os resultados obtidos em simulagao, foi desenvolvido
o protdtipo do conversor NPC de 5 niveis. O sistema implementado é apresentado na Figura 7.1,

sendo que na Figura 7.2 esta representado o correspondente esquematico.

Plataforma dSpace Barramento DC Indutancias de filtragem Autotransformador

Sistema de controlo Conversor NPC de 5 Carga resistiva
em tempo real Niveis

Figura 7.1 — Implementacao experimental.

Retificador NPC
5 Nivei Condensadores do Ca:rg.a
. veis . Resistiva
Indutancias de barramento DC  7p¢
Autotransformador filtragem
1'4 T~
— L
Rede < s, 4 T
3~ Ic,
Sistema de Controlo VsaB VsB(|
1 AT <>l
em tempo real sCA S"1 SB S(, VciveaVesVed
= LI
L 2 y Y
4=>( Plataforma dSpace - Aquisigdo/Controlo ]

Figura 7.2 — Esquema da implementag@o experimental.

A alimenta¢do do conversor ¢ feita através de um autotransformador, por forma a obter-se

uma tensdo adequada ao regime de funcionamento usado. Os sinais de tensdo e corrente lidos pelos
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sensores sdo enviados para a plataforma dSpace. Esta plataforma permite receber sinais de entrada,
processar esses dados e enviar os pulsos de comando aos IGBTs em concordancia. O algoritmo de
controlo usado é idéntico ao implementado nas simulagdes em Matlab/Simulink®, sendo apenas
necessario adaptar os sinais lidos pelos sensores (ganhos e offsets) e programar as saidas, de modo
a que sejam distribuidos de forma correta os 24 pulsos de comando. Também ¢ usado o software
Control Desk, que possibilita a visualizagdo de sinais e variaveis, o ajuste de parametros ¢ a
introdugdo de falhas nos IGBTs em tempo real. Devido ao facto de se tratar de um conversor de 5
niveis, a exigéncia ao nivel de processamento do algoritmo preditivo aumenta, tornando-se
necessario em cada amostragem, calcular as previsoes de cada variavel para os 125 estados de
comutagdo. Desta forma esse periodo de amostragem Ts foi limitado pela capacidade de calculo
da dSpace, sendo o mesmo fixado em 160 ps.

As indutancias de filtragem usadas, também apresentam um valor diferente da simulacdo,
tendo sido utilizado um conjunto de bobinas associadas em série, que no total apresentam um valor
de 8,47 mH. Mais detalhes sobre o prototipo e sistemas de controlo, podem ser consultados no

Apéndice D.

7.1 Funcionamento Normal

Nesta secgdo, sera analisada a operagdo do conversor em condi¢des normais. E usado um
valor de tensdo de 27,5 V de pico em cada fase, sendo a corrente de entrada limitada a 5 A, também
valor de pico. E estipulada uma tensio de referéncia no barramento DC de 100 V e utilizada uma
carga resistiva de 100 €2, que absorve uma poténcia de 100 W. A poténcia AC absorvida nestas
condi¢des de funcionamento ¢ de 119,6 W, o que proporciona um rendimento do conversor na
ordem dos 83,6%.

Ao analisar-se a Figura 7.3, verifica-se que a corrente estd em fase com a tensdo simples da
alimentag¢do, sendo obtido um fator poténcia de aproximadamente 0,997. No entanto, como seria
de esperar, as ondas da corrente ndo sdo tao sinusoidais como as obtidas em simula¢do, devido ao
facto do Ts utilizado ser consideravelmente superior, implicando que controlo atue um menor
nimero de vezes durante cada periodo fundamental. Consequentemente, houve um aumento da
distor¢do harmonica total, resultando no valor de 4,49% (Figura 7.4). Apesar de ser superior ao
obtido em simulacdo, o mesmo continua a ser aceitavel, dadas as limitagdes descritas
anteriormente. Torna-se importante salientar, que este valor também foi agravado pelo facto das

indutancias usadas apresentarem um valor inferior ao utilizado em simulagao.
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Figura 7.3 — Tensao simples e corrente de linha i4, em
funcionamento normal.

Corrente de linha - Fase A (A)

08 T T ! !

Fundamental (50Hz)
THOZ 4 46%

{% fundamental)
o o o
[9%) T on

Amplitude harmonicos

o
[

[
.

0 05 1 15 2
FrequéncialkHz)

25 3

Figura 7.4 — FFT da corrente de linha i4, em funcionamento
normal.

A forma de onda de tensdo entre os terminais 4 € B do conversor (tensdo composta v4s) €

apresentada na Figura 7.5. Tal como sucedeu em simulagado, verifica-se a existéncia de 5 niveis de

tensdo (entre 0 V e 100 V), ndo sendo tao “perfeitos” devido a carga ser muito inferior e pelo facto

do tempo de amostragem ser relativamente grande.
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Figura 7.5 — Tensdo composta v.4s aos terminais do conversor, em funcionamento normal.

Na Figura 7.6 (a), constata-se que a tensdo no barramento DC oscila em torno do valor de

referéncia (100 V), sendo verificado um aumento dessa oscilagdo em comparagdo com as

simulagdes. Esse agravamento ¢ explicado pelo maior tempo de amostragem e pelo facto de esta

grandeza ndo estar a ser medida diretamente, sendo obtida pela soma da tensdo instantanea dos 4

condensadores. Estes sensores como se pode verificar na Figura 7.6 (b), apresentam um ruido

consideravel, principalmente o sensor do condensador vc3, 0 que resulta que a tensdo do barramento

DC apresente um ruido intensificado. O controlo, tal como verificado em simulacdo, proporciona

um grande equilibrio entre as tensdes dos quatro condensadores (Figura 7.6 (b)), constando-se que

cada um deles oscila em torno do valor ideal (vpc/4). O valor usado para o fator de ponderagdo Apc

da fungao custo foi de 0,25.
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Figura 7.6 — Tensao no barramento DC (a) e tensdo em cada um dos condensadores (b), em funcionamento normal.

O sistema implementado apresenta uma boa resposta dindmica em situagdes de variacdo de
carga, como se contata na Figura 7.7, em que ¢ apresentada a variacdo da corrente de linha i4 (a)
e tensdo no barramento DC (b), perante duas alteragdes de carga. Aos 0,23 s ocorre uma
diminui¢do de carga de 200 W para 100 W e aos 0,84 s procedeu-se a um aumento de carga de
100 W para 200 W. Perante as duas situagdes, que se podem considerar severas uma vez que a
carga diminui e aumentou para o dobro, o sistema reagiu rapidamente, efetuando a manutengdo do

barramento DC para o valor de referéncia em cerca de 0,1 s.
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Figura 7.7 — Correntes de linha (a) e tensao no barramento DC (b), em situagdo de variagdo de carga.

