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Resumo

Nos ultimos anos, o mundo tem assistido a um grande desenvolvimento tecnoldgico
marcado sobretudo pela proliferacdo de sistemas informaticos e de accionamentos eléctricos. No
entanto, a utilizacdo massiva deste tipo de cargas, ditas ndo-lineares, acarreta grandes problemas
no que toca a qualidade da energia eléctrica, criando uma elevada poluicdo harmonica. Na
tentativa de minimizar estes efeitos nocivos surgiram os filtros activos de poténcia,
tradicionalmente compostos por um conversor de 2 niveis. Porém, devido aos recentes
desenvolvimentos nas topologias multinivel, estas comecaram a integrar 0s sistemas de
filtragem, conferindo-lhes um melhor desempenho. Contudo, uma vez que € usado um maior
namero de semicondutores, a probabilidade de ocorréncia de uma falha de circuito aberto ou de
curto-circuito num deles aumenta consideravelmente. Deste modo, surge a necessidade de
desenvolver estratégias que permitam identificar estas avarias e actuar imediatamente de forma a
que o sistema possa permanecer em funcionamento.

No seguimento desta problematica, na presente dissertacdo irdo ser propostos métodos de
diagndstico e de tolerancia a falhas para filtros activos de poténcia paralelos de 3 e 4 fios,
baseados num conversor NPC de 3 niveis. A validade das técnicas apresentadas ird ser

comprovada através de simulagdes computacionais e de ensaios experimentais.

Palavras-chave: Filtros Activos de Poténcia Paralelos de 3 e 4 Fios, Conversor Neutral Point
Clamped (NPC), Modulacdo por Largura de Pulso Vectorial (SVPWM), Diagnostico de Avarias,

Tolerancia a Falhas



Abstract

In the past few years, the world has witnessed a great technological development, where
the computer systems and the electric drives play an important role. However, the massive
widespread of this so called non-linear loads brings many problems regarding the electric power
quality, creating a high harmonic pollution. In order to mitigate this harmful effect, the active
power filters have appeared, traditionally composed by a 2 level converter. Nevertheless, due to
recent development of multilevel topologies, they are becoming to integrate these filtering
systems, improving their performance. However, since it is needed a greater number of
switching devices, the probability of an open circuit or a short-circuit failure in one of them is
significantly higher. Thus, it is important to develop strategies to identify these faults and act
immediately in order to keep the system operational.

Then, in this dissertation will be proposed fault diagnosis and fault tolerance methods for
3 and 4 wire shunt active power filters, based on a 3 level NPC converter. The effectiveness of

these techniques will be demonstrated by simulation and experimental results.

Keywords: 3 and 4 Wire Shunt Active Power Filters, Neutral Point Clamped (NPC) Converter,
Space Vector Pulse Width Modulation (SVPWM), Fault Diagnosis, Fault Tolerance
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Capitulo 1

1. Introducao

A qualidade de servico de energia tem gerado uma crescente preocupacdo ao longo dos
ultimos anos, principalmente no sector industrial. Entre as caracteristicas indesejaveis que
caracterizam uma onda de tensdo ou corrente eléctrica encontra-se a distor¢do harmonica, a qual
podera afectar de forma extremamente adversa as cargas ligadas ao sistema eléctrico.

Este fendbmeno foi ampliado de forma decisiva pelo desenvolvimento tecnolégico que se
tem verificado nos ultimos anos, levando a que a electronica de poténcia se instalasse em grande
escala nas instalagdes industriais. Por outro lado, assinalou-se ainda uma grande proliferacédo de
computadores e de material informatico, ndo sé na industria mas também nas areas de servicos e
ambientes domésticos. Os equipamentos descritos sdo conhecidos por cargas nao lineares, uma
vez que a corrente que circula no seu interior depende ndo sé da tensdo aplicada aos seus
terminais mas também do estado dos seus semicondutores. Irdo entdo ser originados harmonicos
de corrente e, consequentemente, de tensdo no sistema que alimenta estas cargas, causando
distor¢cdo na forma de onda que se propaga pelo sistema eléctrico.

Uma das formas mais simples de minimizar a poluicdo harmdnica assenta na utilizacéo
de filtros passivos, podendo estes ser sintonizados num certo harménico ou representar apenas
um passa alto. No entanto, estes dispositivos apresentam varios problemas, sendo caracterizados
por uma inadaptacdo as mudancas de regimes de carga, por uma capacidade de filtragem de um
namero reduzido de harmdnicos e por elevadas perdas activas. Além disso, com a chegada da
electrénica de poténcia, os harmonicos presentes no sistema eléctrico passaram a ter uma
frequéncia variavel, situacdo para a qual os filtros passivos ndo estavam preparados. A partir dos
anos 70 [1] do século passado, teve inicio o desenvolvimento dos chamados filtros activos de
poténcia’, os quais podem ser colocados em série ou em paralelo com o circuito de alimentacéo
caso se pretenda uma filtragem da tensdo ou corrente, respectivamente. Estes apresentam
grandes vantagens face aos filtros passivos uma vez que além de protagonizarem uma filtragem
bastante mais eficaz, possibilitam ainda a compensacao e ajuste ao factor de poténcia, correccdo
de desequilibrio de fases e adaptagéo aos diferentes regimes de carga e harmonicos a compensar.

