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Resumo

Os avancos da eletronica de poténcia permitiram o aumento da aplicacdo de conversores de
poténcia, causando grandes alteracdes no setor elétrico. Apesar das enumeras vantagens, 0 USO
destes conversores apresenta também desvantagens, como o aumento da polui¢do harménica. Este
problema é principalmente preocupante em inversores uma vez que a sua saida se encontra, na
grande maioria dos casos, ligada diretamente & rede. Torna-se assim muito importante a
investigacdo e desenvolvimento de solugdes de inversdo mais eficientes e que causem menor nivel
de distorcdo harmonica. Os conversores multinivel apresentam uma solugéo promissora para este
problema, sendo de destacar a topologia Neutral-Point-Clamp (NPC). Contudo quanto maior for
0 numero de niveis do conversor mais complexa se torna a estratégia de controlo. Ao longo dos
anos tém sido desenvolvidas varias estratégias para operacao de conversores deste tipo, sendo de
destacar: estratégias baseadas em corrente e estratégias baseadas em tensdo. Nesta dissertacdo, a
escolha da estratégia recai sobre o controlo preditivo, uma estratégia de controlo menos usual no
controlo de conversores de poténcia, principalmente de conversores NPC.

Tem também vindo a dar-se grande importancia ao estudo do comportamento dos conversores
de poténcia aguando da ocorréncia de falhas internas, ndo sé para conhecer o impacto dessas falhas
no préprio conversor e no sistema envolvente, mas para que possam ser desenvolvidos métodos
que permitam a detecdo e identificacdo do componente avariado e técnicas que permitam
minimizar, ou mesmo suprimir, 0s danos causados por essas avarias. Foram ja propostos diversos
métodos de diagnostico de avarias em conversores de poténcia, incluindo conversores NPC. Dos
métodos j& propostos a maioria destina-se a aplicagdo em conversores de dois niveis. Apesar dos
bons resultados conseguidos nessa aplicacdo demonstram-se ineficientes quando aplicados em
conversores NPC. Grande parte dos métodos propostos para utilizagdo em conversores NPC requer
hardware adicional e/ou alteracfes a topologia, levando a um aumento do custo do conversor.
Neste trabalho foi estudado o impacto de avarias em todos os IGBTs da topologia utilizada
(inversor NPC de cinco niveis). Sdo também estudados trés métodos de diagnostico de avarias, um
aplicado com sucesso num conversor de dois niveis e outro aplicado com sucesso num conversor
NPC de trés niveis (ambos baseados na analise das correntes). Por ultimo foi estudado um método
(baseado na analise das tensdes), recentemente desenvolvido, capaz de detetar um falha em
qualquer IGBT, independente do numero de niveis do conversor e da estratégia de controlo. Os
métodos estudados sdo testados em simulacdo e em ambiente laboratorial, com recurso a um

prototipo desenvolvido no decorrer desta tese.

Palavras-chave: conversor NPC, inversor, controlo preditivo, diagnostico de avarias.






Abstract

Advances in power electronics technology have increased the use of power converters, causing
major changes in the electricity sector. Despite their benefits, they also present several
disadvantages such as the increase of the harmonic pollution. This problem is especially worrying
In inverters since their output is, in most cases, linked directly to the network. Research and
development of more efficient inversion solutions is therefore essential to minimize harmonic
distortion. Multilevel converters present a promising solution to address this issue, namely the
Neutral-Point-Clamp (NPC) converters. However while increasing levels of the converter the more
complex becomes the control strategy. Over the years, various control strategies have been
developed for operating converters of this type, most notably: strategies based on current and
voltage. In this thesis, the choice of strategy lies with the predictive control, the usual less control
strategy for the control of power converters, mainly NPC converters.

It has also been up of great importance the study of behaviour on the occurrence of internal
faults in power converters, not only to know the impact of these failures in the converter itself and
the surrounding system, but to develop detection and identification of the failed component and
technics for minimizing or even eliminating the damage caused by these failures. There have been
proposed various diagnostic methods in power converters, including NPC converters. Of the
methods already proposed the majority intended for use in two-level converters. Despite the good
results achieved in this application, they are inefficient when applied to NPC converters. Many of
the methods proposed specifically to NPC inverters require additional hardware and / or changes
to the topology, leading to an increase in the cost of the converter. This study investigated the
impact of failures on all the IGBTs used topology (five level NPC inverter). They also studied
three methods of fault diagnosis: one successfully applied to a two-level converter and another
successfully applied to a three level NPC converter (both based on analysis of current). Finally it
has been studied a method (based on the analysis of voltages), newly developed, capable of
detecting any fault of one IGBT, independent of the number of levels of the converter and control
strategy. Methods under study are tested in simulation and laboratory environment, using a
prototype developed during this thesis.

Keywords: NPC converter, inverter, predictive control, fault diagnosis
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Capitulo 1

Introducao

Os recentes avancos da eletronica de poténcia sdo consequéncia de diversos fatores, de entre 0s
quais importa destacar, o desenvolvimento de semicondutores mais robustos e capazes de alcancar
frequéncias de comutacdo mais elevadas, o desenvolvimento da microeletronica e dos circuitos
integrados, novas estratégias de controlo e o maior poder de processamento dos controladores.

Todo este desenvolvimento levou a um aumento da aplicacdo de conversores de poténcia. A
sua utilizacdo tem vindo a causar grandes alteracdes no setor elétrico, permitindo um maior
controlo sobre o0s equipamentos e 0s processos de conversao de energia, sendo indispensavel em,
praticamente, todos os ramos do setor.

Apesar de apresentarem enumeras vantagens, 0s conversores de poténcia apresentam também
desvantagens, como, 0 aumento da poluicdo harmonica. Este aumento pode conduzir a sérias
consequéncias para o funcionamento de determinadas cargas, como por exemplo as maquinas
elétricas, provocando perdas de desempenho e redu¢do do tempo de vida dos equipamentos [1].

O aumento do conteddo harmonico tem consequéncias negativas, ndo sO nas cargas e
instalacBes, mas em todo o sistema elétrico. O alastrar do conteddo harménico aos sistemas de
distribuicdo e transporte conduz a um aumento das perdas e diminuicdo da poténcia util em
elementos constituintes do sistema como as linhas e transformadores. Importa portanto, procurar
solugdes mais eficientes e menos poluidoras. Nesse sentido tém sido estudadas e propostas
alternativas aos conversores de poténcia tradicionais, proporcionando melhor desempenho e

menor interferéncia com a rede elétrica.

1.1 Inversao

A inversdo representa umas das mais importantes operacdes de conversdo de energia em
eletronica de poténcia. Muitas vezes usada em conjunto com a retificacdo, como é o caso dos
variadores de velocidade e UPS, mas também de forma isolada como no caso da ligacéo de painéis
fotovoltaicos a rede elétrica, por exemplo. A crescente preocupacdo com a qualidade de energia,
aliada a evolucdo da industria dos semicondutores, tem levado a crescente investigacdo de novas
solucBes de inversdo (ou melhoramento de solugdes j& existentes) que proporcionem niveis de
distor¢do harmonica cada vez menores [1].

Nesta dissertacdo sera apenas abordada a forma trifasica, uma vez que ¢é a forma utilizada na

média e alta poténcia.



1.2 Conversores Multinivel

Nas ultimas décadas, os conversores multinivel conquistaram a atencdo, ndo s6 de
universidades e centros de investigacdo, mas também da industria, principalmente para aplicacoes
de poténcia elevada e media tensdo. Através do uso dos conversores multinivel é possivel obter na
saida formas de onda em degrau. A medida que o nimero de niveis de tens&o sobe (conversor com
maior numero de niveis) a forma de onda de saida possui maior nimero de degraus, sendo possivel
obter formas de onda mais préximas de uma grandeza sinusoidal, permitindo a
absorcéo/fornecimento de correntes com contetdo harmonico reduzido (inferior ao registado em
conversores de dois niveis). Importa assinalar, que a possibilidade de reducdo da distorcao
harmdnica, na forma de onda de saida, ndo implica diminui¢do da poténcia de saida do conversor
[2]. Outra grande vantagem deste tipo de conversores é o facto de cada IGBT estar sujeito, nas
mesmas condic¢des de funcionamento, a uma tensdo bastante inferior (por exemplo, num conversor
de 5 niveis, cada IGBT esta sujeito a um quarto da tensdo que estaria sujeito num conversor de 2
niveis com a mesma tensdo no barramento DC). Isto significa que para a mesma aplicacdo podem
ser usados semicondutores de caracteristicas nominais inferiores e, portanto, mais baratos. Tendo
em conta que o prego dos semicondutores aumenta significativamente com o aumento da sua
tensdo nominal, pode ser economicamente vantajoso a utilizacdo de um maior nimero de
dispositivos ao invés da utilizacdo de um menor nimero de dispositivos de maior tensao nominal.
Situacdo analoga acontece com os condensadores. Apesar da quantidade de condensadores
aumentar com o aumento do numero de niveis é possivel usar condensadores para tensoes
nominais inferiores. Além disso, um conversor multinivel pode ser utilizado em aplicacGes de
tensdo superior a um conversor de 2 niveis com semicondutores equivalentes.

Uma vez que, com a tecnologia atual, a tensdo nominal dos semicondutores é limitada, a
utilizacdo de conversores multinivel permite a utilizacao de conversores de poténcia em aplicagdes
de tensdo mais elevada (inacessiveis a conversores de 2 niveis), como por exemplo, em media
tensdo.

Vérias topologias tém sido propostas, no entanto apenas algumas apresentam viabilidade para
aplicacdes industriais. Atualmente existem, no mercado, 3 topologias de conversores multinivel:
neutral point clamped (NPC), cascaded H-bridge (CHB) e flying capacitors (FCs) [3-6], sendo a
topologia NPC, proposta em [6], a mais popular, tendo como principal vantagem, o uso de um
numero reduzido de condensadores, quando comparado com outras topologias. O problema desta
topologia prende-se com a dificuldade de equilibrio das tensdes dos condensadores do barramento

DC, sendo este um dos maiores desafios para as estratégias de controlo.



Importa também referir que os conversores multinivel apresentam perdas por comutacao muito
inferiores as registadas nos conversores de 2 niveis, o que contribui para 0 aumento da sua
eficiéncia.

Sdo evidentes as vantagens dos conversores multinivel, no entanto, importa salientar que,
quanto maior for o nimero de niveis do conversor mais complexa se torna a estratégia de controlo,
uma vez que € necessario controlar um maior numero de semicondutores, e mais exigente seré o

equilibrio da tensdo dos condensadores.

1.2.1 Estratégias de controlo

As estratégias de controlo tém como fungdo principal sintetizar uma tensdo de saida o mais
préxima de uma onda sinusoidal. Diversas estratégias de controlo tém sido desenvolvidas ao longo
dos anos.

Tipicamente, as estratégias de controlo de conversores de poténcia podem ser divididas em duas
categorias: estratégias baseadas em corrente e estratégias baseadas em tensdo [1]. Nas estratégias
baseadas em corrente o controlador calcula uma referéncia das correntes pretendidas na saida do
inversor. Essa referéncia serd usada pelo modulador, que altera 0 comportamento do conversor
para que as correntes na saida sigam essa referéncia. Nas estratégias baseadas em tensdo, o
controlador gera uma referéncia das tensdes que devem existir aos terminais do conversor para
assegurar o funcionamento pretendido. As diversas técnicas tém comportamentos dispares no que

diz respeito a perdas, distor¢cdo harmonica e complexidade de implementacéo [7].

1.3 Avarias em Conversores de Poténcia

A maioria das aplica¢Bes industriais dos conversores de poténcia exigem um servico continuo
e preciso por parte do conversor. Uma avaria quando ndo detetada atempadamente pode levar a
um funcionamento incorreto provocando danos no conversor e em equipamentos a ele associados,
0 que pode implicar custos de reparacdo extremamente elevados. Normalmente, aos custos de
reparacdo acrescem ainda 0s custos inerentes a uma paragem de producdo, também eles, por
norma, bastante elevados. A detecdo de falhas assume particular importancia para que seja possivel
evitar avarias, quer no proprio conversor, quer em outros equipamentos. Com vista a melhoria da
fiabilidade e reducdo do impacto de possiveis falhas, tém sido desenvolvidas vérias técnicas de
detecdo e identificacdo do componente avariado (diagnostico de avarias) e técnicas de tolerancia

a falhas que visam manter o conversor em funcionamento mesmo ap6s uma falha interna.



1.3.1 Métodos de Diagnostico de Avarias

A correta detecdo e identificacdo de uma avaria pode permitir reduzir significativamente 0s
prejuizos causados, bem como as consequéncias para 0S equipamentos. A detecdo da avaria
permite a sinalizagdo da mesma para a ativacdo de mecanismos de reparacdo, ou de protecao caso
a falha possa provocar danos adicionais no sistema.

Dada a importancia do diagndstico de avarias, este tem sido alvo de investigacdo desde algumas
décadas, tendo ja sido propostos diferentes métodos para conversores de dois niveis [8-10].
Relativamente aos conversores multinivel NPC, tém também sido propostos alguns métodos de
diagndstico sendo que alguns deles sdo melhorias dos métodos usados para conversores de 2 niveis
e outros desenvolvidos especificamente para conversores NPC de trés niveis [11-16]. De entre as
diversas solucdes apresentadas para os conversores NPC é possivel diferenciar dois grupos:
métodos baseados em corrente[11, 12] e métodos baseados em tensdo[13, 16]. Tipicamente 0s
métodos baseados em tensdo proporcionam uma identificacdo mais répida e precisa, no entanto
poderdo precisar de sensores e/ou hardware adicional, o que implica solu¢des de custo mais
elevado.