Na Figura 7.8 esté patente a reposta do sistema (correntes de linha (a) e tensdo no barramento
DC (b)), perante a variag@o da tensdo de referéncia de 100 V para 110 V aos 0,28 s, e consequente
aumento da poténcia absorvida pela carga de 200 W para 242 W. Verifica-se que o controlo
apresenta uma resposta rapida, demorando apenas 0,04 s a estabilizar a tensdao DC no novo valor

de referéncia.

i M : !}ﬁ

115

AL AN

i H‘"‘ ﬂeg i ";f,‘m”
ra | .l"ll','...

F'l vy

,,,,,,,, LA A AL il

110 R T

105 - - - - —-----~-

_w h!

100 “\‘H“J‘\‘M.LH il U“_hw\“ I “‘UU | e e e
i | | |
95 1 1 1 1 1
0.6 0 b 0.1 02 0.3 04 05 06
(a) Tempo (s) ( ) Tempo (s)

1

Tensé&o barr. DC (V)

Correntes de Linha (A)
S ANV o v o

'
o

Figura 7.8 — Correntes de linha (a) e tensdo no barramento DC (b), em situac@o de variagdo da tensdo de referéncia.

Com os resultados apresentados anteriormente, comprova-se que o controlo preditivo em
contexto real, também apresenta uma boa resposta dindmica perante situacdes severas de variagao

de carga e alteragdes da tensdo de referéncia.
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7.2 Funcionamento em Avaria

Neste subcapitulo sera analisado o impacto de uma falha em C.A. dos IGBTs S/ e S44, 0s
mesmos da simulacdo, por forma a realizar-se uma andlise comparativa entre as duas situacdes.
Estas avarias foram realizadas com recurso a um algoritmo de simulagdo de falhas, que provoca a
desativagdo permanente dos pulsos de comando referentes ao IGBT que se pretende “avariar”.

Nas Figuras 7.9 (a), 7.10(a), 7.11(a) e 7.12(a), verifica-se que a falha no IGBT mais externo
(S44), tem novamente um impacto insignificante no funcionamento do conversor, sendo
praticamente indetetavel com a analise dos dados adquiridos. A estabilidade do barramento DC ¢
mantida (Figura 7.10 (a)), passando-se o mesmo com o equilibrio dos condensadores
(Figura 7.11 (a)). A evolugdo do vetor de Park da corrente de linha da fase afetada
(Figura 7.12 (a)), ¢ praticamente idéntico ao obtido em funcionamento normal (Figura 7.12 (c)).

O conversor mantém o mesmo fator poténcia (0,997) e o mesmo rendimento, apenas se verifica

um ligeiro aumento da THD da corrente de linha i4, que passa a ter o valor de 5,30%.

—~ 4 —_
< <
— —
3o 3
1723 1723
2 L
g 2 e
153 S
© 4 o
0 10 20 30 40
(@ Tempo (ms) (b) Tempo (ms)
Figura 7.9 — Correntes de linha em caso de falha no IGBT Su« (a) e S4: (b).
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Figura 7.11 — Tens&o nos condensadores em caso de falha no IGBT S44 (2) e S4: (b).
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Figura 7.12 — Evolugdo do vetor de Park da corrente de linha i4, ao longo de dois periodos elétricos, em caso de falha no
IGBT S44 (a) e S4s (b) e em funcionamento normal (c).

O contrario acontece em caso de falha num IGBT interno (S47), em que se verifica um impacto
significativo no funcionamento do conversor. Na Figura 7.9 (b), constata-se que a corrente de linha
i4 ¢ severamente afetada na alternancia negativa da mesma, notando-se um impacto inferior nas
correntes de linha das outras fases. Desta forma, a THD aumentou drasticamente, apresentado o
valor de 24,72% na corrente de linha i4, enquanto as correntes de linha iz € ic, apresentam o valor
de 12,3% e 11,41%, respetivamente. A tensdo no barramento DC apresenta oscilagdes
significativas em torno do valor de referéncia, cerca de 8 V (Figura 7.10 (b)), deixando de se
verificar o equilibrio das tensdes dos condensadores no periodo em que a corrente de linha i4 é
negativa. Na Figura 7.11 (b) verifica-se que na alternancia positiva da corrente, o algoritmo de
controlo torna a equilibrar os condensadores, sendo o mesmo justificado pelo facto de a falha nao
afetar os estados de tensdo durante esse periodo (seccdo 4.1). O tracado de vetor de Park ¢
semelhante ao obtido em simulacdo (Figura 7.12 (b)), verificando-se que a corrente ¢ apenas
afetada no semieixo negativo d (alternancia negativa da corrente), ndo se verificando nenhuma
alteragdo no semieixo positivo d. Também se verifica que a corrente ¢ mais afetada no periodo
descendente negativo (semieixo positivo q). Em relacdo ao fator poténcia, o valor reduziu
ligeiramente para 0,994, enquanto o rendimento do conversor manteve-se proximo do valor em

funcionamento pré-falha.

7.3 Diagnostico de Avarias

Os métodos de diagndstico baseados em corrente ndo serdo abordados nesta sec¢do, uma vez
que ja foi provada a sua ineficacia em simula¢do. Nas Figuras 7.13 e 7.14 sera analisado o método
de diagnoéstico baseado no erro das tensdes do conversor. Foram usados os mesmos valores de
simulacdo para os limiares (2% da amplitude da corrente de linha para o imin, 0,4 para o limiar kzc

e 0,8 para o limiar An).
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que Das e Dcs tomam valores simétricos. Nos instantes seguintes a falha, estas varidveis e os
estados de comutagao alteram o seu valor em cada periodo de amostragem (Figura 7.13 (b) e (e)),
ndo permitindo efetuar a identificacdo da falha até se verificarem duas amostras nas mesmas
condi¢cdes (condi¢do 5.17 da seccdo 5.2). Aos 2,96 ms, verifica-se que D4z e Dca tomam 0s
mesmos valores da amostra anterior, 3 e -3, respetivamente. No entanto, contata-se que nesse
periodo houve uma alteracao do estado de comutagao (Figura 7.13 (e)), ndo sendo permitido mais
uma vez realizar a identificacdo da falha. Por fim, aos 3,28 ms, a falha ¢ detetada e identificada
(Figura 7.13 (f) e (g)), no periodo em que a corrente € 0 (C4=0) e ¢ aplicado o estado de comutagdo
5. Tal como sucedeu em simulagdo, a identificagdo inequivoca foi efetuada com corrente zero,
uma vez que o intervalo das possiveis falhas foi restringido a 1.