Nos filtros activos é tipicamente usado um conversor fonte de tensdo de dois niveis. No

entanto, em aplicacBes que envolvem tensdes mais elevadas, as topologias multinivel merecem

1 0 termo “filtro activo” ¢ também usado na rea de processamento de sinal, consistindo em elementos lineares e amplificadores
operacionais. No entanto, quando for referido o termo “filtro activo” ou simplesmente “filtro”, estara a ser feita mengéo a filtros
activos de poténcia.
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um maior interesse uma vez que permitem a utilizacdo de semicondutores com tensdo de
blogueio inferior, oferecendo ainda menores perdas de comutacdo e niveis de distor¢do
harmonica de tensdo e corrente mais reduzidos. De entre as diferentes configurages multinivel
existentes, nesta dissertacdo ira ser explorada a NPC, apresentada inicialmente em 1981 [2]. Esta
topologia, aplicada em filtros activos, provou ser uma alternativa viavel a tradicional ponte de
dois niveis [3], [4].

Como referido anteriormente, o filtro podera estar ligado em paralelo ou em série a rede
de alimentacdo, dependendo do seu propoésito. No entanto, apenas o filtro activo paralelo sera
estudado nesta dissertacdo uma vez que se trata do mais comum em instalacdes industriais e que
apresenta um melhor desempenho. Além disso, o sistema a filtrar podera ser constituido por 3
fios (trifasico) ou por 4 fios (trifasico com neutro), sendo este Ultimo bastante Util nas redes de
distribuicdo eléctrica em baixa tensdo, onde o condutor neutro esta acessivel. Por outro lado, a
expansdo da electrénica de poténcia levou ao aumento substancial da corrente eléctrica neste
condutor, tornando-se por vezes superior a de fase. Esta questdo pode ser corrigida pela filtragem
a 4 fios que permite compensar a corrente de neutro.

A fiabilidade destes sistemas é critica e, em algumas aplicacbes, a falha de um
semicondutor pode implicar a paralisacdo de uma instalacdo eléctrica. Estudos realizados
mostram que cerca de 37,9% das falhas nos conversores de poténcia se devem ao circuito de
poténcia e 53,1% ao circuito de controlo [5]. De qualquer modo, esta falha traduz-se na maioria
dos casos num estado permanente de circuito aberto ou curto-circuito de um semicondutor,
surgindo assim a necessidade de detectar qualquer falha que ocorra no conversor de poténcia e
actuar imediatamente a fim de manter o sistema operacional. Este processo é, geralmente,
realizado nos seguintes passos:

e Aquisicdo de correntes e tensdes em Vvarios pontos do sistema;

e Deteccdo da avaria;

e Determinacdo do tipo de avaria;

e Localizacdo da avaria, identificando o semicondutor em falha;

e Reconfiguracdo do sistema em funcdo do diagnostico efectuado.

O diagnostico e tolerancia a falhas podem ser efectuados recorrendo a diferentes
métodos. Nesta dissertagdo ird ser dada primazia aqueles que acarretem um custo econémico
mais reduzido. Por outras palavras, irdo ser apresentados métodos de diagnostico que necessitem
apenas dos sensores requeridos pelo sistema de controlo e métodos de tolerancia que exijam o
minimo de hardware suplementar possivel.

Os resultados dos métodos desenvolvidos irdo ser testados na plataforma

Matlab/Simulink® e confirmados experimentalmente.



1.1 Causas e Consequéncias dos Harmonicos

A distor¢cdo harmonica existente na rede é causada por cargas ndo lineares que, ao
contrério das cargas lineares, ndo absorvem uma corrente sinusoidal mesmo quando alimentadas
por uma tensdo desta natureza. Estas estdo, geralmente, associadas a cargas controladas por
semicondutores. Entre as cargas ndo lineares podem ser apontadas: variadores electronicos de
velocidade, computadores, ldmpadas fluorescentes, UPSs e a maioria das cargas associadas a
electronica de poténcia. Na Figura 1.1 e ilustrada a influéncia destas cargas nas tensdes e

correntes no sistema eléctrico.
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Figura 1.1 — Aparecimento de harmdnicos de tensdo e corrente num sistema eléctrico

Ainda que, geralmente, o problema da distor¢do harmdnica seja negligenciado, este pode
conduzir a efeitos bastante nocivos para certas cargas. Embora a consequéncia desta distorcao
nas maquinas eléctricas ndo seja critica, pode levar a avaria de cargas mais sensiveis. Entre as
consequéncias mais comuns podem citar-se [6]:

e Falhas em aparelhos mais sensiveis ligados a rede eléctrica, tais como PLCs;

e VibracGes mecanicas nas maquinas eléctricas que causam grande ruido e reduzem
a vida util da méaquina;

e Aumento das perdas nas maquinas eléctricas;

e Reducdo da vida util das lampadas;

e Aparecimento de correntes no neutro mesmo em sistemas equilibrados;

e Interferéncia e ruido nas telecomunicacdes;

Da existéncia de problemas téo significativos, surgiu a necessidade de estabelecer normas
a serem respeitadas pelo distribuidor de energia eléctrica. Em Portugal, o limite da distorcéo
harmdnica a entrada das instalagfes de baixa tenséo situa-se nos 8%, valor definido pela norma
EN 50160 [7]. Trata-se entdo de uma preocupacéo partilhada por consumidores e distribuidores.
E neste contexto que a aplicacdo de filtros activos se enquadra, desempenhando um papel

decisivo.