Recentemente foi desenvolvido um algoritmo (baseado em tensdo) de detecdo de falhas
generalizado para conversores NPC de N-niveis sem uso de sensores adicionais proposto em [17]

que sera estudado nesta dissertacao.

1.3.2 Sistemas de Tolerancia a Falhas

O objetivo principal dos sistemas de tolerancia a falhas é garantir a continuidade de servico
apos a ocorréncia de uma falha. Estes sistemas tém especial importancia em processos industriais
onde o custo de interrupcao do processo produtivo é elevado. Apds a falha o conversor pode manter
total ou parcial funcionalidade, dependendo da topologia e método de controlo utilizados e do
regime de funcionamento a que se encontra [1]. Para que os sistemas de tolerancia a falhas possam
funcionar é necessario utilizar métodos de diagnostico que detetem e identifiquem a falha sem
qualquer ambiguidade. E possivel encontrar na literatura alguns métodos ja propostos, uns utilizam
semicondutores em complemento a topologia base [18-22], e outros incluem um braco adicional
no conversor [23, 24]. Na procura de solucdes para tolerancia a falhas é importante procurar opgoes
gue mantenham um nivel elevado de capacidade do sistema, mas com o0 minimo custo de expanséo

relativamente a topologia original.



1.4 Motivacao e Objetivos

Como ficou patente nos topicos anteriormente apresentados, o conversor multinivel NPC
apresenta um grande conjunto de vantagens relativamente ao tradicional conversor de 2 niveis. E
extremamente importante o aperfeicoamento dos métodos de controlo, ou desenvolvimento de
novos, bem como os métodos de diagnostico e de tolerancia a falhas, com o objetivo de tornar este

tipo de conversor mais fiavel.

Os principais objetivos desta tese de mestrado podem ser sintetizados da seguinte forma:

¢ Investigacdo da técnica de controlo preditivo aplicada a inversores NPC.

¢ Investigacdo de métodos de diagnostico de avarias.

e Implementacéo da técnica de controlo preditivo aplicada ao inversor NPC de cinco niveis.

e Implementacdo de métodos de diagndstico de avarias aplicados ao inversor NPC de cinco
niveis.

e Desenvolvimento do prot6tipo do conversor e teste de outros equipamentos necessarios ao
seu bom funcionamento, ja existentes. Desenvolvimento de sistema de monitorizacédo e
controlo em tempo real de todo o sistema e teste experimental do proto6tipo desenvolvido.

e Validacdo experimental (relativamente ao inversor de cinco niveis) do algoritmo
apresentado em [17].

¢ Anadlise dos resultados obtidos e conclusdo acerca do desempenho do conversor, do método

de controlo e dos métodos de diagndstico.



Capitulo 2

Configuracéo Estudada e Principio de Funcionamento

Esta dissertacdo tem como foco principal do seu estudo, a detecdo de avarias num inversor fonte
de tensdo de cinco niveis. Por ser a mais popular, a topologia escolhida foi a NPC, proposta em
[6]. A configuracdo do inversor trifasico NPC de cinco niveis estudada é apresentada na Figura
2.1.
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Figura 2.1 - Topologia utilizada: Inversor trifasico NPC de cinco niveis.

A nomenclatura utilizada ao longo desta dissertacdo seguira a forma apresentada na Figura 2.1.:
Sxn e Dxn, em que S e D identificam o tipo de semicondutor, IGBT ou diodo, respetivamente. O
coeficiente x, identifica a fase a qual pertence o semicondutor (x =a, b, ) e n identifica a posicao
do mesmo (posicoes definidas na figura). As convencgdes de sentido de corrente utilizadas ao longo
desta dissertacdo serdo coincidentes com as apresentadas na figura.

Os condensadores sdo identificados como Cn, em que n identifica a posi¢do. Os quatro
condensadores devem ter a mesma capacidade para que a tensdo seja igualmente dividida por
todos. Uma vez que a tensdo do barramento DC sera VVdc, cada condensador devera ter uma tensédo
Vdc/4. No conversor NPC de trés niveis existe apenas um ponto médio, no entanto, num conversor
de cinco niveis existem trés pontos médios aqui designados por Mx em que X pode tomar o valor
1, 0, -1 caso se trate do ponto médio superior, interior ou inferior, respetivamente (conforme

indicado na Figura 2.1).



Esta topologia é constituida por 24 IGBTs com diodos em antiparalelo, 18 diodos de clamping
e 4 condensadores. Cada bracgo do inversor (circuito correspondente a uma fase), representado na
Figura 2.2, é constituida por 8 IGBTSs ligados em série, sendo os terminais desta associacao ligados
ao barramento DC. O ponto médio de cada braco corresponde ao terminal AC da fase respetiva (X
=A, B, C).

Os diodos de clamping Dx1 e Dx4 encontram-se ligados ao ponto médio M1, os diodos Dx2 e
Dx5 encontram-se ligados ao ponto médio MO e os diodos Dx3 e Dx6 encontram-se ligados ao
ponto médio M-1.

A rede é simbolizada por trés fontes de tensdo AC (Vsa, Vsb, Vsc). A ligacdo entre a saida do
inversor e a rede € feita através de bobinas de filtragem, que tém como funcdo filtrar as correntes
de saida do inversor. Deverdo ter um valor suficientemente elevado para permitir uma boa
filtragem, e suficientemente reduzido para permitir uma rapida resposta por parte do conversor
[1]. (N&o é considerada a indutancia e resisténcia da rede uma vez que o valor dessas duas

componentes é muito inferior aos valores de indutancia e resisténcia das bobinas de filtragem).
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Figura 2.2 - Esquema de uma fase de inversor NPC.

2.1 Principio de Funcionamento

O inversor tem como objetivo principal, injetar, na saida, correntes sinusoidais que sigam a
referéncia pretendida com fator de poténcia unitario. Para que o inversor possa funcionar
corretamente a tensdo do barramento DC devera ser sempre superior ao pico da tensdo composta

da rede. Caso isso ndo se verifique, o inversor passa a comportar-se como retificador trifasico ndo



controlado (a diodos). Havendo conducéo dos diodos, os IGBTs ficam inversamente polarizados,
e ndo conduzem.

Para o inversor trifasico de cinco niveis existem cinco estados de controlo possiveis para cada
fase, (P2, P1, O, N1, N2) o que significa que para este conversor existem 125 estados de controlo
possiveis. Os cinco estados de controlo sdo caracterizados pelos IGBTs ativos em cada momento

e encontram-se definidos na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Possiveis estados de controlo e estados de tensdo em cada fase do conversor.

P2 Sx1, Sx2, Sx3, Sx4 2 DC+ = Vpcl2
P1 Sx2, Sx3, Sx4, Sx5 1 M = Vpcl4
@] Sx3, Sx4, Sx5, Sx6 0 Mo 0

N1 Sx4, Sx5, Sx6, Sx7 -1 M., =~ -Vpc/4
N2 Sx5, Sx6, Sx7, Sx8 -2 DC- = -Vpcl2

Em funcionamento normal, a aplicacdo de cada um dos estados de controlo provocara na fase
a aplicacdo do estado de tensdo correspondente (2, 1, 0, -1, -2), ou seja, dara origem a ligagdo do
lado AC do conversor (ponto X) a um ponto diferente do barramento DC (DC+, My, Mo, M.1 ou
DC-). Os fluxos de correntes possiveis para cada estado de controlo, em funcionamento normal,
séo ilustrados na Figura 2.3.

Para uma mais facil compreensdo do funcionamento do conversor ira ser feita a analise para
uma fase. Ap6s andlise da Figura 2.2, obtém-se a equacdo (2.1), que traduz uma malha de tensao
correspondente ao lado AC do conversor. Desprezando a queda de tensdo na componente resistiva
do circuito, obtém-se a equacao (2.2) que evidéncia a influéncia das tensdes envolvidas na variacéo

da corrente de linha (ix).

BT

Vg = _Rflx - Lf d_tx + vXMo + VUmo (21)
di

Lfd_; = —Vg, + vXMO + Yo (22)

Da analise de (2.2) fica claro que a variacdo da corrente ndo depende apenas da tensao imposta
diretamente pelo conversor e da tensdo da rede, mas também da tensdo v,,,. Uma vez que sera
usado um sistema trifasico de 3 fios e considerando que a rede é equilibrada, somando (2.2) para

as trés fases obtém-se a expressdo (2.3).

Vo = —(Vam, + Vem, + Vem,)/3 (2.3)



A tensdo de modo comum v, depende apenas das tensdes vy, aplicadas nas trés fases do

conversor e €, portanto, controlada indiretamente por ele. Esta tensdo cria assim uma

interdependéncia entre as fases, dificultando o controlo individual de cada uma [1].
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Figura 2.3 - Fluxos de corrente e estados de tensdo obtidos com cada estado de controlo, em funcionamento normal.
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Capitulo 3

Estratégia de controlo

Diversas estratégias de controlo tém sido propostas para o controlo de conversores de poténcia,
cada uma com as suas vantagens e desvantagens. Algumas dessas estratégias estdo ja bem
desenvolvidas e sdo de facil implementacdo. Os métodos mais recentes, que permitem um
desempenho melhorado do sistema, sdo genericamente mais complexos e necessitam de maior
poder de processamento por parte do processador digital de sinal (DSP) [25].

Nesta dissertacdo, a escolha da estratégia recai sobre o controlo preditivo, uma estratégia de
controlo menos usual no controlo de conversores de poténcia, principalmente em conversores
NPC.

3.1 Controlo preditivo

O controlo preditivo aplicado a conversores de poténcia pode ser subdividido, mediante as suas
caracteristicas, podendo ser do tipo, Deadbeat control, Hysteresis based, Trajectory based e Model
Predictive Control (MPC), sendo este ultimo, 0 método estudado nesta dissertacao.

O MPC surgiu nos anos 60 e comecou a despertar interesse industrial nos anos 70. Nos anos 80
surgem as primeiras referéncias relativas a aplicacdo das ideias MPC na eletrénica de poténcia
nomeadamente em aplicacdes de poténcia elevada e frequéncias de comutacio baixas. A altura,
ndo era possivel o uso do MPC em sistemas que requeriam frequéncias de comutacéo elevadas
devido ao elevado tempo de célculo necessario. No entanto, com o desenvolvimento de DSPs mais
rapidos e mais poderosos, o interesse no uso do MPC em eletronica de poténcia cresceu
consideravelmente.

O controlo preditivo usa um modelo do sistema para prever o comportamento futuro das
variaveis a controlar. Essa informacdo é utilizada pelo controlador com vista a obtencdo do
acionamento 6timo, de acordo com um critério de otimizacdo predefinido [25]. Este critério ira
variar com o tipo de método utilizado. No caso do MPC ¢ expresso como uma funcdo de custo a

ser minimizada.

3.1.1 Controlador

Com vista a implementagdo do controlo preditivo em conversores de poténcia, é essencial

executar trés tarefas:
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e Modelizagdo do conversor de poténcia, identificacdo de todos os possiveis estados de
controlo e a sua relacdo com as tensdes e correntes de saida.

e Definicdo da uma fungdo de custo que represente o comportamento desejavel para o
sistema.

e Obtencdo de um modelo discreto do sistema que permita prever o comportamento futuro

das variaveis a controlar.

a. Modelizacéo do conversor de poténcia

Agquando da modelizacdo do conversor, o elemento principal é o semicondutor de poténcia (no
ambito desta dissertacdo o semicondutor utilizado foi o IGBT). O modelo mais simples destes
semicondutores considera apenas dois estados: ON (1), OFF (0). O namero total de estados de
controlo, num conversor de poténcia, é igual ao nimero de combinagdes possiveis com os dois
estados de cada semicondutor. Contudo, algumas combinacdes ndo sdo possiveis, porque, por

exemplo, curto-circuitam o barramento DC. Regra geral o nimero de estados de controlo, N, é:

N =xY (3.1)
Onde x € o nimero possivel de estados em cada fase do conversor e y representa 0 nimero de
fases do conversor. Dado que na presente dissertacdo € estudado em inversor trifasico de cinco
niveis existirdo N = 53 = 125 estados de controlo. Diferentes estados de controlo possibilitam
diferentes ligagBes da carga trifasica ao barramento DC, originando diferentes vetores de tenséo.
Contudo, dois ou mais estados de controlo podem gerar o mesmo vetor de tensdo. Tendo em conta
os estados de controlo apresentados na Tabela 2.1 bem como a tensdo Vy,,, associada a cada um

desses estados, o vetor da tensdo de saida do inversor é dado pela expressao (3.2), onde o operador

matematico a = e/?™/3 = —% +jV3/2.