Neste caso, o algoritmo demorou cerca de 1,48 ms a identificar inequivocamente a falha no
IGBT S41, 0 que demostra a sua rapidez, mesmo em situagdes pouco favoraveis (falha ocorre no
periodo em que o IGBT nao esta conduzir e o periodo de amostragem ¢ relativamente grande).

Na Figura 7.14 ¢ demostrado o processo de diagnostico no caso de falha do IGBT S« aos
1,72 ms, no momento em que a corrente ¢ positiva (Figura 7.14 (c) e (d)) e € aplicado o estado de
comutacdo 5 (Figura 7.14 (e)). Verifica-se que ndo ha qualquer reagdo por parte do algoritmo de
diagndstico até a corrente tomar valores proximos de zero, sendo que aos 3,3 ms (C4= 0) a falha
¢ detetada (Figura 7.14 (f) e (g)). Mais uma vez, constata-se que foi cumprida a condi¢ao de duas
amostras nas mesmas condic¢des, no entanto, como a identificacdo foi feita com corrente proxima
de zero, ndo ¢ possivel identificar inequivocamente o IGBT em falha, sendo a mesma restringida
ao intervalo de IGBTs [1,4]. Aos 3,96 ms, ¢ feita a identifica¢do inequivoca da mesma (Figura
7.14 (g)) com corrente negativa (Figura 7.14 (d)). O algoritmo demorou cerca de 1,58 ms a detetar
a presenca da falha e 2,24 ms a identificar o IGBT em avaria. No entanto, torna-se importante
relembrar, que a presenca de uma falha no IGBT mais externo (Sx¢), apenas pode ser identificada
com a aplicacdo do estado de comutagao 5.

Na Figura 7.15 ¢é avaliado o comportamento do algoritmo de diagnostico perante uma variagao
de carga aos 13 ms (de 100 W para 200 W) e posterior falha do IGBT S4-2a0s 139 ms.

Com anélise da Figura 7.15 (b), verifica-se que apds o aumento de carga, ocorre um ligeiro
aumento do numero de picos nas varidveis de diagndstico (maior erro entre o valor esperado e
estimado da tensdo), o que leva a que sejam ativadas as variaveis de localizacdo Dxy, quando ¢
ultrapassado o limiar k. No entanto, torna-se importante salientar que estas situagdes nunca
ocorrem durante duas amostras consecutivas, estando o algoritmo totalmente protegido contra
estas ocorréncias. O mesmo pode ser confirmado com a analise da Figura 7.15 (d), em que ndo se

verifica qualquer dete¢do apos o aumento de carga. Posteriormente, aos 139 ms ocorre a falha no
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IGBT S4-2, sendo a mesma identificada aos 140,5 ms, resultando num tempo de diagnostico de

1,5 ms.
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Figura 7.15 — Corrente de linha (a), variaveis de diagnostico
(b), variaveis de localizaggo (c) e diagnoéstico (d) no caso de
um aumento de carga e posterior falha do IGBT Sx-2.
Em contexto experimental, foi comprovado que o algoritmo de diagnostico proporciona

identificagdes rapidas e fidveis, inclusivamente em condi¢des menos favoraveis, sendo também

validada a sua robustez perante alteragdes severas de carga.
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Capitulo 8

Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos Futuros

8.1 Conclusao

Recentemente, tém surgido novas topologias de conversores que apresentam resultados muito
promissores no que diz respeito ao conteudo harmonico gerado durante a sua operacdo, sendo a
estrutura NPC uma das mais usuais. Esta topologia aplicada a retificadores, permite a absor¢ao de
correntes praticamente sinusoidais e fator poténcia unitario na rede.

Existem varias estratégias de controlo para retificadores NPC, no entanto, com o aumento da
capacidade de processamento dos microcontroladores surgiram novos métodos, tendo o controlo
preditivo um lugar de destaque. Por forma a analisar o comportamento desta estratégia de controlo,
foi implementado em ambiente de simulagdo e experimentalmente, o controlo preditivo de
corrente num retificador NPC de 5 niveis.

Este algoritmo, em ambiente de simulagdo, proporcionou correntes absorvidas com contetido
harmonico extremamente reduzido (0,24%), fator poténcia unitario com a rede, resposta dindmica
muito rapida e estavel perante situacdes de variacao de carga e garantiu o equilibrio da tensdo nos
condensadores do barramento DC. Quando o mesmo ¢ aplicado em ambiente experimental, surge
a limitagdo do tempo de amostragem, devido ao facto do elevado niimero de céalculos que o
algoritmo tem de efetuar para a selecdo do estado 6timo de controlo. No entanto, apesar dessa
limitacdo, constatou-se que o algoritmo continua a ter um bom desempenho, proporcionando as
mesmas vantagens que foram descritas em simulacao, verificando-se apenas um acréscimo na
distor¢ao harmonica da corrente, que também foi agravada pelo facto das indutincias usadas
apresentarem um valor inferior ao utilizado em simulacdo. Apesar dos métodos de controlo
tradicionais continuarem a ser os mais adotados, esta estratégia tem alcangado nos ultimos tempos
um lugar de notoriedade, apresentando vantagens distintivas, tais como a geracao dos pulsos de
comando sem a necessidade de um modulador, a facil inser¢ao de restri¢des e controlo simultaneo
de multiplas varidveis.

O diagnostico de avarias em C.A. é uma tematica de extrema importancia, pois uma rapida
detecao e identificagdo do semicondutor em C.A. proporciona uma maior protecdo e fiabilidade
do sistema. Este tipo de avaria ¢ uma das mais recorrentes num conversor de poténcia, podendo a
mesma permanecer indetetavel sem o uso de métodos adequados. Nesta dissertacdo, foram

estudados e implementados diferentes algoritmos de diagnostico de avarias. Os métodos baseados
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na analise das correntes de linha, demostraram ser completamente ineficazes no caso de uma falha
do IGBT mais afastado do ponto médio AC. O contrario se passou com o método baseado na
analise das tensdes instantanea do conversor, que efetuou um diagndstico rapido e fiavel em todos
os IGBTs do conversor. Este ultimo método ¢ completamente inovador, permitindo a identificagao
de avarias em C.A. em conversores NPC de N-niveis, sem a necessidade de adaptacdes e sensores
adicionais. Para além disso, demonstrou ser extremamente robusto a variagdes severas de carga,
sendo a sua aplicagdo independente da estratégia de controlo usada no conversor.