1.2 Principios dos Filtros Activos de Poténcia

Os principios de funcionamento dos filtros activos foram introduzidos inicialmente em
1976 [8]. Desde logo foi efectuada a distin¢éo entre filtros activos paralelo e série, dependendo
da forma como séo interligados com a rede eléctrica, permitindo uma filtragem de corrente ou
tensdo, respectivamente. Pelos motivos ja indicados, esta dissertacdo aborda apenas o filtro
paralelo, justificando a apresentacdo dos principios de funcionamento apenas desta topologia.

O filtro activo paralelo comporta-se como uma fonte de corrente, sendo percorrido por
uma corrente tal que anula (idealmente) a componente harménica da corrente absorvida pelas

cargas ligadas a rede. Este conceito é ilustrado na Figura 1.2.

FFT Corrente FFT Corrente FFT Corrente
na Fonte na Carga no Filtro
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Figura 1.2 — Principio de funcionamento do filtro activo paralelo; a) Esquematicamente, b) Ao nivel da frequéncia

b)

Este tipo de compensacdo é feito ao nivel das 3 fases do sistema. No caso de existir
condutor neutro, pretende-se compensar toda a corrente eléctrica que o percorre e ndo apenas as
componentes harmdnicas. Para calcular a corrente a compensar, o controlador usado pode ser
baseado em métodos no dominio da frequéncia ou do tempo [9]. O primeiro método mencionado
¢ caracteristicamente mais lento, uma vez que requere a deteccdo de todos os harmoénicos
recorrendo, por exemplo, a uma FFT (Fast Fourier Transform), implicando um grande poder
computacional. A sua principal vantagem incide na possibilidade de seleccionar individualmente
0os harmonicos a compensar. Por outro lado, os métodos no dominio do tempo sdo
matematicamente mais simples, sendo por isso mais usados que os baseados na frequéncia. O
referencial sincrono dq e a teoria pqg representam os algoritmos mais utilizados [10].

Para que a corrente de compensacdo possa ser introduzida no sistema & necessario
recorrer ao uso de um inversor de poténcia que responda aos sinais enviados pelo controlador.
Geralmente sdo usados conversores de 2 niveis, contudo as vantagens dos conversores multinivel
sdo evidentes, pelo que tém recebido uma especial ateng¢do nos ultimos anos.

Expostos os principios de funcionamento dos filtros activos de poténcia paralelos, assim
como as suas necessidades tecnologicas, torna-se relevante apresentar esquematicamente a visao

geral do sistema, a qual se encontra patente na Figura 1.3.
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Figura 1.3 — Diagrama basico de um filtro activo de poténcia paralelo

1.3 Conversores Multinivel

Tradicionalmente, um conversor de poténcia apresenta apenas dois niveis de tensdo de
saida, como sugere a Figura 1.4. Trata-se da topologia mais usada devido a sua simplicidade,
todavia revela algumas limitac6es que levaram ao estudo de topologias multinivel. Um conversor
de poténcia € considerado multinivel se permitir gerar mais do que 2 niveis de tensdo entre uma
dada fase e 0 ponto neutro do conversor. Esta concepcao surgiu tendo em conta a necessidade de
dividir a tensdo de bloqueio por um maior numero de semicondutores. Comparativamente ao
habitual conversor de 2 niveis, as topologias assentes neste conceito oferecem ainda menores
variacOes de tensdo (dV/dt), tensdes com menor conteddo harmoénico, melhor rendimento e
facilitam ainda a implementacdo de sistemas tolerantes a falhas [11]. Apesar das evidentes
vantagens, a complexidade do controlo associado a esta tecnologia tem vindo a atrasar a sua
implementacdo na inddstria [12]. As topologias mais usadas sdo a NPC (Neutral Point
Clamped), a de condensadores flutuantes e a cascata de pontes em H [11].

Nesta dissertacdo sera utilizado um conversor NPC de 3 niveis trifasico. Esta topologia,
esquematizada na Figura 1.5, conta com 12 IGBTs e respectivos diodos em antiparalelo, 6
diodos adicionais (clamping diodes) responsaveis pela obtencdo do ponto neutro e ainda 2
condensadores idénticos de modo a manterem constantes e equilibrados os 3 niveis de tensdo no
barramento dc. A introducdo de 2 condensadores permite a obtencdo de um ponto neutro
flutuante, também chamado de ponto medio do conversor.