V= 3 (Vam, + avpum, + avaMO) (3:2)

A varidvel Sy representa os estados de controlo aplicado aos oito IGBTs da fase x, com x =
{a,b,c}.
Face ao anteriormente exposto, se (Sa, Sb, Sc) = (P2, P2, P2) o vetor de tensdo resultante sera:
2 Vdc Vdc Vdc

_ 2(fac | ,lac . z_>:0 3.3

V=3 ( 2 T T (3:3)
Os restantes vetores de tensdo, correspondentes as varias combinacfes possiveis de estados de
controlo séo calculados de igual forma. Na Figura 3.1 encontra-se representada a relacao entre os

estados de controlo e os vetores de tensdo. Nela pode verificar-se que, por exemplo, existem cinco

estados de controlo diferentes que geram 0 mesmo vetor de tenséo (no caso, o0 vetor zero).
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Figura 3.1 - Vetores de tenséo disponiveis num conversor trifasico de cinco niveis.

b. Funcéo de custo

Diferentes aplicacOes requerem diferentes tipos de controlo como, controlo da corrente,
controlo do binario, controlo da poténcia, etc. Estes podem ser expressos como uma funcao de
custo, que sera minimizada. A versdo mais basica da funcdo de custo tem como resultado o erro
entre uma variavel de referéncia e uma variavel prevista, por exemplo, o erro entre as correntes de
referéncia e as correntes previstas na saida do inversor. Uma das vantagens do controlo preditivo
reside na possibilidade de controlo de diferentes tipos de variaveis e na inclusdo de restricGes na
funcdo de custo. Cada um dos termos da funcéo de custo é multiplicado por um fator de peso que
tem como funcéo ajustar a relevancia de cada um desses termos. A versdo mais bésica da funcéo
de custo utilizada nesta dissertacdo, apresentada em (3.4), é expressa em coordenadas ortogonais

(a/B) e tem como resultado o erro entre as correntes de referéncia e as correntes previstas na carga.

ine+1)— bk+ D]+

g= ip(k +1) - i};’(k +1) (3.4)

Nesta expressdo ib (k + 1) e ig (k + 1) representam, respetivamente, a parte real e imaginéaria

do vetor de corrente previsto na carga, para um determinado vetor de tensdo. De forma analoga,

ig(k + 1) e ig(k + 1) representam, respetivamente, a parte real e imaginaria do vetor da corrente

de referéncia. O vetor das correntes de referéncia é gerado de forma independente ao controlo
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enquanto o vetor das correntes previstas para o instante k+1 € calculado com base no modelo do

sistema.

c. Modelo do Sistema
Para obter um modelo do sistema em tempo discreto é necessario usar métodos de discretizacao,
0 que para sistemas de primeira ordem € bastante Util, pois torna-se simples aproximar derivadas,

usando por exemplo, o método de Euler:

dx x(k+1)—x(k)

-~ = 3.5
dt Ts (35)
Sendo que Ts representa o tempo de amostragem.
Tendo em conta a Figura 2.2 é possivel escrever a seguinte equacgao:
di

Onde v representa o vetor de tensdo gerado pelo inversor, i representa o vetor de corrente na
carga e vs representa o vetor de tensdo da rede. O método de discretizagdo apresentado em (3.5) é

particularizado as correntes da carga resultando:

di _ i(k+1)—i(k) (3.7)
dt Ts '

Substituindo a equacéo (3.7) em (3.6) é possivel obter a expressédo (3.8) que permite prever a

corrente na carga no instante k+1, para cada um dos 125 vetores de tensdo gerados pelo inversor.

) R . Ts\ Ts R
Pk+1)=(1- i(k) + —(v(k) — 75) (3.8)
L L
O controlo preditivo permite ainda o equilibrio das tensdes dos condensadores do barramento
DC de forma mais simples que outros métodos de controlo bastando para isso adicionar uma nova
parcela a funcdo de custo apresentada em (3.4).
A tensdo de cada um dos condensadores do barramento DC pode ser escrita da seguinte forma:

dve,, 1

at ¢ (39)

Onde n ={1,2,3,4} e representa a posicdo do condensador, C é a capacidade de cada
condensador e icn representa a corrente em cada um dos condensadores.
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Uma aproximacao idéntica aquela usada em (3.7) pode ser usada para discretizar a equacao
(3.9), resultando a equagdo (3.10) que pode ainda ser reescrita conforme apresentado em (3.11),

com a qual € possivel prever a tensdo em cada um dos condensadores.

dvcn ~ vcn(k + 1) - Ucn(k) (3.10)
dt Ts

e+ 1) = 0 (1) 4 5 ien (T (3.11)

A corrente icn(K) depende dos estados de controlo e das correntes de saida do inversor e pode
ser calculado através da equacdo (3.12), na qual ipc representa a corrente da fonte DC e as
constantes H dependem do estado de controlo, tal como indicado nas equac@es (3.13 - 3.16). Nestas

equacdes x = {a, b, c} e representa a fase.

icn(k) = iDC(k) - Hnaia(k) - Hnbib (k) - anic(k) (3-12)
(1,  S,=P2
Hix = {0, S, # P2 (3.13)
(1,  S,=P1
Hax = {o, S, # Pl (3.14)
(1,  S,=N1
(1,  S,=N2

Com a inclusdo da parcela correspondente ao equilibrio dos condensadores, a funcéo de custo

ter4 a forma apresentada na equagdo (3.17).

ip U +1) = P (k + 1| + Apc|v?)| (3.17)

g= |iztk+1)— Lk + 1|+

Nesta expressdo vf = vl — vh, — vl — v, 1e Ap¢ € uma constante que representa o fator de
peso. Um valor elevado desta constante implica uma grande prioridade para o equilibrio dos

condensadores [25]. De forma anéloga € ainda possivel acrescentar um outro pardmetro com o

! Durante toda esta dissertagéo, por lapso, foi considerada esta equago, no entanto, deveria ter sido considerada a equagdo v? =
vh, — vk, — vl + vk,. Posteriormente foram feitas simulagGes usando esta Ultima expressio e os resultados obtidos s&o

semelhantes aos apresentados nesta dissertagao.
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objetivo de diminuir a frequéncia de comutacdo, no entanto ndo foi implementado nesta
dissertacdo uma vez que as condigdes préticas, na qual esta ocorreu, ndo o justificaram.
Apos a implementacéo, o controlador dever ser capaz de:

e Prever o comportamento das variaveis a controlar para todos os estados de controlo.
e Determinar o valor da fungdo de custo para cada predicao.

e Selecionar o estado de controlo que minimize a funcéo de custo.

Para selecionar o estado de controlo que minimize a funcéo de custo, sdo avaliados todos 0s
estados de controlo possiveis e o valor 6timo é guardado para ser utilizado na préxima iteracéo. O
namero de célculos esté diretamente relacionado com o nimero de estados de controlo, 0 que no
caso dos conversores multinivel pode ser preocupante. No caso especifico do conversor de cinco

niveis, por cada periodo, terdo de ser avaliados os 125 estados, 0 que ird requerer um Ts elevado.

i*(k) .
g Inversor
- Minimizagdo zz /g >
Ven(k) 4 |(I§+1) - da fungdo de ” ':8 Eﬁ 3/ —— CARGA
MOdEIo 12/5 g custog 7 >
Sistema o
Vcnp(k+1)'

i(k)

Figura 3.2 - Controlo preditivo aplicado a um inversor NPC de cinco niveis
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Capitulo 4

Avarias no Conversor de Poténcia

O estudo do comportamento dos conversores de poténcia quando funcionando em falha tem
especial importancia ndo s6 para conhecer o impacto dessas falhas no proprio conversor e no
sistema envolvente, mas para que possam ser desenvolvidos métodos que permitam a detecao e
identificacdo do componente avariado e técnicas que permitam minimizar, ou mesmo suprimir, 0s
danos causados por essas avarias.

A tematica de avarias internas em conversores de poténcia é especialmente pertinente quando
sdo utilizados conversores multinivel, uma vez que estes conversores tém na sua constituigdo um
numero de semicondutores muito superior ao convencional conversor de 2 niveis (no caso do
conversor NPC de cinco niveis o numero de semicondutores aumenta em mais de quatro vezes), a
probabilidade da ocorréncia de uma avaria é portanto superior, pelo que se torna especialmente
importante estudar o impacto dessas avarias.

Nesta dissertacao serdo estudadas situacdes de avaria nos IGBTSs e sera analisado apenas um
tipo de avaria interna: semicondutores em circuito aberto (C.A.). A anélise de avarias provocadas
por semicondutores em curto-circuito (C.C.) ndo é atualmente tdo importante como a analise para
semicondutores em C.A., uma vez que grande parte dos semicondutores tém incluido no seu
circuito eletronico de controlo mecanismos de protecdo contra este tipo de fendmeno. O estudo
efetuado prevé apenas situacGes de avaria num Unico semicondutor. No entanto, trata-se de um

compromisso razoavel, uma vez que este é 0 caso mais provavel.

4.1 IGBTs em Circuito Aberto

Como o proprio nome sugere, neste tipo de falha, o IGBT fica permanentemente em circuito
aberto, ou seja, é incapaz de entrar em conducéo independentemente das condi¢des de polarizacao
e ativacdo em que se encontre. A ocorréncia de uma falha deste tipo limita as possibilidades de
conducéo do circuito, inviabilizando a correta ativacdo de determinados estados de tensdo. Isto
significa que para determinado estado de controlo ndo vai ser possivel obter o estado de tensao
correspondente. A corrente seguird por um caminho de baixa impedancia alternativo produzindo,
na fase afetada pela falha, estados de tensdo diferentes do esperado. Apenas a fase que inclui o
semicondutor em falha sera diretamente afetada por essa falha. Uma falha em determinado IGBT
de uma fase terd consequéncias idénticas a uma falha de um IGBT na mesma posi¢do em outra

fase, pelo que é suficiente estudar o comportamento de uma fase do conversor. Admitindo a falha
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num IGBT especifico, € possivel deduzir os estados de tenséo que serdo originados apos aplicacéo
dos diferentes estados de controlo. Por exemplo, em funcionamento normal, aquando da aplicagédo
do estado de controlo P2 s&o ativados os IGBTs Sx1, Sx2, Sx3, Sx4, a que corresponde o estado de
tensdo 2. No entanto, se admitirmos uma falha de C.A. no IGBT Sx3, este ndo conduz qualquer
corrente, inviabilizando qualquer fluxo de corrente entre o ponto DC+ e X (sentido positivo), que
normalmente se registaria (ilustrado na Figura 2.3). Assim, a corrente fluira por um caminho
alternativo, que neste caso sera através do caminho que liga o ponto M.1 a Sx4, aplicando na fase
um estado de tensdo -1, o que ndo esta de acordo com o esperado. No caso de a corrente na fase
ser negativa, a conducdo é garantida através dos diodos em antiparalelo, pelo que é aplicado o
estado de tensdo esperado. Na Figura 4.1 encontra-se ilustrada esta anélise para todos os estados
de controlo admitindo o IGBT Sx3 em C.A. Efetuando a mesma analise para todos os IGBTs de

uma fase, foi construida a Tabela 4.1.
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Figura 4.1 — Fluxos de corrente e estados de tensdo obtidos para cada estado de controlo, em caso de C.A. em Sxa.
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Tabela 4.1 - Estados de tensdo aplicados na fase x, com um IGBT em C.A.

Sk 0 2 0 1 0 -1 -2
Sxa -1 2 -1 1 -1 0 -1 -2
Sxa -2 2 -2 1 -2 0 -2 -1 -2
Sxs 2 1 2 0 2 -1 2 -2 2
Sxé 2 1 0 2 -1 1 -2 1
Sx7 2 1 0 -1 0 -2 0
Sxs 2 1 0 -1 -2 -1

4.1.1 Impacto no funcionamento do inversor

A Tabela 4.1 ajuda a perceber qual o impacto de uma falha, em determinado IGBT, no
funcionamento do inversor. Essa tabela mostra que aquando de uma falha nos IGBTs mais
exteriores (Sxi € Sxg) apenas um dos cinco estados séo afetados e apenas para um dos dois sentidos
de corrente possiveis. No caso de uma falha em Sy, apenas o estado de controlo P2 é afetado e
apenas para o caso de a corrente na fase tomar valores positivos. Quando a falha ocorre num dos
IGBTs mais internos (Sxs € Sxs), 0 nimero de estados de controlo afetados é bastante superior. Uma
falha num deste IGBTSs tera um impacto bastante significativo (para um dos sentidos apenas é
possivel aplicar um estado de tensdo), e levara a uma interrup¢do da corrente num dos sentidos.