Por fim, conclui-se que o método de controlo preditivo demonstra ser uma solu¢ao bastante
atrativa no controlo de conversores multinivel, tendo grandes perspetivas de melhoramento. O
método de diagnostico com base nas tensdes instantaneas do conversor revela ser um algoritmo
muito promissor, pois 0os métodos existentes até ao momento levavam ao uso de um ntimero

consideravel de sensores adicionais.

8.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

No seguimento desta dissertacao, sao apresentadas algumas sugestdes de trabalhos futuros:

e Otimizagdo do controlo preditivo, por forma a ser possivel a sua implementagao na
pratica com um tempo de amostragem inferior.

e Suprimir o uso dos sensores que monitorizam a tensdo dos quatro condensadores do
barramento DC.

e Incorporar no método de diagndstico a detecdo de multiplas falhas em C.A. nos
IGBTs.

e Inclusio no método de diagnostico de avarias em outros semicondutores,
nomeadamente, diodos em antiparalelo e clamping.

e Teste do prototipo com poténcias superiores.
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Apéndice A

Vetores Espaciais de Tensao Gerados pelo Conversor

Na Tabela A.1, s3o apresentados os 61 vetores de tensdo gerados pelo conversor e respetivos
estados de comutagdo que lhes dao origem. Verifica-se a existéncia de 37 vetores com estados

redundantes e 24 vetores em que apenas existe uma combinagdo possivel para gerar o vetor

pretendido. Na Figura 2.5, foi indicada a posi¢ao discreta de cada um dos vetores.

Tabela A.1 — Vetores de tensdo gerados pelo conversor e estados de comutagio correspondentes.
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Apéndice B

Modelo de Simulacao

B.1 Modelo Implementado em Matlab/Simulink®

Nas figuras seguintes, sdo apresentados os principais componentes do modelo de simulagao.
No Apéndice E, sera exibido o c6digo usado na fungdo do controlo preditivo e do algoritmo de

diagnostico.
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Figura B.1 — Visdo geral do modelo implementado em Matlab/Simulink®.
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Figura B.2 — Controlador da tensdo DC e transformagdes a-f.
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Figura B.4 — Modelo do conversor NPC de cinco niveis e barramento DC.

Figura B.5 — Fungo complementar do diagndstico de avarias.

68



‘Algoritmo Diagnostico

Figura B.6 — Fung¢@o do diagnostico de avarias.

B.2 Parametros do modelo implementado em Matlab/Simulink®

Nesta sec¢do sdo apresentados os parametros utilizados no modelo de simulacdo. Foi usado

um periodo de célculo para as grandezas elétricas de 1 us e um periodo de amostragem de 10 ps.

Tabela B.1 — Parametros da fonte de alimentagdo trifasica.

Tensdo de fase 230 V (Pico)
Frequéncia 50 Hz
Resisténcia 0,1 Q
Indutancia 0,1 mH

Tabela B.2 — Parametros das indutancias de filtragem.

Indutincia 10 mH
Resisténcia 0Q

Tabela B.3 — Parametros da carga resistiva.

Resisténcia 100 Q

Para as situacdes de variacdo da carga, foram usadas duas resisténcias de 100 Q em paralelo

separadas por um contactor, que ao ser acionando proporciona o valor de 50 Q na carga.
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Tabela B.4 — Pardmetros dos varios componentes do conversor.

Resisténcia de condugado 1 mQ
IGBTs Resisténcia de snubber 100 kQ
Capacidade de snubber inf
Tensdo de condugio 08V
Diodos Resisténcia de condugio 1 mQ
Resisténcia de snubber 500 Q
Capacidade de snubber 250 nF
Condensadores Capacidade 2200 pF

Tabela B.5 — Pardmetros do controlador da tensdo DC e controlo preditivo.

Controlador da tensio | Ganho proporcional (K,) 0,1
DC Ganho integral (K;) 4
Controlo Preditivo Abc 0,3




Apéndice C
Diagnostico de IGBTs em C.A. Baseado no Valor Médio das

Correntes Normalizadas

Na Figura C.1, ¢ apresentado o comportamento das varidveis de diagnostico, perante uma
variagdo de carga aos 0,1 s (de 4,9 kW para 9,8 kW) e posterior falha no IGBT S4; aos 0,2 s.
Verifica-se que no momento da variacao, as varidveis de diagnostico reagem durante 0,8 s, sendo
que as mesmas estabilizam no valor zero ao fim desse periodo. Este acontecimento deve-se ao
facto de se normalizar os valores médios da corrente. O mesmo ndo se verificou no algoritmo com
base na normalizagdo das correntes de linha em fun¢do do mddulo do vetor de Park (seccdo 6.3.1),
em que com a mesma variagao nao ocorreu qualquer alteragdo nas variaveis de diagnostico.

Ap6s a ocorréncia da falha aos 0,2 s, a variavel de diagndstico correspondente a fase afetada
toma valores positivos, enquanto as varidveis das outras fases tomam valores negativos,
verificando-se 0 oposto no caso de uma falha no IGBT inferior (variavel de diagndstico da fase
afetada toma valores negativos e as restantes valores positivos). No entanto, o método ¢
completamente ineficaz na situacdo presente na Figura C.2, em que ocorre uma falha no IGBT

mais externo (S4s).
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8 8 02 <ip> <> : iy : |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
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Figura C.1 — Variaveis de diagndstico (a) e correntes Figura C.2 — Variaveis de diagndstico (a) e correntes
médias normalizadas (b) no caso de um aumento de carga médias normalizadas (b) no caso de um aumento de carga
e posterior falha do IGBT Su;. e posterior falha do IGBT Sus.