Como se pode verificar, cada semicondutor necessita de bloquear apenas metade da
tensdo no barramento dc. Deste modo, comparativamente a classica topologia de 2 niveis,
usando a mesma tecnologia de semicondutores é possivel obter um conversor com o dobro da
poténcia nominal, reduzindo os custos do mesmo. No entanto, a implementacdo da topologia
NPC a conversores com mais de 3 niveis deixa de ser vantajosa, uma vez que implica um
aumento drastico do numero de clamping diodes e uma grande dificuldade em manter as tensoes

nos condensadores equilibradas [11].



O nivel de tensdo a saida do inversor é funcdo do estado dos IGBTS, existindo trés
estados possiveis por fase. Por exemplo, para se obter uma tensdo de Vg/2 na fase a, 0s
semicondutores Si, € Sy, tém de se encontrar no estado ON, enquanto os restantes da mesma fase
estédo desligados. Esta informagéo esta representada na Tabela 1.1, onde S,y simboliza o IGBT x
da fase y e Vyp a tensdo entre a fase considerada e o ponto neutro do conversor (ponto O). Note-
se que se torna proibitivo activar simultaneamente 3 IGBTs consecutivos, o que levaria a
ocorréncia de um curto-circuito franco entre terminais do barramento dc.

Nesta dissertacdo ira ser usada a seguinte nomenclatura para designar grupos de
semicondutores quanto a sua localizacéo:

e IGBTs superiores: Syy € Syy, y=a,b,c;
e IGBTs inferiores: Sy € Say, y=a,b,C;
e IGBTs internos: Syy e Say, y=a,b,c;

e IGBTs externos: Syy e Say, y=a,b,c;
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Figura 1.4 — Conversor de 2 niveis Figura 1.5 — Conversor NPC de 3 niveis
Estado de Comutacéo Sy Soy Say Say Vyo
P ON ON OFF OFF Vicl2
@) OFF ON ON OFF 0
N OFF OFF ON ON -Vc/2

Tabela 1.1 — Estados de comutagdo de um conversor NPC

1.4 Consequéncias de uma Falha

Como ja foi referido anteriormente, uma falha no circuito de poténcia ou de controlo é
frequentemente traduzida num estado permanente de curto-circuito ou de circuito aberto de um

IGBT. Geralmente, as falhas que levam a um circuito aberto ndo tém consequéncias destrutivas




como as que conduzem a curto-circuitos. No entanto, ao permanecerem indetectaveis, podem
levar a avaria de outros componentes e a um mau funcionamento do sistema.

Quando uma falha de circuito aberto ocorre, algumas ligagdes no circuito de poténcia
deixam de ser estabelecidas. Por outras palavras, a fase onde a falha se manifesta pode ser
impedida de aceder ao ponto de tensdo dc desejavel. Deste modo, a tenséo Vi, € a corrente Igy
irdo ser diferentes das pretendidas. Para além disso, uma falha num IGBT interno acarreta
consequéncias mais severas do que uma falha num IGBT externo uma vez que impede o
estabelecimento de dois estados (P e O ou N e O) e ndo apenas de um sé (P ou N). A ocorréncia
do primeiro caso impede praticamente a circulacdo de corrente num dos sentidos, afectando o
sentido positivo ou negativo dependendo se a falha se manifesta num IGBT interno inferior ou
superior, respectivamente. Considerando, por exemplo, uma falha de circuito aberto em S,,, uma
corrente que circule no sentido negativo na fase a apenas pode fazé-lo através de D3, € Da,, 0 que
ocorre somente devido ao efeito de uma eventual indutancia ligada a esta mesma fase e durante
um curto periodo de tempo uma vez que Vno<O0.

No ambito dos filtros activos, uma avaria de circuito aberto num semicondutor representa
um aumento da distor¢do na corrente da fonte no que toca a fase afectada, sendo este mais
significativo se a falha ocorrer num IGBT interno. Como consequéncia, o factor de poténcia
degrada-se e, no caso de o sistema possuir 0 condutor de neutro, a corrente que o atravessa pode
aumentar. Além disso, quando ocorre uma falha deste tipo, se a tenséo aos terminais de C; e C,
ndo for individualmente controlada, ird ser provocado um desequilibrio entre elas, mesmo
mantendo-se constante a tensdo V.. Tal acontece uma vez que héa ligacdes entre o ponto neutro e
o terminal positivo ou negativo do conversor que nao se realizam, levando a que a estratégia de
controlo provoque um desequilibrio na tensdo nos condensadores. Se nenhuma acg¢do for tomada,
este equilibrio pode tornar-se irrecuperavel [13]. Deste modo, torna-se fundamental detectar este
tipo de avarias, identificar o IGBT em falha e tomar medidas adequadas, sendo aceitavel um
tempo de resposta na ordem das décimas de segundo.

Por outro lado, as falhas que resultam num curto-circuito exigem um tempo de resposta
extremamente curto, na ordem dos 10us [14]. Este tipo de avaria ocorre geralmente pelo
accionamento de 3 IGBTs consecutivos, originando um curto-circuito aos terminais de um
condensador. Por exemplo, se Si, permanecer ligado enquanto o estado O ocorre na fase a (Sz, €
Ssa activos) da-se um curto-circuito aos terminais de C;. As elevadas correntes que resultam

deste tipo de falhas irdo certamente danificar o sistema se ndo forem tomadas precaucdes.