Uma falha interna no inversor terd duas consequéncias principais: a distor¢cdo (mais ou menos
severa) das formas de onda da corrente e a diminuigdo da estabilidade das tensdes no barramento
DC. Além de causarem um aumento da distor¢do harmdnica, as falhas tendem também a criar um
desequilibrio da corrente de linha, originando uma componente DC ndo nula que pode ser
prejudicial para o sistema elétrico [1]. As falhas tendem também a causar desequilibrios entre os
condensadores do barramento DC, podendo desequilibrios severos originar sobretensées nos
condensadores e semicondutores. O proprio regime de funcionamento do conversor tera influéncia
no nivel de impacto em cada um destes fatores. Em algumas situagdes, a reacdo do controlador
pode aumentar o impacto da falha em determinadas grandezas, para promover a maior estabilidade

de outras.
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Capitulo 5

Diagnostico de avarias

O diagndstico de avarias é constituido por trés etapas: a detecdo da falha; a identificagdo do
tipo de falha; e a localizacdo da falha (componente danificado). Ao longo do tempo tém sido
propostas varias técnicas de diagnostico de avarias para as diversas topologias de conversores,
tanto de dois niveis [8-10, 26, 27], como conversores multinivel [11, 18, 28-32]. Os métodos de
diagnostico de avarias baseiam-se, essencialmente, na analise de dois tipos de variaveis: tensdes e
correntes. Os métodos baseados na andlise das correntes sdo 0os mais comuns e tém demonstrado
excelentes resultados, nomeadamente em aplicacGes de acionamentos de maquinas elétricas [9,
10, 27, 32]. No entanto, os métodos baseados na analise das correntes apresentam problemas
quando aplicados a conversores NPC com um nimero elevado de niveis, principalmente aquando
de falhas nos IGBTs mais exteriores. Uma falha num desses IGBTs tem um impacto demasiado
pequeno na corrente, podendo ser equiparado, por exemplo, a uma variagdo de carga. Alguns
métodos de diagnostico baseados na anélise das correntes foram testados em simulacao por forma
a verificar a sua (ndo) eficacia. Dois desses métodos sdo apresentados nesta dissertacdo. Um
método aplicado com sucesso num inversor de dois niveis e outro aplicado com sucesso num
inversor NPC de trés niveis (os resultados experimentais sdo apresentados no Anexo C). Foi
também testado um método de diagndstico recentemente desenvolvido e apresentado em [17] que
permite a detecdo de avarias em conversores de n-niveis, independente do tipo de operacdo
(inversdo ou retificacdo) e do método de controlo.

Importa referir que todos os métodos testados ndo necessitam de sensores ou circuitos
eletronicos adicionais. A inclusdo desses componentes implicaria um aumento do custo e da

complexidade do conversor, o que ndo é, de todo, desejavel.
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5.1 Diagnostico de semicondutores em C.A.

5.1.1 Método de diagndstico baseado no erro das correntes normalizadas

Este método de diagnostico, proposto em [26] para aplicagdo em conversores de dois niveis,

encontra-se representado na Figura 5.1.

|iXN | Valores <|iXN |>
Ju(t)| > Médios

ixN >
Médulo do Valores < . | Detecao da falha
Vetor de Park Médios | e localizagao

Figura 5.1 - Diagrama de blocos do método de diagnéstico proposto em [26].

Como se pode verificar pela figura anterior o método apenas necessita das correntes de saida
do conversor (ix, com x = a,b,c). Correntes essas que terdo de ser normalizadas para que o
diagnostico seja independente do nivel carga. Neste método essas correntes sao normalizadas em
funcdo do modulo do vetor de Park da corrente (divididas por este), obtendo-se ixn. Uma vez que
no célculo do vetor de Park foi utilizado o fator 2/3, o vetor espacial das correntes apresentara, em
condicGes normais, valor igual a amplitude das correntes de saida do inversor. Portanto, as
correntes normalizadas apresentardo os valores indicados em (5.1). Seguidamente, € calculado o
valor médio destas grandezas ({|i,n|)). Em funcionamento normal, estas varidveis serdo

designadas por & e deverdo apresentar o valor calculado em (5.2).
igv = sin(wgt + @)

) _ 2T
iy = { low = Sin(Wst ——+ ¢) (5.1)

21
LicN = sin(wgt + Y + @)

T

1( 2

F]llledt—E (5.2)
0

Deste modo, em funcionamento normal, a diferenca entre (|i,y|) € & devera ser nula. No
entanto, em caso de falha esta desigualdade deixara de se registar, passando a haver uma diferenca

entre as duas variaveis. Essa diferenca dé origem a variavel de diagndstico ex.
ex =& —(lixnl) (5.3)

Através do estabelecimento de limites (thresholds), é possivel identificar a ocorréncia de uma

falha (quando estes séo excedidos pelas variaveis de diagndéstico). Através da analise do sinal do
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erro nas varias fases pode concluir-se qual a fase em que se localiza a avaria (a fase afetada devera
registar um erro positivo, enquanto as restantes apresentardo um sinal oposto).

Contudo, estas variaveis ndo sdo capazes, por si sO, de fazer um diagndstico completo, apenas
permitem identificar a fase afetada. Consequentemente, esta informacéo tera de ser usada em
conjunto com a corrente normalizada media na fase, (i,y), para que seja possivel identificar o
IGBT em falha (a variavel correspondente a esse valor serd designada my). Através do sinal
(positivo ou negativo) da média da corrente é possivel identificar o semicondutor danificado.

Quando aplicado em conversores multinivel, este método apresenta, algumas particularidades
devido ao numero acrescido de semicondutores, sendo necessario considerar limites adicionais.
Apesar de permitir bons resultados em conversores de dois niveis, este método apresenta um
desempenho limitado quando aplicado em conversores multinivel e em particular em conversores
de cinco niveis. Como visto anteriormente, neste tipo de conversor, o impacto da falha de um
IGBT exterior nas correntes de saida € bastante reduzido. Nessa situacdo a variacdo das variaveis
de detecdo é tambem bastante reduzida, sendo equiparavel, por exemplo, a uma variacdo de carga,

pelo que é impossivel efetuar um diagndstico fidvel deste tipo de avarias.

5.1.2 Método de diagnostico baseado no vetor de Park do valor médio das

correntes

Este método de diagndstico foi proposto em [32] e aplicado num inversor NPC de trés niveis.
O diagrama de blocos deste método encontra-se representado na Figura 5.2, onde se pode verificar

gue o0 mesmo é dividido em trés subsistemas, cada um com uma funcéo especifica.

Ay iy

: ' | valores | IXav | Vetor de >
IxO—e .. > .
Médios Park !lSaV! o x| lsa0n ™ Fetect Tabela de

pesquisa 1

Par em
Fpair "\ Falha

o
. 1
@'
_:'> Park T > j _,_l_
= : 0.15 0.15
7 Elimina |XNpOS Valores |XNpOSav T Tabel_ade
parte > Meédi » pesquisa 2
. negativa o3 005
Subsistema 1

ESQ:::’" IXxNneg [Valores| IXNnegav O-I_ fx
: " Médios z A
Subsistema 3 :_‘_,_'_ _lpositva)  —A41F Bl

Figura 5.2 — Diagrama de blocos do método de diagnostico proposto em [32].

O subsistema 1, a semelhanga do que acontece no método apresentado no subcapitulo anterior,

calcula 0 modulo do vetor de Park das correntes da carga que serd usado para obter os valores
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normalizados dessas correntes, bem como da corrente média do vetor de Park. O subsistema 2 é
responsavel pela detecéo da falha e identificacdo do par onde a mesma esté localizada, ou seja, a
fase e 0 “meio-braco” (superior ou inferior) onde estd localizada essa falha. O subsistema 3 é

responsavel pela identificacdo do IGBT em falha.

Neste algoritmo, o valor de is_ y € usado para detetar a existéncia de uma falha. Quando is_ y
excede um determinado limite, a variavel Fdetect assume o valor 1, indicativo da existéncia de
falha. O &ngulo do vetor de Park, 6say, € usado para identificar o par de IGBTs em falha. Com o
conversor a operar sem qualquer falha, as componentes dq sdo aproximadamente zero e o valor do
angulo correspondente varia entre 0° e 360°. No entanto, o valor do angulo apenas tem interesse
apos a falha. Nessa situacdo tera um valor praticamente constante pertencente a um intervalo
caracteristico de cada par de IGBTs. No caso da varidvel Fdetect assumir o valor 1, o algoritmo

ird avaliar o angulo com vista a identificacdo do par de IGBTs em falha.

Para completar o diagnostico, falta apenas identificar o IGBT em falha. Essa é a fungdo do
subsistema 3. Como pode ser observado na Figura 5.2, a corrente normalizada i, é dividida em
duas partes, uma com os valores positivos dessa corrente, i,y,,s, € Outra com os valores negativos,
LxNneg- 1€Nd0 em conta que 0S SINAIS iyypos € ixnneg SA0 €Quivalentes a sinais retificados de meia
onda, quando o inversor funciona sem falhas os valores médios correspondentes a esses sinais sao
SEMPIe iyxnpos,, =~ 0.318€ixyneg,, & —0.318. Caso estas variaveis assumam um valor diferente
significa que algo ndo esta correto.

As variaveis de diagnostico dy sdo resultado da comparacéo de i, com dois limites, 1525 e I,ﬁ*e‘g,
e sdo usadas para identificar uma falha no IGBT mais exterior. Analogamente, as variaveis ey e fx
sdo obtidas através da comparacdo de iynpos,,€ ixnneg,, COM 0S limites Ig’gsav e z,gggw,
respetivamente. As variaveis ex sdo usadas para identificar uma falha no IGBT mais interno da
parte superior da fase e as variaveis fx sdo utilizadas para detetar falha no IGBT mais interior da
parte inferior da fase. Em condi¢des normais de operacéo, as variaveis dy alternam entre -1 e 1 e
as variveis ey e fy apresentam valores nulos. Apds a ocorréncia de uma falha, o valor destas
variaveis dependera da localizagcdo dessa mesma falha. Para identificar de forma inequivoca o
IGBT em falha € necessario usar as trés varidveis de diagndstico em conjunto com a indicagéo do
par avariado.

Por se tratar de um algoritmo dedicado ao conversor NPC, 0 mesmo considera a diferenca de
impacto existente entre uma falha no IGBT mais exterior e uma falha no IGBT mais interior.
Contudo num conversor de cinco niveis existem quatro IGBTs em cada metade da fase, e ndo

apenas dois, como no caso do conversor de trés niveis, o que significa que existem quatro
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possibilidades de falha e ndo apenas duas. Posto isto, sera dificil este método de diagndstico

identificar inequivocamente qual o IGBT em falha.

5.1.3 Algoritmo generalizado para diagnostico de falhas em IGBTs em C.A.

O algoritmo de detecédo de falhas, proposto em [17] é capaz de detetar uma falha em qualquer
IGBT num conversor de N-niveis e independentemente da estratégia de controlo.

Contrariamente aos métodos anteriormente apresentados, este método é baseado na analise no
erro das tensdes e apenas necessita, das correntes e tensdes compostas da carga (rede) e da tensao
do barramento DC.

A tensdo de polo na fase X, vy, , € a tensédo entre o terminal AC da fase e o ponto medio do

barramento DC. Em operagdo normal, cada estado de controlo (CSx) gera uma tensdo de polo,

bem definida, na fase. A tensdo de polo esperada na fase X € dada por:

CSy—1
v)*fMo = (ﬁ - 05) Upc (54)

Esta equacdo parte do principio que os condensadores do barramento DC estdo equilibrados,
apresentando, todos, a mesma tensdo. Esta suposicao € perfeitamente razoavel, uma vez que esta
€ uma condicdo necessaria para o correto funcionamento do conversor NPC e precisa de ser
garantida pelo controlador.

Quando existe uma falha num IGBT, a tenséo de polo nédo tem o valor esperado, dando origem

aum erro,Avy,,, que € normalizado conforme se indica em (5.5).
dxm = Avxm,/Vpc (5.5)

O valor do erro normalizado, (5.5), depende ndo s6 do IGBT em falha, mas também do estado
de controlo e da corrente da fase afetada (diferentes condic¢des originam diferentes valores de erro).
Por conseguinte, mediante a identificacdo das condi¢cdes em que um dado valor de dxwm € detetado,
é possivel identificar com exatiddo qual o IGBT em falha. Este é o principio em que este algoritmo
se baseia.

Uma vez que o comportamento da tenséo de polo ndo depende da carga nem das condicdes de
operacdo do conversor, este algoritmo é altamente independente desses fatores.

Os IGBTs da metade superior de uma fase s6 pode conduzir correntes positivas. Caso ocorra
uma falha num desses IGBTs apenas originara um erro na tensdo quando a corrente apresentar
valores positivos. Se a corrente for negativa, uma falha num desses IGBTs nédo tera qualquer

impacto (originando dxm = 0). O oposto é também verdade para os IGBTs da metade inferior. Em
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falha, e para estas condicbes de corrente (corrente positiva para os IGBTs da metade superior e
vice-versa), dxm apresenta valores bem definidos, que apenas dependem do IGBT em falha
(Fx=numero do IGBT em falha) e do estado de controlo na fase X (CSx). Os valores esperados de

dxm, séo dados por:

( CSX - FX
| N=1 0 < Fy <CSy
_ N+1-CSy+F
(dxm) = - XTX Sy —N<F<0 (5.6)
N-1
0 , casocontrario
n

Se a corrente na fase afetada X, assumir valores proximos de zero, a variavel dxm ndo assume
um valor bem definido, apresentando um comportamento erratico. Contudo, o valor de dxm é

limitado a valores entre zero e (dy,,), € deve respeitar, sempre, as seguintes condi¢des:
I( dXMzo ) Cxe>OVFX:O
4 dxm = (dxm) , Cx.Fx <0 (5.8)

LdXM € [0,(dxm)] ou [{(dxm),0] , Cx=0

Cx representa o estado de corrente na fase X e é dado pela equacdo (5.9), na qual imin € um limite

definido como uma pequena fragdo da corrente nominal (por exemplo 1%).