Mais uma vez, foi comprovado que os métodos de diagnostico com base na analise das
correntes ndo sdo adequados a retificadores multinivel, devido ao facto das falhas em IGBTs

externos (Sxsou Sx¢) terem um impacto infimo nas correntes de linha.
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Apéndice D
Material Utilizado na Validacao Experimental

Neste Apéndice sdo apresentados os componentes utilizados na validagdo experimental, bem
como as suas principais carateristicas. Uma vez que ndo se encontrava disponivel em laboratorio
um conversor NPC de 5 niveis, procedeu-se a sua construgdo através do desenvolvimento e

adaptacao de equipamentos ja existentes.

D.1 Construc¢ao do Prototipo do Conversor NPC de 5 Niveis

O prototipo do conversor NPC de 5 niveis € apresentado na Figura D.1. Na superficie de
madeira foram colocadas as fases A ¢ B do conversor, sendo que sobre o dissipador de aluminio
esta colocada a fase C e o barramento DC.

Mais detalhes sobre os diversos componentes do conversor sdo apresentados nas figuras e

tabelas seguintes.

Fase C Barramento DC Fase B Fase A

Figura D.1 — Prototipo do conversor NPC de 5 niveis.

Foram usados quatro médulos SEMiX® 202GB066 HDs da Semikron (Figura D.2) para cada
fase do conversor, sendo cada um constituido por dois IGBTs e respetivos diodos em antiparalelo.

Na Tabela D.1, sdo apresentadas as principais caracteristicas deste modulo.
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Figura D.2 — Moédulo SEMiX® 202GB066 HDs.

Tabela D.1 — Principais pardmetros do modulo SEMiX® 202GB066 HDs, a temperatura de 25°C.

Tensdo de bloqueio maxima 600 V
Corrente maxima (eficaz) 200 A
Tensdo de condugio (tipica) 1,45V
IGBTs - - -

Resisténcia de condugio (tipica) 2,8 mQ

Tempo de ligacdo (RG on=4,2Q2) 65 ns

Tempo desligamento (RG off=4,2Q) 545 ns

Tensdo de condugio (tipica) 14V

Diodos em antiparalelo - - -
Resisténcia de condugio (tipica) 2 mQ

Por forma a controlar os IGBTs a partir dos pulsos de 15 V, foram usados drivers SKYPER
32 PRO e placas de adaptagdao Board 2S SKYPER 32 PRO, apresentadas na Figura D.3 e D.4.

Board 25 SKYPER™ 32 PRO

Figura D.3 — Board 2S SKYPER 32 PRO.

Figura D.4 — Conjunto médulo SEMiX® 202GB066 HDs,
placa de adaptagdo Board 2S SKYPER 32 PRO e driver
SKYPER 32 PRO.
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Os diodos de clamping utilizados no protdtipo encontram-se nas Figuras D.5 e D.6. Na Tabela

D.2 sdo apresentados os principais parametros de cada um deles.

Figura D.5 — Diodos de clamping usados na fase A e B. Figura D.6 — Diodos de clamping
usados na fase C.

Tabela D.2 — Principais parametros dos diodos de clamping, a temperatura de 25°C.

Tensao de condugdo (tipica) 2,37V

Diodo Sonic-FRD (Fase A e B)
Tensdo maxima 600 V
Tensao de condugdo (tipica) 2,10V

Diodos STTH9012TV (Fase C)
Tensdo maxima 1200 V

Figura D.7 — Pormenor dos diodos de clamping nas fases A e B.

As caracteristicas dos condensadores usados no barramento DC encontram-se na Tabela D.3.

Tabela D.3 — Principais pardmetros dos condensadores.

Capacidade 2200 pF

Tensdo maxima 100V
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Figura D.8 — Pormenor dos condensadores do barramento DC.

D.2 Material ja Existente

D.2.1 Isolamento e Acondicionamento do Sinal de Comando dos IGBTSs

Uma vez que os IGBTs utilizados sdo ativados mediante um sinal de tensao de 15 V, torna-se
necessario realizar o acondicionamento dos sinais gerados pelo dSpace (de 5 V para 15 V), sendo
esse processo efetuado pela interface presente na Figura D.9. Para além de acondicionar os sinais,
garante o isolamento elétrico entre os drivers dos IGBTs e a plataforma dSpace. Essa interface
possui também uma placa de direcionamento de pulsos idéntica a da Figura D.10, estando a mesma
limitada a distribuicdo de 18 pulsos de comando. Como o conversor NPC de 5 niveis possui 24
IGBTs, houve a necessidade do uso de outra placa de distribuicdo de sinais, sendo esta responsavel

pelos pulsos de comando dos IGBTs da fase C (Figura D.10).

Figura D.9 — Interface de isolamento, acondicionamento e de ~ Figura D.10 — Placa de distribuicdo de pulsos para os IGBTs da
distribuigdo de sinais provenientes da plataforma dSpace. fase C.
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D.2.2 Material Complementar

O restante material utilizado na implementag@o do protétipo, ¢ apresentado nas Figuras D.11-

D.21.

Figura D.11 — Sensor trifasico de tensdo, usado para Figura D.12 — Sensor trifasico de tensdo e corrente, usado
monitorizar as tensdes de entrada. para monitorizar as tensdes do conversor e correntes de linha.

Figura D.13 — Conjunto de sensores monofasicos, utilizados para
monitorizar a tensdo nos condensadores.

Figura D.14 — Sensor de corrente, usado para
monitorizar a corrente na carga.
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kA

Figura D.15 — Associagdo em série de indutncias,
possuem o valor aproximado de 8,47 mH (valor obtido
com medidor LCR).

Figura D.16 — Autotransformador usado para regular a Figura D.17 — Carga resistiva de 100 Q.
tensdo de alimentagdo do retificador.
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Figura D.18 — Fonte DC usada para alimentar a placa
de distribuigdo de sinais da fase C e o sensor de
corrente da carga.

Figura D.19 — Disjuntor Magnético, colocado
entre o autotransformador e as indutancias de
filtragem.

Figura D.20 — Mddulo de processamento de dados DS1103 PPC Controller Board.
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Figura D.21 — Plataforma de controlo e aquisi¢do de dados dSpace.

O algoritmo de controlo usado na plataforma dSpace ¢ idéntico ao implementado nas

D.3 Monitorizacao do Sistema

simulagdes em Matlab/Simulink®, sendo apenas necessario efetuar a adaptacio dos sinais lidos e
programar corretamente as saidas. A interface de controlo e monitorizagcdo do sistema em tempo
real, foi executada com recurso ao software Control Desk. O programa realizado permite a
visualizacdo de sinais e variaveis, o ajuste de parametros e a introducdo de falhas nos IGBTs em

tempo real (Figura D.22). Os parametros utilizados no controlo sao apresentados na Tabela D.4.