1.5 Estado da Arte

Como referido anteriormente, os principios da filtragem activa foram definidos nos anos
70 do século passado, respondendo a um crescente aumento do nimero de cargas nao lineares e
oferecendo um desempenho bastante superior aos tradicionais filtros passivos. O
desenvolvimento de semicondutores de poténcia, como os IGBTs, de processadores de sinal
digital (DSPs) e de conversores analdgico-digitais permitiu a implementacdo pratica destes
principios [1]. No final da década de 90 e inicio da década seguinte, a topologia NPC foi
implementada em filtros activos, substituindo os tradicionais conversores de 2 niveis.

A um filtro activo esta necessariamente associada uma estratégia de controlo. Métodos no
dominio do tempo sdo usados em [9], [15], [16], enquanto que métodos no dominio da
frequéncia sdo referidos em [4] e [17]. Em [16] e [4] sdo apresentadas técnicas de controlo para o
filtro activo de 3 fios (sistema trifasico) e 4 fios (sistema trifasico com neutro).

No que diz respeito ao filtro de 4 fios, a ligacdo do condutor de neutro ao conversor pode
ser efectuada de duas formas distintas, como € sugerido em [16] e [18]. Uma das abordagens
possiveis baseia-se na ligacdo deste condutor a um quarto brago de semicondutores, levando ao
aumento de componentes do conversor. Em alternativa, esta ligacdo pode ser feita directamente
ao ponto médio do conversor. A segunda solucdo ndo oferece um controlo tdo preciso sobre o
neutro do sistema, mas apresenta grande vantagem no que toca ao aspecto econdémico.

Relativamente a modulacdo inerente a topologia NPC a sistemas de 3 fios, as técnicas
mais usadas baseiam-se em PWM [19]-[21] e SVPWM [19],[20],[22],[3].[23]. A 4 fios,
estratégias de SVPWM a trés dimensdes sdo descritas em [24]-[26]. Mais especificamente,
algoritmos de modulagéo tendo em vista o equilibrio de tensdo no ponto neutro sdo propostos em
[22] e sequéncias de comutacdo que reduzem os harménicos de ordem par provocados pela
modulagdo SVPWM em [19].

Vérias estratégias de diagndstico de avarias e de tolerancia a falhas sdo descritas em [27]-
[29], mas todas elas sdo aplicadas a filtros activos com o tradicional inversor de 2 niveis.
Considerando sistemas baseados na topologia NPC, estas estratégias sdo analisadas em [30]-[35].
No entanto, algumas delas ndo permitem detectar com precisdo qual o semicondutor que se
encontra em falha [32], outras necessitam de um numero significativo de sensores adicionais
[30]-[32] ou de modificagBes na propria topologia NPC [33]-[35] e as restantes implicam uma
reducdo da tensdo de saida do inversor [32], [35]. De qualquer modo, nenhuma destas fontes
propde métodos de diagndstico e tolerancia a falhas em filtros activos com topologia NPC.



Capitulo 2

2. Implementacao dos Filtros Activos de 3 e 4 Fios

A implementacdo de um filtro activo passa pelo desenvolvimento de um circuito de
poténcia, de uma estratégia de controlo e de um modulador adequado ao tipo de conversor
utilizado. Uma vez que irdo ser analisados filtros activos aplicados a sistemas com e sem neutro,
estas trés componentes irdo ser distintas para ambos 0os modelos. A implementacédo do filtro de 4
fios apresenta-se um pouco mais complexa ja que requer a aquisi¢cdo e analise de um maior

namero de variaveis e a utilizacdo de um modulador tridimensional.

2.1 Filtro Activo de Poténcia Paralelo de 3 Fios

O esquematico do sistema eléctrico com filtragem de 3 fios esta ilustrado na Figura 2.1.
Note-se que ndo existe neutro distribuido, pelo que a circulacdo de corrente eléctrica ocorre
apenas em trés condutores. Este circuito é constituido por trés blocos distintos: rede eléctrica e
transformador trifasico, carga ndo linear composta por uma ponte rectificadora e filtro activo de
poténcia baseado na topologia NPC de trés niveis. A ligacdo entre o conversor e a rede €
assegurada por trés indutancias de choke, as quais interligam as duas fontes de tenséo (rede e
filtro) e impedem que correntes de alta frequéncia sejam introduzidas no sistema de alimentagé&o.
O objectivo desta implementacao é entdo a filtragem das correntes na fonte e a correc¢do do
factor de poténcia.
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Figura 2.1 — Esquematico do filtro activo de poténcia de 3 fios a implementar



2.2 Filtro Activo de Poténcia Paralelo de 4 Fios

Relativamente ao filtro de 4 fios, dadas as duas opgdes ja referidas de ligacdo do condutor
de neutro ao conversor, foi adoptada aquela que ndo implica a adigdo de um quarto braco de
IGBTs. A sua maior simplicidade e possibilidade de implementacdo pratica foram factores
decisivos para esta escolha. A topologia que Ihe esta associada € visivel na Figura 2.2.