( 1 ’ iX = imin
Cx = ! 0 , lixl <imin (5.9)
-1 , iX < _imin

O estado de corrente é usado para distinguir trés condicGes de corrente importantes para o
diagnostico: corrente positiva (1), negativa (-1) e zero (0).

Como visto anteriormente, este algoritmo é baseado na analise do erro da tensdo de polo.
Contudo, a tensdo de polo ndo é medida e devido a existéncia de componentes de tensdo de modo
comum, também ndo pode ser estimada com rigor. Por esta razdo, € considerado e utilizado o erro
das tensdes compostas em vez do erro da tensdo de polo. As tensdes compostas podem ser

estimadas da seguinte forma:
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Vyy =V —1r(iy —iy)—L
XY SXY (ix y) dt

Onde vsxy é tensdo composta da rede entre a fase X e Y. O erro da tensdo do conversor é

normalizado analogamente a (5.5):
dxy = Avxy/vpc = ((Vxm — Yym) — Vxy)/Vpc (5.11)

Os valores das variaveis vy, € vy, sdo obtidos através de (5.4). Em caso de ocorréncia de uma

falha na fase X, o erro das tensGes normalizado nessa fase toma valores diferentes de zero (dxm #
0), permanecendo aproximadamente zero nas outras fases (dym = dzm = 0). Mais especificamente,

as variaveis dxy assumem os seguintes valores:

dyy ® dyy ; dyz =0 ; dzx = —dxy (5.12)

Posto isto, duas conclusdes podem ser retiradas: 1) Apenas as duas varidveis diretamente
relacionadas com a fase onde esta localizada a falha (dxy e dzx) sdo afetadas (simetricamente), ou
seja, a fase comum as varidveis afetadas pode ser imediatamente identificada como a fase onde
esta localizada a falha. 2) A variavel em que o primeiro indice coincida com a fase afetada (dxy) é
aproximadamente igual ao erro da tensdo de polo normalizado nessa fase (dxwm) € €, portanto, ideal
para analisar o comportamento da tenséo de polo e identificar o IGBT em falha.

Por forma a simplificar a anélise dos valores dxy, sdo definidas variaveis discretas Dyy:
( sign(dxy).(N—=1) , |dyy.(N—-1)|=N-1
round(dyy.(N—1)) , 1<|dyy.(N—-1D|<N-1

Dyy = 4 (5.13)
sign(dyxy) , ki <|dyy.(N-1)| <1

L 0, ldgy.(N=1)| <k,

Em condigdes normais de corrente (Cx # 0), o limite k; é definido como tendo um valor mais
alto, kn. No entanto, se a corrente tomar valores proximos de zero (Cx = 0), a variavel dxy pode
apresentar valores mais reduzidos. Para que o algoritmo seja capaz de detetar a falha, o valor de
ky tera de ser definido como um valor mais reduzido, kzc (0 < kzc < kn < 1).

ky , Ci#0ACg#0 AC#0

K = (5.14)
kZC , CA=O/\CB=O/\CC=O

A semelhanca do ja mencionado anteriormente, uma falha é detetada na fase X quando as

variaveis Dxy e Dzx sdo simétricas e diferentes de zero.
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Quando a falha ¢é detetada, a variavel dxy é aproximadamente igual a dxm, portanto a variavel
discreta correspondente, Dxy, é utilizada na identificacdo. O IGBT em falha (na fase X) pode ser
encontrado através da expressdo (5.16). Esta expressdo permite uma identificagdo simples e
imediata do IGBT em falha.

I(CSX—DXY , 0<Dyy <CSy A Cy#1
FX=4CSX—DXY—N—1 , CSy—N—1<Dyy <0 A Cy#—1 (5.16)

0 , casocontrario

Importa ainda referir que quando Cx =0, o algoritmo ndo iré identificar apenas o IGBT em falha.
Nesse caso, o algoritmo, ira identificar todos os IGBTs no intervalo [1, Fx] ou [Fx, -1] (caso Fx >
0 ou Fx < 0, respetivamente) como possiveis falhas. A ocorréncia de uma falha em situacdes de
corrente zero é bastante improvavel, no entanto, nessas situa¢ées, o diagnostico pode ser atrasado
até ser possivel uma identificagdo precisa.

Para evitar falsas dete¢fes ou identificacdes erraticas, a detecdo de uma falha s6 é completa
qguando a condicao (5.15) for verificada nas mesmas condi¢Ges (mesmos valores de Dxy e 0s
mesmos valores de CSx e Cx) em duas amostras consecutivas.

Este algoritmo considera uma nomenclatura diferente daquela que foi adotada nesta dissertacao.
Na X encontra-se representada a nomenclatura adotada por este método, em que, por exemplo, Sx1

corresponde a 4 e Sx4 corresponde a 1.

I+

I+

Figura 5.3 — Representagdo da nomenclatura adotada neste algoritmo.
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Capitulo 6

Resultados de Simulacao

Por forma a poder comprovar os aspetos teoricos, foi implementado um modelo do sistema
estudado em Matlab/Simulink® para simulacdo e avaliagio do método de controlo e
principalmente dos métodos de diagnostico de avarias. Na Figura 6.1 encontra-se representado
uma versdo simplificada do modelo de Simulink desenvolvido. A verséo integral do modelo, bem
como mais detalhes acerca da implementacéo e parametros do mesmo, podem ser consultados no

no Anexo A.

SEZaLE

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

mmmmmmmmmmmm

Figura 6.1 — Versdo simplificada do modelo de Simulink utilizado para a simulagéo do sistema.

O modelo é constituido pela fonte DC, o conversor NPC, as indutancias de filtragem, a carga
(rede), e o sistema de controlo. Foi utilizado uma fonte DC com um valor de tensdo de 600V e
uma tensao de linha da rede de 100V de pico. O pico da corrente de referéncia foi fixado em 25A.
Foi utilizada uma induténcia de linha de 10 mH. A justificacdo para a escolha deste valor prende-
se com o facto de esta proporcionar uma boa filtragem da corrente e por se encontrar préximo do
limite de valores encontrados no mercado, para a gama de poténcias em causa.

Foi utilizado um periodo de calculo para as grandezas elétricas de 1us e um periodo para o

controlo de 10us.

6.1 Funcionamento Normal

Com o intuito de demonstrar o correto funcionamento do inversor, foi simulada a operacao do
mesmo em condi¢des normais de funcionamento, ou seja, na auséncia de falhas. Nesta situacdo e
para os parametros indicados anteriormente, a poténcia de saida do inversor € de aproximadamente

4,8 kW. As formas de onda obtidas em funcionamento normal sdo apresentadas Figura 6.2.
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Figura 6.2 — Tenséo e corrente da rede em funcionamento Figura 6.3 — FFT da corrente de linha da rede (fase A), em
normal. funcionamento normal.

Na Figura 6.2 € visivel que a corrente se encontra em fase com a tenséo da rede e que apresenta
uma forma de onda muito proxima de uma sinusoide perfeita. Na Figura 6.3 é possivel comprovar
0 baixo nivel de distor¢do harmdnica da corrente de saida do inversor, com um valor de distorcao
harménica total (THD) de 1.42%. Nesta figura é também visivel que o espectro se encontra
distribuido por toda a extensdo do eixo de frequéncia, o que esta relacionado com o facto da
frequéncia de comutacdo, no controlo preditivo, ser variavel.

Na Figura 6.4 encontra-se representadas as tensdes dos quatro condensadores do barramento
DC, verificando-se um grande equilibrio destas grandezas, que ndo apresentam oscilacGes

superiores a 0.3V.
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Figura 6.4 — Tensdes dos condensadores do barramento DC.

Nestas condi¢des de funcionamento, a poténcia de saida do inversor é de aproximadamente
4,8kW, enquanto a poténcia de entrada € de aproximadamente 5,1kW o que significa que o
rendimento global do conversor simulado é de cerca de 94%, um valor elevado. Contudo, este
valor ndo corresponde ao funcionamento real do conversor, uma vez que o0 modelo de IGBT
utilizado (da toolbox SimPowerSystems) ndo considera as perdas por comutacdo. Tendo em
consideragdo que este tipo de perdas representa uma parcela significativa das perdas num
conversor de poténcia, o rendimento obtido ndo é relevante e ndo sera tido em conta na analise do

sistema simulado.
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O comportamento dindmico do conversor pode ser avaliado na Figura 6.5, na qual se
apresentam as correntes de saida do conversor aquando de duas varia¢Ges do valor de pico da
corrente referéncia (comecando com 5A em t=0s, uma variac¢do para 15A em t=0,1s e outra para
25A em t=0,3s).

Correntes de Linha (&)

Figura 6.5 - Variagdo das correntes aquando de varia¢fes da corrente de referéncia.

A variacdo no instante t=0,1s pode ser analisada em maior detalhe na Figura 6.6, na qual se
verifica que a corrente de linha da fase A ndo é afetada pela variacdo. As correntes de linha das
fases B e C, apesar de serem afetadas, apresentam uma resposta dindmica muito rapida atingindo
de novo a referéncia em cerca de 0,5ms (0 mesmo acontece na variacdo da referéncia que ocorre
em t=0,3s).

a0 ! ! . .
: la = Ib — e -

T
Referéncia :

Corentes de Linha (A)

) 1 i i 1 1
0.087 0.095 0.089 0.1 0.101 0.102
Tempo ()

Figura 6.6 — Detalhe da variacéo da corrente de referéncia em t=0,1s.

6.2 Funcionamento em Avaria

Nas figuras seguintes encontram-se representadas as formas de onde para o caso da ocorréncia
de uma falha de C.A. no IGBT Sa1e no IGBT Saa.

Na Figura 6.7 (a) é visivel que, tal como esperado, 0 impacto nas correntes de linha de uma
falha num IGBT exterior é reduzido, sendo o mesmo quase impercetivel nas formas de onda. Por
outro lado, uma falha num IGBT interno tem um impacto bastante significativo. Na Figura 6.7 (b)
é bem visivel a distor¢do das correntes de linha decorrente de uma falha nesse IGBT. Importa
salientar que as formas de onda da corrente, em falha, variam fortemente com o valor das
indutancias utilizadas, uma vez que estas causam um “atraso” da resposta do conversor. Assim,
quanto maior a indutancia de linha utilizada, mais “lenta” sera a recuperagdo da corrente até a
referéncia durante o periodo negativo de corrente [1]. Para o valor considerado (10mH), a THD
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da corrente na fase afetada (fase A) passa a ter o valor de 1,76% ap06s a ocorréncia da falha em Sz
e de 43,56% apos ocorréncia da falha em Sas. As tensdes dos condensadores do barramento DC
mantem-se relativamente constantes, com excecdo para o caso de falha no IGBT Sa1, em que o
primeiro condensador do barramento tem um pico de 20V a cada periodo elétrico. Aparte desta
situacdo, os condensadores mantém a sua tensdo constante. Na Figura 6.9 sdo mostrados 0s
tracados do vetor de Park das correntes em condi¢des normais de funcionamento e para avaria em
cada um dos quatro IGBTs da metade superior da fase A. Nesta figura é possivel verificar que
existe uma relacdo entre o local de ocorréncia da falha e o formato do tragado. Na Figura 6.9 (b) é
evidente o reduzido impacto de uma falha em Sa;, uma vez que o formato do vetor de Park e
bastante semelhante ao que se obtém em funcionamento normal (Figura 6.9 (a)). Por outro lado,
na Figura 6.9 (e) é notorio o impacto severo causado pela falha no IGBT Sasem que o vetor de
Park apenas apresenta valores negativos para o eixo d, 0 que corresponde ao periodo negativo da
corrente na fase A. Na Figura 6.9 apenas se apresentam os tragados relativos a falhas nos quatro
IGBTs da metade superior da fase A, no entanto, sabe-se que para avarias na metade inferior, o
tracado do vetor de Park sofre uma rotacdo de 180° relativamente aos tracados da metade superior.
Situacdo semelhante acontece para falhas nas fases B e C, em que os tracados sofrem uma rotacao
de 120° e 240° relativamente aos da fase A. Pode assim concluir-se que através do tracado do vetor
de Park é possivel detetar e identificar a origem de qualquer falha. No entanto, isso apenas é
possivel visualmente uma vez que a implementacdo computacional deste método obrigaria a
utilizacdo de um algoritmo de reconhecimento de padrées de dificil implementacéo ao qual acresce

ainda o facto do tracado do vetor de Park variar com o nivel de carga.
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Figura 6.7 — Correntes de linha da rede em caso de falha dos IGBTS Sa1 (a) e Sa4 (b).
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Figura 6.8 — Tensfes dos condensadores dor Barramento DC em caso de falha dos IGBTS Sa1 (a) € Sa4 (b).
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Figura 6.9 — Evolugdo do vetor de Park das correntes: funcionamento normal (a), avarias em Saz (b), Saz (C), Saz (d) € Sas (€).

6.3 Diagnostico de Avarias

Nesta sec¢do vai ser analisada a eficacia, ou ndo, dos métodos de diagnostico apresentados no
Capitulo 5 para duas situacdes totalmente distintas, a que causa menor impacto no conversor (falha

no IGBT externo, Sa1) e a que causa maior impacto no conversor (falha no IGBT interno, Sas).