Tabela D.4 — Parametros do controlador da tensdo DC e controlo preditivo.

Controlador da tensio | Ganho proporcional (K}) 0,01
DC Ganho integral (K;) 4
Controlo Preditivo Abc 0,25
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Figura D.22 — Layout do sistema de controlo e monitorizagdo desenvolvido.
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Nas Figuras D.23 e D.24 sdo apresentadas duas perspetivas gerais do sistema implementado.

Figura D.23 — Perspetiva geral do sistema implementado (a).

S
: S e

Figura D.24 — Perspetiva geral do sistema implementado (b).
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Apéndice E
Codigo da Funcao do Controlo Preditivo e Algoritmo de

diagndstico

E.1 Controlo Preditivo

function [Sa, Sb, Sc]= controlo(ialfa ref, ibeta ref, ialfa, ibeta,...
valfa, vbeta,iabc ,vc, R, L, C, Ts, Vdc, idc, lambVc)

% Vetores de tensdo com redundancia

vl = 1/2*vdc;

v2 = 1/2*vdc;

v3 = 5/12*Vdc+1j*sqrt (3)/12*Vdc;
) /12*Vdc;
v5 = 1/3*Vdc+1j*sqgrt (3)/6*Vdc;

v6 = 1/3*Vdc+lj*sqgrt (3)/6*Vdc;
vl = 1/4*Vdc+1lj*sqrt (3)/4*Vdc;
v8 = 1/4*Vdc+1j*sqrt (3)/4*Vdc;
v9 = 1/12*Vdc+1j*sqrt (3)/4*Vvdc;

(3

vd = 5/12*Vdc+1j*sqrt (3
3)

)

)

v10 = 1/12*Vdc+1j*sqrt(3)/4*Vdc;
(Vetores ja apresentados na Tabela
A.1, do Apéndice A)
v115 = -1j*sqrt (3)/3*vdc;
v1lle = 1/6*Vdc-1j*sqgrt(3)/3*Vdc;

v11l7 = 1/3*Vdc-1j*sqgrt(3)/3*Vdc;

v118 = 5/12*Vdc-1j*sqrt (3)/4*Vdc;
v119 = 1/2*Vdc-1j*sqgrt(3)/6*Vdc;
v120 = 7/12*Vdc-1j*sqgrt (3)/12*Vdc;
v121 = 0;

v122 = 0;

v123 = 0;

vli24 = 0;

v125 = 0;

v = [vl v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9 v10 v1l v12 v13 v14 v15 vl1e v17 v18 v19...
v20 v21 v22 v23 v24 v25 v26 v27 v28 v29 v30 v31l v32 v33 v34 v35 v36...
v37 v38 v39 v40 v4l v42 v43 v44 v45 v4e v47 v48 v49 v50 v51 v52 vbh3...
v54 v55 v56 v57 v58 v59 v60 v6l v62 v63 v6d v65 veo ve7 ve8 ve9 v70. ..
v71l v72 v73 v74 v75 v76 v77 v78 v79 v80 v81 v82 v83 v84 v85 v86 v87...
v88 v89 v90 v9l v92 v93 v94 v95 v96 v97 v98 v99 v100 v101l v102 v103...
v104 v105 v106 v106 v107 v108 v109 v110 v111l v112 v113 v114 v115...
v1le v117 v118 v119 v120 v121 v122 v123 v124 v125];

statesa = [P2;P1l;P2;P1;P2;P1;P2;P1;P1;0;0;N1;N1;N2;N1;N2;N1;N2;N1;N2;N1;
N2;N1;N2;N1;N2;0;N1;P1;0;P2;P1;P2;P1;P2;P1;P2;P1;0;P2;P1;0;P2;P1;0;
P1;0;N1;0;N1;N2;0;N1;N2;0;N1;N2;0;N1;N2;0;N1;N2;P1;0;N1;P2;P1;0;P2;
P1;0;P2;P1;0;N1;P2;P1;0;N1;P1;0;N1;N2;P1;0;N1;N2;P1;0;N1;N2;P2;P1;
O;N1;P2;P2;P2;P2;P2;P1;0;N1;N2;N2;N2;N2;N2;N2;N2;N2;N2;N1;0;P1;P2;
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P2;P2;P2;P2;P1;0;N1;N2];

statesb = [N1;N2;0;N1;P1;0;P2;P1;P2;P1;P2;P1;P2;P1;P2;P1;P2;P1;P2;P1;P1;
0;0;N1;N1;N2;N1;N2;N1;N2;N1;N2;N1;N2;N1;N2;0;N1;N2;P1;0;N1;P2;P1;
0;P2;P1;0;P2;P1;0;P2;P1;0;P2;P1;0;P1;0;N1;0;N1;N2;0;N1;N2;0;N1;N2;
O;N1;N2;P1;0;N1;N2;P2;P1;0;N1;P2;P1;0;N1;P2;P1;0;N1;P1;0;N1;N2;P1;
O;N1;N2;N2;N1;0;P1;P2;P2;P2;P2;P2;P2;P2;P2;P2;P1;0;N1;N2;N2;N2;N2;
N2;N2;N2;N2;P2;P1;0;N1;N2];

statesc = [N1;N2;N1;N2;N1;N2;N1;N2;N1;N2;N1;N2;N1;N2;0;N1;P1;0;P2;P1;P2;
Pl1;P2;Pl;P2;Pl;P2;P1l;P2;P1l;P2;P1;P1;0;0;N1;0;N1;N2;0;N1;N2;0;N1;N2;
O;N1;N2;0;N1;N2;P1;0;N1;P2;P1;0;P2;P1;0;P2;P1;0;P2;P1;0;P2;P1;0;P1;
O;N1;P1;0;N1;N2;P1;0;N1;N2;P1;0;N1;N2;P2;P1;0;N1;P2;P1;0;N1;P2;P1;
O;N1;N2;N2;N2;N2;N2;N2;N2;N2;N2;N1;0;P1;P2;P2;P2;P2;P2;P2;P2;P2;P2;
P1;0;N1;P2;P1;0;N1;N27];

$inicializacdo da variavel g opt
g_opt=inf;

%Lé a corrente de referéncia no instante k
ik ref=ialfa ref+lj*ibeta ref;

%Lé a corrente e a tensdo no instante k
ik=ialfa+lj*ibeta;
vk=valfa+lj*vbeta;

for 1 = 1:125

%Vetores de tensdao gerados pelo conversor
v_ol=v(i);