A diferenga entre a implementacéo fisica dos dois filtros activos recai entdo na existéncia
do condutor de neutro. Além disso, serdo usadas cargas monofasicas de modo a haver uma maior
aproximacao aos sistemas reais, onde os desequilibrios de carga séo evidentes. Os objectivos sao
semelhantes, porém pretende-se eliminar também a corrente que circula no neutro da fonte que €

criada pelos desequilibrios referidos.
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Figura 2.2 — Esquemético do filtro activo de poténcia de 4 fios a implementar

2.3 Estratégia de Controlo

O objectivo do controlador € gerar correntes de referéncia Ig*, Igp™ € Iec* que deverdo
ser injectadas no sistema de forma a corrigir a corrente na fonte. De modo a ser possivel calcular
estas referéncias, € necessario adquirir em tempo real e com precisdo as tensdes na fonte e no
barramento dc e as correntes na carga e a entrada do conversor. No caso do filtro activo de 3 fios
é necessario obter as grandezas Vsap, Vsbe, Vac, lra, Irp, ILa € Ip, Sendo Vsa, Vsp, Vse, Irc € lic
calculadas a partir das anteriores?. Para o filtro de 4 fios sdo recolhidas as grandezas Vsa, Vb, Vs,
Ve, Irar Ieny Ircy ILas I € e, Neste caso, todas as correntes de fase tém de ser recolhidas uma vez

que a existéncia de correntes de neutro impede a sua estimativa. E ainda conveniente adquirir as

2 No célculo das tensdes simples Vs,, Vg, € Vs considera-se que o sistema de alimentagao é equilibrado.

10



3 tensbes simples ja que € habitual existirem desequilibrios de tensdo devido as cargas
monofasicas. Além disso, a fuga de correntes pelo ponto médio do conversor, devido a ligagcdo
do neutro a este ponto, provoca o desequilibrio das tensdes nos condensadores, forcando também
a medicdo da tensdo Vc;. Sao entdo necessarios 3 sensores de tensdo e 4 de corrente para
implementar o controlo do filtro de 3 fios e 5 sensores de tenséo e 6 de corrente para o filtro de 4
fios.

As correntes de referéncia irdo ser calculadas com base na teoria pg [16]. Usando a
transformada de Park, os célculos envolvendo as grandezas medidas serdo efectuados no
dominio do tempo e processados no referencial estacionario 0. As transformadas directa e

inversa sdo dadas por (2.1) e (2.2), respectivamente.

1 |75 Ve Vil
O N IR NS A /A 2.)

Xy 0 \/% _4%_ X,

o et o,
Xy |= % }QE —}g J;{ X, (2.2)

© Ve %%

Onde X, X, e X. sdo valores instantdneos de corrente ou de tensdo simples. No

referencial 00, a poténcia real (p), a poténcia imaginaria (q) e a poténcia de sequéncia nula (po)
sdo dadas por (2.3). Entdo, as correntes neste referencial podem ser calculadas a partir de (2.4).
Tendo em conta as componentes constantes (dc) e oscilantes (ac), as poténcias real e imaginaria
instantaneas podem ser definidas por (2.5) e (2.6), respectivamente. O significado fisico destas

poténcias e uma analise mais profunda sobre esta teoria podem ser consultados em [16].

Py v, 0 0]

p=[0 v, v, i (2.3)
q 0 -v, v, |,
I, 1 v, —Vyilp
S 2.4
e G e
P=P+P (2.5)
q=0+4 (2.6)

A fim de anular a distor¢do harmonica e a poténcia reactiva na fonte, a componente

oscilante da poténcia real (p) e toda a poténcia imaginaria (q) devem ser compensadas pelo filtro
11



activo. Além disso, numa implementacdo real as perdas no conversor tém de ser também
compensadas e a poténcia de sequéncia nula (po) absorvida pela carga deve ser fornecida pelo
filtro. Deste modo, considerando estes pressupostos e as equacgdes (2.4)-(2.6), as correntes de
referéncia que devem ser introduzidas no sistema sdo dadas por (2.7), onde piess representa as

perdas no conversor que se manifestam na reducédo da tensdo do barramento dc.

!z: _ 21 . Ve _Vﬂ P+ Pioss T Po (27)
i vV v, —q

A compensagdo de piss assegura entdo que a tensdo no barramento dc se mantém
constante e igual a uma referéncia estabelecida. O valor de p pode ser calculado subtraindo p a p,
onde p pode ser alcangado com recurso a um filtro passa baixo.

No filtro activo de 4 fios pretende-se eliminar a corrente de neutro na fonte, que pode ser
conseguida pela anulacdo da corrente de sequéncia nula ip. Além disso, a fim de manter a tensao
do ponto neutro equilibrada é calculado o erro entre a tensdo medida em C; e a tensdo de
referéncia (Vqc/2), sendo posteriormente submetido a um controlador proporcional integral (PI)
que é responsavel por gerar uma corrente de compensagéo iocomp. ESte sinal ira ser adicionado a
corrente de sequéncia nula iy, provocando uma maior ou menor corrente no ponto neutro do
conversor e ajustando consequentemente o nivel de tensdo de ambos os condensadores. As

correntes de referéncia I, Ipp™* € Igc* sd0 entdo obtidas pela transformada de Park inversa (2.8).