6.3.1 Método de diagndstico baseado no erro das correntes normalizadas

Na Figura 6.10 é apresentado o processo de diagnéstico de uma avaria no IGBT Sa1. Na Figura
6.10 (a) € possivel verificar que, tal como esperado, antes da ocorréncia da falha as variaveis ex
assumem valores proximos de zero. Apés a falha, uma das variaveis assume um valor positivo,
neste caso a variavel ea. No entanto o valor dessa variavel é extremamente baixo consequéncia do
reduzido impacto de uma falha nesse IGBT. As variaveis my apresentadas na Figura 6.10 (b),
correspondentes aos valores médios das correntes, apresentam um comportamento idéntico, as
variaveis ey, € 0 seu valor é igualmente reduzido. Dado o reduzido valor das varidveis, o
diagnostico ndo deteta qualquer falha. O valor do limite de detecdo (fixado em 0.1) poderia ser
fixado num valor mais baixo, no entanto, isso poderia conduzir a detecOes erradas ou falsas

detecdes, como por exemplo, detecdo de uma falha aquando de uma variagéo de carga.
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onde se situa a origem da falha (c), aquando de falnaem Sa1.  onde se situa a origem da falha (c), aquando de falha em Saa.

No caso de Sas ficar em C.A. o processo de diagndstico é apresentado na Figura 6.11. Na Figura
6.11 (a) é possivel verificar que a variavel afeta a fase A (ea) assume um valor positivo bastante
superior a sua homologa da primeira situacdo devido as correntes serem afetadas de forma mais
severa. No instante em que essa variavel passa o limite de detecdo o diagndstico indica a existéncia
de uma falha na fase A (como se verifica em 6.11 (c)). Nesta situacdo o diagnostico permite a

detecdo da avaria e identificacdo da fase afetada e demora aproximadamente 15ms.

6.3.2 Método de diagndstico baseado no vetor de Park do valor medio das

correntes

Na Figura 6.12 é apresentado o processo de diagndéstico de uma avaria de C.A. no IGBT Sa1.
Como é possivel constatar em 6.12 (a), as variaveis dyx ndo sofrem alteracdo. Esta situacdo esta
relacionada, mais uma vez, com o facto de as correntes serem pouco afetadas ap6s uma falha no
IGBT exterior, uma vez que esta varidvel é resultado da discretizacao dessas correntes. Por outro
lado, as variaveis ex, responsaveis pela detecdo de falhas nos IGBTs mais interiores das metades
superiores da fase, apresentam um comportamento anormal apos a falha, como é possivel verificar
em 6.12 (b), no entanto esta variacdo ndo é suficiente para provocar qualquer detecdo uma vez que
o limite para tal se encontra fixado em 0.05. As variaveis fx, representadas em 6.12 (c) também
apresentam um comportamento diferente apds a falha, no entanto esta diferenca de comportamento
¢ ainda mais insignificante que nas variaveis anteriores, o0 que faz todo o sentido tendo em conta
que estas variaveis sdo responsaveis pela detecdo de avarias nos IGBT mais interiores da metade

inferior da fase.
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No caso de Sas4 ficar em C.A. 0 processo de diagnostico e apresentado na Figura 6.13. Como ¢
possivel verificar em 6.13 (a), e ao contrério do que se passava na primeira situacéo, existe uma
diferenga significativa no comportamento da varidvel da, passando a variar, apenas, entre -1 e 0.
Relativamente as variaveis de diagnostico ey, apresentadas em 6.13 (b), pode verificar-se que a
variagdo da variavel afeta a fase A (ea) € bastante significativa passando o limite de detecédo, dando
origem a identificacdo de uma falha na parte superior da fase A, como se comprova em 6.13 (e).
As variaveis fyx apresentam, ap6s a falha, uma diferenca de comportamento mais evidente
relativamente a primeira situacdo, contudo esses valores nao sdo significativos.

(Caso a falha ocorra num dos IGBTSs superiores da fase A, a variavel identificacdo (6.13 (e))
indicard o valor 1, se ocorrer nos IGBTSs inferiores da fase A indicara 2, 3 para a parte superior da

fase B e 4 para a inferior, 5 para a parte superior da fase C e 6 para a parte inferior).
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Sai. falha em Saa.

Como explicado no Capitulo 5, este algoritmo utiliza o valor do angulo do vetor de Park para
identificar o par de IGBTSs no qual se encontra a falha, no entanto, para o conversor NPC em estudo
essa variavel apresenta um comportamento ilégico, pelo que ndo pode ser usada para qualquer

finalidade. Face ao anteriormente exposto, pode concluir-se que com este algoritmo é possivel
34



detetar uma falha no conversor bem como identificar essa falha caso ocorra nos dois IGBTs mais
internos, tanto da parte superior da fase como da parte inferior (no caso da falha estar localizada

na parte inferior as variaveis ey e fx invertem os “papeis”).

6.3.3 Algoritmo generalizado para diagndéstico de falhas em IGBTs em C.A.

Nesta seccéo vai ser analisado o funcionamento interno do método de diagndstico de avarias,
baseado em tens&o, proposto em [17] aquando de falhas no IGBT mais externo e no IGBT mais
interno.

Na Figura 6.14 é apresentado o processo de diagnostico de uma avaria de C.A. no IGBT mais
exterior de fase A, Sa. Como se pode constatar em 6.14 (a), antes da ocorréncia da falha, as
variaveis de localizacdo apresentam valor nulo uma vez que o erro das tensfes é pequeno ou
mesmo inexistente. No exato momento em que a falha ocorre, as variaveis Dag € Dgec apresentam
valores simétricos, no entanto, esta alteracdo de comportamento pode néo ter sido provocada pela
falha mas por outro fator. Ainda assim, uma possivel falha, na fase B, ndo é detetada nem
identificada uma vez que esta alteragdo ndo se verifica em duas amostras consecutivas. Esta
situacdo permite evidenciar a importancia do tempo minimo de dete¢éo (de duas amostras), sendo
bastante Gtil para evitar detecdes erraticas. Passado algum tempo apds este acontecimento (menos
de 0,1ms) as varidveis Dag € Dcatomam valores simétricos e diferentes de zero, consequéncia do
aumento do erro das tensdes. Como essa situacdo é verificada, no minimo, em duas amostras
consecutivas a falha é detetada e identificada como pertencente a fase A. Para identificar o IGBT
em falha, além das variaveis de localizacdo, importa analisar duas variaveis: o estado de corrente
da fase afetada (b) e o estado de controlo dessa mesma fase (c). Aquando da detecdo, a variavel
Dag tem o valor 1, o estado de corrente, Ca, tem o valor -1 e o estado de controlo, Csa, tem o valor
5. Com o auxilio da equacdo (5.16), pode constatar-se que 0 <Dag <CSx /1 Cx #1 pelo que a falha
sera dada por CSa- Dag =5 — 1 =4, que na numeracdo adotada nesta dissertacdo corresponde ao

IGBT Saz. O diagnostico demorou menos de 0,1ms a detetar e identificar a falha.
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localizagdo, (b) estado de corrente na fase A, (c) estado de detecdo, (b) estado de corrente na fase A, (c) estado de
controlo na fase A, (d) identificagdo do IGBT em falha e (e) controlo na fase A, (d) identificagdo do IGBT em falha e (e)
resultado do diagndstico para falha em Saz. resultado do diagndstico para falha em Sas.

No caso de ser Sas a ficar em C.A. o diagnostico é apresentado na Figura 6.15. Neste caso
estamos perante o situacao de corrente zero pelo que o diagnostico ira atrasar até ter a certeza de
qual o IGBT em falha. A detecdo ocorre de forma analoga a primeira situacdo. As variaveis Dag e
Dca tomam valores simetricos e diferentes de zero, ap6s duas amostras consecutivas nas mesmas
condicBes pode concluir-se que a falha esta localizada na fase A. A partir do momento em que
ocorre a detecdo o algoritmo comeca a calcular qual o IGBT que, possivelmente, estard em falha
através da equacdo (5.16) da qual resultam os valores apresentados em 6.15 (d). No entanto, para
identificar o IGBT de forma inequivoca o diagnéstico aguarda por uma situacao de corrente nao
zero. O valor calculado nessa situacdo correspondera ao IGBT em falha. Por este motivo em
situacoes de corrente zero a identificacao ndo é simultanea a detecao. Ainda assim, o algoritmo

demorou menos de 0,15ms a identificar, inequivocamente, a falha.
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Capitulo 7

Resultados experimentais

Para comprovar os resultados obtidos em simulacdo foi desenvolvido um prototipo do
conversor NPC de cinco niveis em estudo para realizacdo de testes laboratoriais. O prototipo é
dividido em duas partes por forma a rentabilizar ao mé&ximo os recursos disponiveis. Foi
“restaurada” uma plataforma ja existente onde foi possivel instalar duas fases do conversor e
construida uma outra completamente de raiz onde foi instalada a terceira fase e o0 barramento DC.
Ambas as partes foram desenvolvidas e preparadas para, no futuro, poderem ser utilizadas em
diversas aplica¢fes. Uma vista geral da montagem experimental é apresentada na Figura B.22
(Anexo B) e a sua constitui¢do é representada esquematicamente na Figura 7.1.

Condensadores do Conversor NPC
Barramento DC de 5 Niveis
L Induténcias de Autotransformador
T filtragem
L LYY, g—s "
Fonte ) T LYY, [ ( fa)
DC 1 LYY N [ , \ o
T
L
T
|<-.<-.<-.<-> VY V'Y s |
Vc1Vi2vi3Vj4 . Vsab Vibc B
y A
Aquisicdo/Controlo — Plataforma dSpace ) <> N

Sistema de Controlo
em tempo real

Figura 7.1 - Representacdo esquematica da implementacéo pratica do sistema.

No sistema implementado a alimentacdo do conversor é efetuada através de uma fonte DC
permitindo assim uma regulacdo precisa da tensdo DC para valores que permitam o correto
funcionamento do conversor, mas sejam suficientemente reduzidos para garantir a seguranca do
prototipo. A ligacdo a rede é efetuada através de um autotransformador o que permite ajustar a
tensdo da rede, relativamente a tensdo do barramento DC, para valores que permitam o correto
funcionamento do conversor. Para o controlo do sistema foi utilizado o0 mesmo sistema de controlo
implementado em Matlab/Simulink® para a simulacdo, sendo este adaptado para comunicagéo
com a plataforma dSPACE. Os sinais necessarios ao controlo sdo adquiridos com recurso a
sensores de tensdo e de corrente, disponiveis no laboratorio, através da plataforma de aquisicao
dSPACE com um tempo de amostragem de 160us. Foi também desenvolvida uma interface para

monitorizacao e controlo do sistema em tempo real, com o auxilio do software ControlDesk. Mais
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detalhes sobre o prototipo, os sistemas desenvolvidos e caracteristicas do material utilizado podem
ser consultados no Anexo B.

7.1 Funcionamento Normal

O inversor foi alimentado com uma tensédo DC de 90V, o valor de pico da tenséo simples da
rede foi colocado em aproximadamente 15V e a corrente de referéncia é de 5A. Nestas condicoes,
a poténcia de saida do conversor é de aproximadamente 150W. Foram utilizadas duas indutancias
de filtragem em série, que totalizam 8mH por fase.

Na Figura 7.2 é possivel verificar que a forma de onda da corrente de linha da fase A é
fortemente distorcida. A elevada distor¢do esta diretamente relacionada com um fator: o tempo de
amostragem. O tempo de amostragem utilizado no sistema de controlo, limitado pela capacidade
de calculo do DSP, leva a uma reducdo da velocidade de atuacdo do controlo e consequente
aumento da distorcdo das correntes. A tensdo simples também apresenta algum ruido, no entanto
ndo é tdo significativo quanto na corrente. Apesar da grande distorcéo, as correntes seguem a
referéncia pretendida e apresentam um bom nivel de filtragem. Ainda assim, o nivel de distorcao
harmonica é elevado (THD=14,48%).

Fuhdamen al =a0Hz
THD 14.48%

Tensdo simples - fase A (V)
Corrente de linha - fase A (&)

Amplitude harmonicos
(% fundamental)

0 5 10 15 QID 25 30 35 0 05 1 15
Tempa (ms) )

Frequéncia (kHz)

Figura 7.2 - Tensdo e corrente da rede em funcionamento Figura 7.3 - FFT da corrente de linha da rede (fase A), em
normal. funcionamento normal.

As tensdes dos condensadores do barramento DC apresentam um equilibrio aceitavel com

oscilacbes maximas de 3.5V como se pode verificar na Figura 7.4.
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Figura 7.4 — Tensdes dos condensadores do barramento DC.
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Na Figura 7.5 esta representada uma variagao de carga, no instante t=0,25s, correspondente a
alteraco da corrente de referéncia de 3A para 5A. E possivel verificar que o sistema responde em
aproximadamente 50ms. Tendo em conta o elevado tempo de amostragem pode considerar-se que

0 sistema apresenta uma boa resposta dinamica.

(LS = T U R s PR}
T

Correntes de Linha(A)

Figura 7.5 — Variac&o das correntes aquando de uma variagdo na corrente de referéncia.