$Corrente prevista para o instante k+1
ikl=(1-R*Ts/L) *ik + Ts/L* (vk-v_ol);

%$Calculo valor das constantes
hla=isequal (statesa (i, :
h2a=isequal (statesa (i
h3a=isequal (statesa (i
h4a=isequal (statesa (i
hlb=isequal (statesb (i
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%Calculo correntes condensadores

iclk=-idc+hla*iabc (1) +hlb*iabc (2)+hlc*iabc (3) ;
ic2k=iclk+h2a*iabc (1) +h2b*iabc (2)+h2c*iabc (3);
ic3k=ic2k+h3a*iabc (1) +h3b*iabc (2)+h3c*iabc (3) ;
icd4k=ic3k+hda*iabc (1) +hdb*iabc (2) +hd4c*iabc (3);

%$Predicao da tensao nos condensadores no instante k+1
velkl=vec (1)+(1/C)*iclk*Ts;
ve2kl=ve (2 )+(1/C) 1c2k*Ts;
vel3kl=ve (3)+(1/C) *ic3k*Ts;
vcdkl=vc (4)+ (1/C) *icdk*Ts;

%$Funcdo custo
g=abs (real (ik ref-ikl))+abs(imag(ik ref-ikl))+lambVc* (abs (vclkl-
vc2kl) +abs (vc2kl-vc3kl) +abs (ve3kl-vecdkl) +abs (vecdkl-veclkl)) ;
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%$Selecdo do estado 6timo
if (g<g_opt)
g_opt=g;
x_opt=i;
end
end

$Estados de comutacdo de saida
Sa=statesa(x_opt,:);
Sb=statesb (x_opt, :);
Sc=statesc(x_opt,:);

End

E.2 Algoritmo de Diagnostico

De seguida ¢ apresentado o cddigo referente a fungdo do algoritmo de avarias, bloco da Figura

B.6.

function [dxy,Dxy,cx,csx,Fault,IdA,IdB,IdC,Diag] = fcn(statesa,statesb, ...
statesc,vdc,vsxy,is,dis,Dab old,Dbc old,Dca old,ca old,cb old,cc old, ...
csa_old,csb old,csc _old,R,L,Iref Amp)

% Estados

P2=[1 1 1 1 0 0 0 01>
PI=[0 1 1 1 100 01;
O=[0 01 111007,
N1=[0 0 01 11101];
N2=[0 0 0 01 111];

%inicializacdo das variaveis vxm

vam = 0;
vbm = 0;
vem = 0;

%$inicializacdo das varidveis cx

ca = 0;
cb = 0;
cc = 0;

imin =0.02*Iref Amp; 3%minimo da corrente para o calculo das cx

%inicializacdo das variaveis csx
csa=0;
csb=0;
csc=0;

if isequal (statesa(l,:),P2),vam=vdc/2;csa=5; end
if isequal (statesa(l,:),P1l),vam=vdc/4;csa=4; end
if isequal (statesa(l,:),0),vam=0;csa=3; end
if isequal (statesa(l,:),N1),vam=-vdc/4;csa=2;end
if isequal (statesa(l,:),N2),vam=-vdc/2;csa=1;end

), vbm=vdc/2; csb=5; end

if isequal (statesb 2
1) ,vbm=vdc/4;csb=4; end
)
1

( (1,:)
if isequal (statesb(l,:),

( (1, :) ,vbm=0; csb=3; end

( (1,:) ), vbm=-vdc/4; csb=2;end

if isequal (statesb
if isequal (statesb
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if isequal (statesb(l,:),N2),vbm=-vdc/2;csb=1;end
if isequal (statesc(1l,:),P2),vcm=vdc/2;csc=5;end
if isequal (statesc(l,:),Pl),vcm=vdc/4;csc=4;end
if isequal (statesc(l,:),0),vcm=0;csc=3;end

if isequal (statesc(l,:),N1),vcm=-vdc/4;csc=2;end
if isequal (statesc(l,:),N2),vcm=-vdc/2;csc=1;end

14

4

$valor esperado das tensdes de linha
vab=vam-vbm;
vbc=vbm-vcm;
vca=svcm-vam;

%$valor estimado das tensdes de linha

iab = is(1)-is(2);
ibc = is(2)-1is(3);
ica = is(3)-1is(1);

diab = dis(1l)-dis(2);
dibc = dis (2)-dis(3);
dica = dis(3)-dis(1);

el=(vsxy (1) -R*iab-L*diab) ;
e2=(vsxy (2) -R*ibc-L*dibc) ;
e3=(vsxy(3) -R*ica-L*dica);

%calculo erro das tensdes de linha
delta vab = vab-el;
delta vbc = vbc-e2;
delta vca = vca-e3;

$variaveis de diagnédstico
dab = delta vab/vdc;
dbc = delta vbc/vdc;
dca = delta vca/vdc;

dxy=[dab,dbc,dcal;

$varidveis de estado da corrente
if is(1l)>=imin

ca = 1; %corrente positiva
elseif abs(is(1l))<imin

ca = 0; %corrente zero
elseif is(l)<=-imin

ca = -1; Scorrente negativa
end

if is(2)>=imin

cb = 1;

elseif abs(is(2))<imin
cb = 0;

elseif i1s(2)<=-imin
cb = -1;

end

if is(3)>=imin

cc = 1;

elseif abs(is(3))<imin
cc = 0;

elseif 1s(3)<=-imin
cc = -1;
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end

cx = [ca,cb,cc];
csx = [csa,csb,csc];