2 0 e
« 2 .
5 (5 Ve % % |
VR

Todas as equacOes anteriores sdo validas para o controlo do filtro activo de poténcia

Ocomp)

(2.8)

= % 8 *

estando, ou ndo, o neutro distribuido. No entanto, se considerarmos apenas o filtro de 3 fios, as
equacdes (2.1)-(2.3), (2.7) e (2.8) sofrem uma simplificagéo ja que Xo, io, Po € iocomp S80 NUIOS.

Uma vez que serd usado um modulador de tensdo, as correntes de referéncia tém de ser
“convertidas” para tensoes de referéncia Vr*, Vep* € Vec*. Tal pode ser feito submetendo o erro
em corrente no referencial sincrono dq0 (transformada definida no Anexo I) a um controlador Pl,
gerando uma tensdo que permita controlar a corrente que circula no conversor [36].

Baseado nestes principios duas estratégias de controlo podem ser abordadas. O ideal seria
obter corrente sinusoidal na fonte, poténcia real constante e poténcia imaginaria nula. No
entanto, tal so € possivel se as tensdes na fonte ndo possuirem qualquer distorcao e desequilibrio

[31]. Uma vez que tal situagdo se revela impraticavel, apenas um dos objectivos pode ser
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conseguido, surgindo dois métodos de abordagem [16]. O primeiro, “Poténcia Constante na
Fonte”, garante que a fonte fornece apenas poténcia real, mesmo perante tensdes distorcidas e
desequilibradas. O segundo, “Correntes Sinusoidais na Fonte”, proporciona correntes sinusoidais
a fonte, mesmo perante tenses distorcidas e desequilibradas. A implementacdo das duas
estratégias é bastante semelhante. No entanto, no caso das correntes sinusoidais na carga € usada
apenas a componente fundamental da tenséo, a qual podera ser adquirida através de um PLL ou
de um filtro vectorial adaptativo [6]. A estratégia a utilizar esta relacionada com a aplica¢do em
causa. Nesta dissertacdo ira ser aplicado 0 método das correntes sinusoidais.

O esquema do controlador, seguindo os principios apresentados anteriormente, é
apresentado na Figura 2.3, onde se encontra assinalado a azul as modificacdes necessarias a
implementagéo do filtro de 4 fios. A sua saida obtém-se as tensGes simples de referéncia a
aplicar na saida ac do conversor. Para tal, € necessario implementar um modulador de tensdo que

converta estes valores instantaneos de tensao em pulsos de controlo para os IGBTS.

| p | o . VquO .
—» ) "] Célculo das abc
Lb Calculodas | g lranc™ Iraqo™ . |Regulador de
lc —»] Aol m1correntes de
Le poténcias R ! Corrente
po | referéncia »| /dqo Fdg0

. J/
A A

i
Ve Regulador V¢, Ocomp
I
Ve Regulador Vg, Ploss

/Fu

=
7l

IFc

Figura 2.3 — Esquematico da estratégia de controlo utilizada

2.4 O Modulador

2.4.1 Filtro activo de poténcia de 3 fios

O modulador que ird ser implementado é denominado de “Modulagdo por Largura de
Pulso Vectorial”, também conhecido por SVPWM. Esta técnica baseia-se essencialmente na
seleccdo de 3 vectores adequados e nos respectivos tempos de aplicacdo de cada um deles de
modo a sintetizar um dado vector de tensdo de referéncia. Todas as operagdes sdo efectuadas no

referencial estacionario of, tendo em conta a equagdo de transformagéo (2.1). O facto de ndo
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existir componente homopolar de tensdo permite uma simplificacdo na representacdo dos valores
de tensdo trifasicos, passando de trés coordenadas (abc) para apenas duas (af).

Como é visivel na Tabela 1.1, existem trés estados de comutacéo possiveis para cada fase
do conversor (P,O,N). Uma vez que este é formado por trés fases, existem ao todo 3* estados®
possiveis. Estes 27 estados estdo representados na Figura 2.4, distribuindo-se ao longo de 6
sectores. Como se pode verificar nesta figura, existem certos vectores que correspondem a
diferentes estados de comutacdo (estados de comutacdo redundantes [19]). Por exemplo, o vector
V3 pode ser formado pelos estados OPO e NON. E ainda perceptivel que existem vectores de
diferentes magnitudes:

e Vector nulo (T}O), formado por trés estados distintos e tem magnitude nula;

e \ectores pequenos (?1 a T/}), cada um sintetizado por dois estados e com
magnitude de VT”’

e Vectores médios (T/} a ?12), cada um composto apenas por um estado e com
magnitude de ?Vdc;

e Vectores grandes (T/)13 a 7}18), cada um criado apenas por um estado e com

magnitude de % Ve

Sector Il

Sector V

Figura 2.4 — Representacdo dos vectores de estado para um conversor NPC de 3 niveis

Apesar de existirem estados que levam a criagdo de um mesmo vector, tém
consequéncias opostas ao nivel da tensdo do ponto médio do conversor. Pegando no exemplo da

sintetizacdo de V3 e considerando a tensdo Vg constante, a activacdo do estado OPO ir4 levar a

3 Quando for referido o termo “estado de comutagdo” ou apenas “estado” estd a ser mencionado o conjunto dos 3 estados
aplicados nas 3 fases.
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uma diminuicdo de tensdo em C; e consequente aumento em C,, enquanto que o estado NON
conduziria ao inverso. Deste modo, a sequéncia de comutacdo tem um papel preponderante no
sentido de manter equilibrada a tensdo no ponto neutro. Esta sequéncia influencia ainda outros
parametros, tais como o contedo harmdnico e o rendimento do conversor, pelo que outros
aspectos tém ainda de ser tidos em conta [37].