7.2 Funcionamento em Avaria

As falhas de C.A. foram provocadas artificialmente através da desativacdo permanente dos
pulsos de ativagdo do IGBT. Tal como verificado em simulagéo, a falha de um IGBT exterior (Sx1)
tem um impacto reduzido no funcionamento do conversor, sendo as correntes de saida do
conversor pouco afetadas (Figura 7.6 (a)). A tensdo dos condensadores do barramento DC, a
semelhanca do que acontece em simulacdo (Figura 6.8 (a)), apresenta uma alteracdo notoria
aquando de uma falha neste IGBT. O primeiro condensador do barramento apresenta um pico de
tensdo de duracdo aproximada de 5ms (em simulacdo a duracdo é ligeiramente superior), no
entanto o controlo age, sempre, no sentido de minorar esse efeito e manter as tensdes do
barramento DC estaveis. A THD da corrente da fase A aumenta ligeiramente em relacdo ao
funcionamento normal fixando-se em cerca de 17,5% enquanto a poténcia de saida do conversor
é de 140W o que corresponde a uma perda de poténcia de cerca de 6,7%.

O impacto de uma falha no IGBT interior é bem mais significativo, sendo bastante notorio nas
formas de onda das correntes (Figura 7.6 (b)) em que toda a parte positiva € completamente
cortada, a semelhanca do verificado nas simulagdes (Figura 6.8 (b)). As tensdes dos condensadores
do barramento DC permanecem estaveis, sendo que apenas se verificam oscilacdes esporadicas
méaximas de 4V. A THD da corrente na fase A tem, nestas condi¢des, um valor de 50,58% o que
representa um aumento muito significativo. A poténcia de saida do conversor é de 110W o que
representa uma perda de poténcia de aproximadamente 26,7%. Estes dados sao indicadores do
efeito nefasto deste tipo de falha. Observando a evolucdo do vetor de Park das correntes é possivel
visualizar de forma mais evidente o anteriormente exposto. O vetor de Park correspondente a uma

falha no IGBT em Sa1 apresenta uma forma préxima da obtida em funcionamento normal, no
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entanto, uma falha no IGBT mais interior elimina toda a parte positiva do eixo d correspondente a

parte positiva da corrente de linha.

(b)

Carrentes de Linha(A)

Correntes de Linha(A)

H H : : : : la
I 1 i i 1 I L 1 1 i 1 |\
0 5 10 15 20 25 in] 35 40 0 5 10 15 20 25 ein] 35 40
Tempo (ms) Tempo (ms)

Figura 7.6 — Correntes de linha da rede em caso de falha dos IGBTS Sa1 (a) € Sas (b).
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Figura 7.7 - Tensdes dos condensadores do barramento DC em caso de falha dos IGBTS Sa () e Sa4 (b).
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Figura 7.8 - Evolucdo do vetor de Park das correntes ao longo de cinco periodos elétricos, em caso de falha dos IGBTS Sa1 (a)
e Sas (b) e em funcionamento normal (c).

7.3 Diagnostico de Avarias

Neste subcapitulo analisar-se-4 o funcionamento interno do terceiro método de diagndstico
estudado nesta dissertacdo e o Unico capaz de diagnosticar inequivocamente uma falha em
qualquer IGBT. Os resultados experimentais dos outros métodos podem ser consultados no Anexo
C.

Analogamente ao realizado em simulacdo, foram causadas falhas nos IGBTS Sa1 € Sa. As
variaveis relevantes a andlise do diagndstico sdo apresentadas nas figuras 7.9 e 7.10
respetivamente.

Como se pode verificar na Figura 7.9, antes da ocorréncia da falha as variaveis de localizagéo
apresentam valor nulo, consequéncia do erro das tensdes ser reduzido ou mesmo inexistente. Apds
a falha o erro das tensdes aumenta provocando uma alteracdo do comportamento das variaveis Dags

e Dca que apresentam valores simétricos e diferentes de zero. Apos verificar essa situagdo em duas
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amostras consecutivas o algoritmo conclui que a falha esta localizada na fase A. A partir da
equacéo (5.16) o algoritmo calcula o IGBT em falha. Como CSa=5 e Dag=1, 0 resultado de CSa
— Dag seré 4. Sendo esta uma falha de corrente ndo zero (Cx #0), o algoritmo conclui de imediato
que a falha se encontra no IGBT mais exterior.

O diagnostico da falha causada em Sa4 € semelhante ao caso anterior, no entanto, é possivel
verificar (Figura 7.10) que a identificagcdo da falha € mais rapida. Neste caso as variaveis Dag €
Dca apresentam uma alteracdo de comportamento mais rapida que no caso anterior, 0 que se
relaciona com o facto de uma falha no IGBT interior ter um impacto significativamente maior,
dessa forma o erro das tensGes é também maior. Como também se trata de uma situacdo de corrente
ndo zero a identificacdo ocorre de forma analoga a primeira.

A principal diferenca entre os resultados de simulacdo e os resultados experimentais estd no
tempo de detecdo. Na parte experimental o algoritmo € cerca de dez vezes mais lento a concretizar
a detecdo, o que esta diretamente relacionado com o tempo de amostragem ser demasiado elevado

(mais concretamente, 16 vezes superior ao tempo de amostragem da simulagéo).
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Figura 7.9 - Processo de diagnostico: (a) variaveis de Figura 7.10 - Processo de diagnéstico: (a) variaveis de
localizagdo, (b) estado de corrente na fase A, (c) estado de localizagdo, (b) estado de corrente na fase A, (c) estado de
controlo na fase A, (d) identificacdo do IGBT em falha e () controlo na fase A, (d) identificacdo do IGBT em falha e ()
resultado do diagndstico para falha em Saz. resultado do diagndstico para falha em Sas.
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Capitulo 8

Conclusoes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

8.1 Conclusao

A inversdo representa uma das mais importantes operagdes de conversdo de energia em
eletronica de poténcia, tendo uma utilizacdo extremamente vasta e indispensavel em conversores
complexos. Esta operacédo é também responsavel por uma parcela da poluicdo harmonica existente
na rede elétrica, pelo que se torna importante atuar no sentido de reduzir ao maximo esse problema.
Nesse sentido é particularmente importante a investigacdo e desenvolvimento de inversores
capazes de cumprir a sua fungédo de forma mais eficiente e menos poluidora.

Os inversores NPC surgem como uma boa solucdo para estes problemas, permitindo o
fornecimento de corrente com conteddo harmonico reduzido sem que isso implique uma
diminuicdo da poténcia de saida do conversor. Neste tipo de conversor cada semicondutor esta
sujeito a uma menor tensdo o que permite o seu uso em aplicacfes de tensdo mais elevada ou
utilizacdo de semicondutores com caracteristicas nominais inferiores e, portanto, mais baratos. Em
algumas situacGes, pode tornar-se economicamente vantajoso 0 uso deste tipo de conversores em
detrimento de outros com menor nimero de semicondutores.

O aumento do numero de niveis implica aumenta a complexidade do conversor o que leva aum
aumento de complexidade da estratégia de controlo. Dos métodos propostos para controlo de
inversores NPC, importa destacar dois tipos principais, baseados em diferentes grandezas:
baseados em corrente e baseados em tensdo. Nesta dissertacéo, foi estudado o controlo preditivo,
por ser uma estratégia ainda pouco usual no controlo de conversores NPC, dada a sua exigéncia
computacional.

O trabalho desenvolvido permitiu verificar que o controlo preditivo é algoritmo de simples
implementacdo e que permite, por exemplo, o equilibrio dos condensadores do barramento DC
(entre outros, como a reducdo do numero de comutagdes) de forma muito mais simples que outros
métodos de controlo, no entanto, é extremamente pesado do ponto de vista computacional, situacdo
gue se agravard com o aumento do nimero de niveis do conversor.

A investigacdo efetuada relativamente aos métodos de diagnosticos de avarias permite concluir
que os métodos baseados em corrente, utilizados em conversores de dois e trés niveis, apresentam
limitagdes quando aplicados em conversores com maior nimero de niveis, ndo permitindo a
detecdo inequivoca de algumas falhas, devido ao reduzido impacto destas nas correntes de saida

do conversor. Relativamente ao método de diagndstico de falhas generalizado para conversores de
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n-niveis (baseado em tensdo), proposto em [17], esta dissertacdo permitiu comprovar
experimentalmente que o método de diagnostico é capaz detetar e identificar uma falha em
qualquer IGBT num inversor NPC de cinco niveis com controlo preditivo.

8.2 Sugestdes para trabalhos Futuros

No seguimento do trabalho desenvolvido, pode sugerir-se o desenvolvimento alguns trabalhos

futuros, como:

e Desenvolvimento de uma metodologia capaz de recolher dados a uma taxa de amostragem
diferente.

e Implementacdo de uma nova abordagem do controlo preditivo capaz de reduzir a
complexidade computacional.

e Teste do prototipo em condicOes de poténcia superior.

e Implementacdo de outras estratégias de controlo para comparagéo de resultados.

e Detecdo de avarias em todos os tipos de semicondutores da topologia
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A. Anexo

Modelo de simulacao

A.1 Modelo Implementado em Matlab/Simulink®

O modelo de simulacdo foi totalmente desenvolvido com recurso ao software
Matlab/Simulink®, tendo sido utilizada a toolbox SimPowerSystems para modelizar a componente
elétrica do modelo. Nas figuras seguintes estdo representadas as principais componentes do

modelo desenvolvido.

e
Corrertes Ref
van

Gerador Referencia

Conversao abe-alfaibetat

Conversao abe-alfaibeta2

o S vxn
3
Indutancias de Filragem Medidas1 ¢

Inversor NPC 5-Niveis

Figura A.1 — Visdo geral do modelo desenvolvido.
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Figura A.2 — Gerador das correntes de referéncia.
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O controlo foi implementado com recurso a uma Matlab Function, cujo respetivo codigo se

apresenta de seguida.

function [Sa,Sb,Sc] = control(I ref,I meas, Vc meas, idc, iabec,Ts, Lf,Rf, C, v,

statesa, statesb, statesc)
lambDC=0.25;

persistent x old i old

if isempty(x old), x old = 1; end

if isempty(i old), i old = 0+1j*0; end

g _opt = inf;

x opt = 07

ik ref = I ref(l) + 13*I ref(2);

ik = I meas(l) + 1j*I meas(2);

vs = v(x_old) - Lf/Ts*ik - (Rf-(Lf/Ts))*i old;

i old = ik;
for i = 1:125

v ol = v(i);

ikl = (1-((Rf*Ts)/Lf))*ik+ (Ts/Lf)*(v_ol-vs);

hla = isequal (statesa(i,:),[1 1 1 1 0 0 0 0]);

h2a = isequal (statesa(i,:),[0 1 1 1 1 0 0 0]);

h3a = isequal (statesa(i,:),[0 0 0 1 1 1 1 0]);

h4a = isequal (statesa(i,:),[0 0 0 0 1 1 1 1]);

hlb = isequal (statesb(i,:),[1 1 1 1 0 0 0 0]);

h2b = isequal (statesb(i,:),[0 1 1 1 1 0 0 0]);

h3b = isequal (statesb(i,:),[0 0 0 1 1 1 1 0]);

h4b = isequal (statesb(i,:),[0 0 0 0 1 1 1 17]);

hlc = isequal (statesc(i,:),[1 1 1 1 0 0 0 0]);

h2c = isequal (statesc(i,:),[0 1 1 1 1 0 0 0]);

h3c = isequal (statesc(i,:),[0 0 0 1 1 1 1 0]);

h4c = isequal (statesc(i,:),[0 0 0 0 1 1 1 17]);

iclk = idc - hla*iabc(l) - hlb*iabc(2) - hlc*iabc (3):;
ic2k = idc - h2a*iabc(l) - h2b*iabc(2) - h2c*iabc(3);
ic3k = idc + h3a*iabc(l) + h3b*iabc(2) + h3c*iabc(3);
icdk = idc + hda*iabc(l) + hdb*iabc(2) + hdc*iabc(3);
vclkl = Vc meas (1)+(1/C)*iclk*Ts;

vc2kl = Vc_meas (2)+(1/C)*ic2k*Ts;

vc3kl = Vc _meas (3)+(1/C)*ic3k*Ts;

vcdkl = Vc_meas(4)+(1/C)*ic4k*Ts;

vcel = abs(velkl-ve2kl);

vc2 = abs (vc2kl-vc3kl);

vc3 = abs (ve3kl-vecdkl) ;

vcd = abs (vclkl-vcédkl);

vcS5 = abs(vc2kl-vcdkl);

vco = abs(vclkl-vc3kl);

vc7 = abs(vc2kl-vclkl);

vc8 = abs (vce3kl-veclkl);

vc9 = abs(vcdkl-vclkl);

vcl0 = abs (vcdkl-vc2kl);

vcll = abs(vcdkl-vc3kl);

ve = vcl4+ve2+ve3+ved+veb+veo+ve7+ve8+ve9+velO+vell;

g = abs(real(ik ref - ikl)) + abs(imag(ik ref - ikl))+lambDC* (vc) ;
if (g<g_opt)

g_opt = g;

x opt = i;

end

end
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x old = x opt;

Sa = statesa(x opt,:);
Sb = statesb(x opt,:);
Sc = statesc(x opt,:);

Os métodos de diagndstico de avarias estudados nesta dissertacdo, também eles desenvolvidos
com recurso ao software Matlab/Simulink®, séo apresentados nas figuras seguintes.

a
=
-
Conversao abc-alfabeta Detegéio
Figura A.6 — Modelo do método de diagndstico baseado no erro das correntes normalizadas.
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Figura A.7 — Modelo do método de diagndstico baseado no vetor de Park do valor médio das correntes.
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Figura A.8 — Modelo do algoritmo generalizado para diagnostico de falhas em IGBTs em C.A.
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A.2 Parametros utilizados na Simulacao

Nas tabelas seguintes sdo apresentados os principais parametros utilizados na simulagéo do
modelo.