% calculo variéadveis discretas de localizacéo

k1l = 0;
kn = 0.8; %valor de k para condigdo corrente positiva ou negativa
kzc = 0.4; Svalor de k para condicdo corrente zero

if (cx(1)~=0 && cx (2)~=0 && cx(3)~=0)
k1 kn;

elseif (cx(1l)==0 || cx(2)==0 || cx(3)==0)
k1l = kzc;

end

Dab = 0;
Dbc = 0;
Dca = 0;

if (abs(dab* (5-1))>=5-1)

d
Dab = (sign(dab))*(5-1);
elseif ((abs(dab* (5-1)))<(5-1) && (abs(dab* (5-1)))>=1)
Dab = round (dab* (5-1));
elseif ((abs(dab*(5-1)))<1 && (abs(dab* (5-1)))>=kl)
Dab = sign (dab) ;
elseif (abs(dab* (5-1)))<kl
Dab = 0
end

if (abs (dbc* (5-1))>=5-1)

d
Dbc = (51gn(dbc))*(5—1);
elseif ((abs(dbc* (5-1)))<(5-1) && (abs(dbc*(5-1)))>=1)
Dbc = round (dbc* (5-1)) ;
elseif ((abs(dbc* (5-1)))<1 && (abs(dbc*(5-1)))>=kl)
Dbc = sign (dbc) ;
elseif (abs (dbc* (5-1)))<kl
Dbc = 0;
end
if (abs(dca* (5-1))>=5-1)
Dca = (sign(dca))*(5-1);
elseif ((abs(dca*(5-1)))<(5-1) && (abs(dca*(5-1)))>=1)
Dca = round (dca* (5-1));
elseif ((abs(dca*(5-1)))<1 && (abs(dca* (5-1)))>=kl)
Dca = sign(dca);
elseif (abs(dca* (5-1)))<kl
Dca = 0;
end
Dxy = [Dab,Dbc, Dca]
G —— DETECAO FALHA-——————————— e~
Falha = 0;
if ((Dab_old == -Dca old) && Dab old ~=0 && Dca old~=0 && Dbc old==0 &&...

Dab == -Dca && Dab ~=0 && Dca~=0 && Dbc==0 && csa==csa_old &&...
cxX(l)==ca_old && Dab old==Dab && Dbc old==Dbc && Dca old==Dca)
Falha = 1;%falha na fase A
end
if ((Dbc_old == -Dab old) && Dbc old ~=0 && Dab old~=0 && Dca old==0 &&...
Dbc == -Dab && Dbc ~=0 && Dab~=0 && Dca==0 && csb==csb_old &&...
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cx(2)==cb_old && Dab old==Dab && Dbc old==Dbc && Dca old==Dca)
Falha = 2;%falha na fase B
end

if ((Dca_old == -Dbc old) && Dca old ~=0 && Dbc old~=0 && Dab old==0 &&...

Dca == -Dbc && Dca ~=0 && Dbc~=0 && Dab==0 && csc==csc_old &&...
cxX(3)==cc_old && Dab old==Dab && Dbc old==Dbc && Dca old==Dca)
Falha = 3;%falha na fase C

end

e IDENTIFICAGAO FALHA-————————————— oo
Fa = 0;

Fb = 0;

Fc = 0;

if (Falha == 1)

if ((Dab>0 && Dab<csa) && cx(1l)~=1)

Fa = csa-Dab;
elseif ((Dab<0 && Dab>csa-5-1) && cx(1l)~=-1)
Fa = csa-Dab-5-1;
else
Fa = 0;
end
end
if (Falha == 2)
if ((Dbc>0 && Dbc<csb) && cx(2)~=1)
Fb csb-Dbc;

elseif ((Dbc<0 && Dbc>csb-5-1) && cx(2)~=-1)

Fb csb-Dbc-5-1;
else
Fb = 0;
end
end
if (Falha == 3)
if ((Dca>0 && Dca<csc) && cx(3)~=1)
Fc csc-Dca;

elseif ((Dca<0 && Dca>csc-5-1) && cx(3)~=-1)
Fc = csc-Dca-5-1;
else
Fc = 0;
end
end
Fault = [Fa,Fb,Fc];

[o)

fzcA=0;
fnzcA=0;

fzcB=0;
fnzcB=0;

fzcC=0;
fnzcC=0;

if cx(1)~=0
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fnzcA=Fa;
else

fzcA=Fa;
end

if cx(2)~=0
fnzcB=Fb;
else
fzcB=Fb;
end

if cx(3)~=0
fnzcC=Fc;

else
fzcC=Fc;
end
IdA = [fnzcA, fzcAl;

IdB = [fnzcB, fzcB];

IdC = [fnzcC, fzcC];
Diag = [IdA,IdB,IdC];
end

O codigo referente ao tratamento da informagao proveniente do algoritmo de diagnostico ¢é

apresentado de seguida. Este codigo corresponde ao bloco da Figura B.5.

function [fa i,fa d,fb i,fb d,fc i,fc d] = fcn(fa, fb, fc, fa old, fb old, fc_old)
fa i = 0; %identificacdo com corrente diferente de zero

fa d = 0; %identificacdo com corrente zero

fb 1 = 0;

fb d = 0;

fc i = 0;

fc d = 0;

R e FASE A-———mmmmmm oo
%identificacéo

if (abs(fa o0ld(l))==0 && abs(fa(l))~=0)

fa 1 = fa(l);
elseif abs(fa old(1l))~=0
fa 1 = fa old(1l);
end

%$detecdo (enguanto ndo houver um diagndéstico com corrente diferente de zero)
if (fa i ==0)

if (abs(fa o0ld(2))==0 && abs(fa(2))~=0)
fa d = fa(2);
elseif ((abs(fa(2))<abs(fa o0ld(2))) && (abs(fa(2))~=0))

fa d = fa(2);
elseif abs(fa old(2))~=0
fa d = fa o0ld(2);
end
end

$diagnéstico é feito no igbt mais interno com corrente zero
if abs(fa_d) ==

fa i=fa d;

fa d=0;
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if (abs(fb 0ld(1))==0 && abs(fb(1))~=0)
fb 1 = fb(1);

elseif abs(fb_old(1l))~=0
fb 1 = fb old(1);

end

if (fb i ==0)

if (abs(fb_o0ld(2))==0 && abs(fb(2))~=0)
fb d = fb(2);

elseif ((abs(fb(2))<abs(fb o0ld(2))) && (abs(fb(2))~=0))
fb d = fb(2);

elseif abs(fb_old(2))~=0
fb d = fb 0ld(2);

end

end

if abs(fb d) == 1
fb i=fb d;
fb d=0;

end

if (abs(fc_o0ld(1l))==0 && abs(fc(1l))~=0)
fc 1 = fc(1);

elseif abs(fc_old(1l))~=0
fc 1 = fc _old(1);

end

if (fc_i ==0)

if (abs(fc_o0ld(2))==0 && abs(fc(2))~=0)
fc d = fc(2);

elseif ((abs(fc(2))<abs(fc_old(2))) && (abs(fc(2))~=0))
fc d = fc(2);

elseif abs(fc old(2))~=0
fc d = fc _0ld(2);

end

end

if abs(fc d) == 1
fc i=fc d;
fc d=0;

end
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