Tabela A.1 — Par&metros dos componentes do conversor.

Capacidade
Resisténcia de conducéo ImQ
Resisténcia de snubber 100kQ
Capacidade de snubber inf
Tensdo de conducao 0,8V
Resisténcia de conducéo ImQ
Resisténcia de snubber 500Q

Tabela A.2 — Par@metros das induténcias de filtragem.

Indutancia 10mH
Resisténcia 10

Tabela A.3 — Parametros da rede.

Tensdo de linha (eficaz) 70,7V
Frequéncia 50 Hz
Resisténcia 0.1Q
Induténcia 0.1mH

Tabela A.4 — Parametros da PLL.

Ganho proporcional 180
Ganho integral 750
Ganho derivativo 1




B. Anexo

Material Utilizado na Validagao Experimental

B.1 Material desenvolvido no decorrer do projeto

Nesta seccao é apresentado o material desenvolvido e/ou utilizado no decorrer do projeto, e as
suas caracteristicas principais. Dada a complexidade do sistema e o custo inerente, parte do
material utilizado em antigos trabalhos foi reaproveitado. Outra parte foi totalmente desenvolvida
no decorrer deste trabalho.

O protétipo do conversor NPC desenvolvido, apresentado na Figura B.1. Numa das partes
foram instaladas duas fases do conversor e na outra parte foi instalada a terceira fase e o barramento
DC.

Figura B.1 — Protétipo do conversor NPC de cinco niveis.

Os componentes principais do protdtipo sdo os semicondutores, que permitem a operagdo do
conversor. Neste projeto foram utilizados os médulos de semicondutores 252GB126HDs da gama
SEMIX® 2S da Semikron (Figura B.2) que incluem dois IGBTs e os respetivos diodos em
antiparalelo. Cada fase do conversor é constituida por oito IGBT, sendo necessarios 4 modulos

para cada fase. As principais caracteristicas destes modulos sdo apresentadas na Tabela B.1.
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Figura B.2 — Representagéo esquematica do mddulo de semicondutores utilizado.

Tabela B.1 — Principais pardmetros do mddulo de semicondutores.

Tensdo de bloqueio maxima
Corrente maxima (eficaz) 242A
Tensdo de conducdo (tipica) 1,7V
Resisténcia de conducao (tipica) 4,7TmQ
Tensdo de conducao (tipica) 1,6V
Resisténcia de conducéo (tipica) 4mQ

Para a ativacdo dos IGBTs no modulo foram utilizados drivers SKYPER 32 PRO e placas de
adaptacdo Board 2S Skyper 32 PRO para o dimensionamento dos parametros do driver e
transmissdo dos sinais de controlo aos IGBTs, ambos da Semikron. Os componentes de
configuracdo do driver instalados na placa de adaptacdo encontram-se na Tabela B.2.

Figura B.3 — Conjunto driver, placa de adaptacdo e médulo de semicondutores.
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Tabela B.2 — Componentes de configuragdo do driver utilizados e respetiva fungdo.

R43 C.A.
R4 00 Deadlock desativa!do -
-—- IGBTs podem ser ativados

R4S CA. em simultaneo.

R46 C.A.

R162 RCE 18kQ

C150 CCE 330pF Ajuste da curva de

R262 RCE 18k detecdo de C.C.

C250 CCE 330pF

R150 RVCE 0Q Operagdo com médulo de

R250 RVCE 0Q 1200V (no barramento)
R151-3 RGon 6Q Dimensionamento das
R154-6 RGoff 6Q resisténcias de gate para
R251-3 RGon 60 funcionamento étimo do
R254-6 RGoff 60 IGBTs

R101 RG1 41Q

R102 RG2 4Q

R201 RG1 40

R202 RG2 41Q

R172 N 8200 Ativa protecdo em caso de

sobretemperatura.

Os mddulos da Semikron apenas contém os IGBTSs e os diodos em antiparalelo, pelo que foi
necessario a instalacdo adicional dos diodos de clamping. Foram utilizados trés tipos de diodos
diferentes para aproveitar o material existente no laboratério e dessa forma reduzir o custo do
prototipo. Na plataforma onde foi instalada uma fase e o barramento DC foram usados trés
maodulos de dois diodos. Dois desses mddulos séo da ST enquanto o outro é da IXYS. As principais

caracteristicas de ambos os médulos sdo apresentadas na Tabela B.3.

Figura B.4 — Representagdo esquematica do mddulo de diodos ST.
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Figura B.5 — Representagdo esquematica do médulo de diodos IXYS.

Tabela B.3 — Principais caracteristicas dos modulos de diodos.

Na outra plataforma foram instalados diodos individuais. A escolha recaiu nos diodos IXYS

DHG 30 | 200PA. As principais caracteristicas destes diodos sdo apresentados na Tabela B.4.

Figura B.6 — Representagdo esquematica dos diodos individuais IXYS.

Tabela B.4 — Principais caracteristicas dos diodos individuais IXYS.

Estes diodos foram colocados em dissipadores que foram posteriormente fixados na plataforma.
Uma vez que os diodos ndo eram isolados, para colocar mais que um diodo por dissipador, foi
utilizado um material termicamente condutor mas eletricamente isolante. Este tipo de material
pode ser encontrado, por exemplo, em fontes de computadores. Para permitir a ligacao dos diodos
aos restantes componentes foram utilizados ligadores. Os pontos médios ficaram acessiveis para
permitir uma facil ligacdo com a terceira fase e barramento DC (PM1 — ponto médio superior, PM

- ponto médio interior e PM-1 - ponto médio inferior). Caso, em futuros trabalhos, apenas seja
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necessario utilizar os modulos de IGBTS, os diodos podem ser desligados desfazendo a ligacdo

entre estes e 0s médulos.

Figura B.8 — Instalagdo do conjunto diodos-dissipadores na plataforma.
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Figura B.9 — Acessibilidade dos pontos médios.

Para ligacéo dos drivers a plataforma dSPACE, foram utilizadas trés placas. Essas placas sdo
responsaveis pela adaptacéo dos sinais, pelo isolamento (6tico) entre os dois componentes, pelo
acondicionamento de sinal (de 5V, gerado pelo DSP para 15V, para ativacdo dos IGBTS) e pela
divisdo dos diversos sinais de ativacao pelos respetivos drivers. (Dado o elevado nimero de sinais
de ativacao necessarios tiveram de ser utilizadas duas placas de acondicionamento de sinal — Semix

Board 1, ou seja, em rigor foram utilizadas quatro placas).

As caracteristicas dos condensadores utilizados encontram-se na Tabela B.5.

Figura B.10 — Montagem dos condensadores no protétipo.

Tabela B.5 — Principais caracteristicas dos condensadores utilizados.

Capacidade 2200uF
Tensdao maxima 100V
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B.2 Outro material utilizado

Figura B.11 — Fonte DC utilizada para alimentar o inversor.

Figura B.12 — Autotransformador para ligagdo do inversor a rede.

Figura B.13 — Indutancias utilizadas em série.
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Tabela B.6 — Principais caracteristicas das indutancias utilizadas.

Indutancia total (aproximada) 8mH
Resisténcia total 50
Corrente nominal 8A

ggagepness
s

8

3

Figura B.15 — Mddulo de processamento de dados DS1103 PPC Controller Board.

Figura B.16 — Placas para adaptacéo, isolamento, acondicionamento e divisdo dos sinais.
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Figura B.17 — Fonte DC utilizada para alimentar uma das placas de acondicionamento de sinal.

Figura B.18 — Sensor de tensdo monofasico, utlizado para medicéo da tenséo de um condensador.

Figura B.19 — Sensor de tensdo e corrente trifasico, utilizado para medir as tensdes e correntes de saida do inversor.



B3. Controlo e monitorizacéo do sistema

Para controlo do sistema foi utilizado o mesmo modelo utilizado nas simulagdes, sendo este
adaptado para a aquisicdo e envio de dados através da plataforma dSPACE, sendo depois
compilado e executado em tempo real no microprocessador dessa plataforma. O modelo
Matlab/Simulink® adaptado para esta situacdo € apresentado na Figura B.20. Foi também
desenvolvido, com recurso ao software Control Desk, uma interface de monitorizagéo e controlo
do sistema que permite, utilizando um computador ligado a plataforma dSPACE, a monitorizacao
da evolucéo de todas as grandezas relevantes no conversor e controlo do funcionamento deste em
tempo real. Além de permitir a alteracdo em tempo real dos parametros de controlo, esta ferramenta
permite também provocar avarias nos IGBTs. Devido a elevada complexidade do sistema, néo foi

possivel correr os métodos de diagndstico em tempo real. A interface desenvolvida é apresentada

na Figura B.21.

T

|
|

“::r!:i

iy

Figura B.20 — Modelo de Matlab/Simulink® utilizado na implementacio experimental.
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Figura B.21 — Interface de monitorizagdo e controlo em tempo real.

Na Figura B.22 € apresentada uma vista geral de toda a implementacdo do sistema testado.

Figura B.22 — Vista geral do setup experimental.
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C. Anexo

Resultados Experimentais adicionais

Neste anexo sdo apresentados os resultados experimentais dos métodos de diagndstico,
baseados em corrente, apresentados no Capitulo 5 e cujos resultados de simulacdo foram
apresentados no Capitulo 6. Para que seja possivel estabelecer uma comparacéo fidedigna com os

resultados de simulacdo, foram provocadas avarias exatamente nos mesmos IGBT (Sa1 € Sas).

C.1 Método de diagndstico baseado no erro das correntes normalizadas

Na Figura C.1 é apresentado o processo de diagnostico de uma avaria no IGBT Sa1. Na Figura
C.1 (a) € possivel verificar que, a semelhanca do verificado em simula¢éo (Figura 6.10), a variavel
afeta a fase A tende para um valor mais positivo que as restantes. No entanto, essa tendéncia é
irrelevante, uma vez que os valores dessas variaveis antes e ap6s a falha sdo muito semelhantes,
ou seja, 0 impacto da falha ndo é evidente tornando-a indetetavel. Por outro lado, as variaveis my
(Figura C.1 (b)) apresentam uma diferenca de comportamento mais evidente, apos a falha, apesar
de a sua amplitude ser bastante reduzida. Desta forma, 0 método de diagnostico ndo consegue
sequer identificar a fase afetada.

No caso de Sas ficar em C.A. 0 processo de diagnostico é apresentado na Figura C.2. Como
esperado, as varidveis apresentam uma diferenca de comportamento mais 6bvia relativamente ao
caso anterior. Nesta situacdo as correntes sdo afetadas de forma bastante severa provocando erros

elevados, permitindo a detecdo da falha e consequentemente a identificacdo da fase afetada.
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Figura C.1 — Variaveis de diagndstico ex (a), mx (b) e fase Figura C.2 - Variaveis de diagndstico ex (a), mx (b) e fase
onde se situa a falha (c), aquando de falha em Sau. onde se situa a falha (c), aquando de falha em Saa.
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C.2 Método de diagndstico baseado no vetor de Park do valor médio das

correntes

Na Figura C.3 é apresentado o processo de diagndstico de uma avaria de C.A. no IGBT mais
exterior, Sa1.. Como é possivel constatar em Figura C.3 (a), as variaveis dx ndo sofrem alteracoes
significativas. Isso significa que a acontecer uma detec¢do (como vira a acontecer) a avaria estara
localizada nos IGBTs mais exteriores de uma fase. Relativamente as varidveis responsaveis pela
detecdo de falhas nos IGBTSs mais interiores, ex e fx, & notdrio que ex apresenta um comportamento
anormal apos a falha e os seus valores sdo superiores aos verificados em simulagdo, ainda assim
ndo suficiente para provocar a detecdo de uma falha (o que faz sentido uma vez que a falha se
localiza no IGBT mais exterior e estas variaveis sdo responsaveis pela detecdo nos IGBTs mais
interiores). As variaveis fy, tal como esperado, apresentam um comportamento indiferenciado antes
e apods a falha. A principal diferenca relativamente as simulagdes encontra-se na variavel Fdetect.
Em simulacdo essa variavel manteve sempre valor zero indicativo da ndo existéncia de falha, no
entanto, em contexto pratico, essa variavel toma o valor um, indicando a existéncia de falha.

No caso de Sas ficar em C.A. 0 processo de diagnostico é apresentado na Figura C.4. Como se
pode verificar na Figura C.4 (a) existe uma diferenca significativa no comportamento da variavel
afeta a fase A, da, passando apenas a variar entre -1 e 0. Relativamente as varidveis de diagnostico
ex, apresentadas na Figura C.4 (b), pode verificar-se que, a semelhanca do que acontece em
simulacdo, a variacdo da variavel afeta a fase A (ea) é bastante significativa passando o limite de
detecdo, possibilitando a identificagdo da falha como pertencente ao IGBT interior da parte

superior da fase A.
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Figura C.5 — Evolucéo da corrente média do vetor de Park
normalizada, para falha em Sai.
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