Nesta dissertacdo ird ser usada a sequéncia de comutacdo sugerida em [19] e apresentada
no Anexo Il, a qual tem também em conta a minimizacao da criagdo de harménicos de ordem par
no lado ac do conversor. Cada sector € dividido em 6 subsectores e cada vector criado por
estados redundantes é separado em dois vectores distintos: um relacionado com ligac6es entre 0s
pontos positivo e neutro (Vp) € outro com ligagOes entre os pontos negativo e neutro (Vyy) do
conversor, sendo x 0 numero do vector em questdo. Esta ideia esta ilustrada na Figura 2.5 para o
caso particular do Sector I, repetindo-se a mesma abordagem nos restantes sectores. A
localizacdo de um vector de referéncia num sector e subsector pode ser feita recorrendo a

coordenadas cartesianas ou, de modo mais simples, a coordenadas hexagonais [37].

Figura 2.5 — Divisdo do Sector | tendo em conta a sugestao referida em [19]

Apos a localizagdo do subsector no plano af, resta ainda calcular o tempo que cada
vector ird estar activo. Supondo uma tensdo de referéncia situada na regido sombreada da Figura
2.5, onde os vectores mais proximos sdao Vi, V, e V7, 0s tempos de activacdo podem ser
calculados a partir de (2.9), onde Ty, representa o periodo de modulacédo e T,, Ty € T, 0S tempos

de activacgdo dos vectores Vi, V7 e Vo, respectivamente.

{\ZLTa +\77Tb +\72Tc = Tm (29)

T,+T,+T,. =T,
Estando encontrados o sector e subsector de um vector de referéncia e o tempo de
duracdo de cada vector a aplicar, basta seguir a sequéncia de comutacao ja referida anteriormente
e fazer a correspondéncia para 0s respectivos pulsos. Todo este procedimento esta

esquematizado na Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Esquema do modulador SVPWM usado

2.4.2 Filtro activo de poténcia de 4 fios

No caso de o condutor neutro estar ausente, a modulacdo SVPWM no referencial of
simplifica bastante o processo de célculo dado que a analise passa a ser feita em duas dimensoes
ao invés de trés (referencial abc). No entanto, a inclusdo deste condutor implica a adi¢do de mais
uma coordenada de modo a ser possivel compensar a sequéncia nula de harmoénicos, formando o
referencial espacial «f0 (2.1). O desenvolvimento de um modulador baseado nestas trés
coordenadas é apresentado em [25], onde a regido limitada pelos estados de comutagéo se alarga
a um prisma, visivel na Figura 2.7. O célculo dos vectores espaciais fica entdo bastante mais
complexo, ndo se justificando uma conversao para coordenadas af0, uma vez que esta ja nao
proporciona uma reducdo do namero de coordenadas. A analise passard entdo a ser feita no
referencial de tensdo abc como sugerido em [24]. Note-se que, em qualquer um dos casos, nao
existem estados redundantes.

O método proposto em [24] é computacionalmente bastante simples, onde ndo sdo usadas
tabelas de comutacdo nem quaisquer funcdes trigonométricas. Através de um vector de tensao de
referéncia u* sdo calculados o0s quatro vectores ug, Up, Uz € Us mMais apropriados para sintetizar u*
durante um ciclo de duragdo Tp,. A Figura 2.8 ilustra os vectores de tensdo disponiveis, 0s quais
formam um cubo composto por oito subcubos, onde os estados 0, 1 e 2 correspondem a uma
ligacdo da fase ao ponto negativo, neutro ou positivo do barramento dc, respectivamente. Além
disso, os tempos de activagdo t;, t,, t3 e t; relativos a cada vector também tém de ser

determinados, obedecendo a equagdo (2.10).
t+t+t+t, =T, (2.10)
Como sugere a Figura 2.8, as tensdes de entrada no modulador, que variam entre -Vq./2 €

V4e/2, devem ser normalizadas de modo a variarem entre 0 e 2. Assim, as tensdes simples Vy

devem ser transformadas tal como se indica em (2.11).
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Figura 2.7 — Representacéo tridimensional dos vectores de Figura 2.8 — Representacdo tridimensional dos vectores de
estado em coordenadas de tenséo a0 [25] estado em coordenadas de tensdo abc [24]
V, + Vi
y
uy=V—2=—y+1, com y=a,b,c (2.11)
_dc de
2

De seguida € necessario determinar o subcubo no qual a referéncia esta localizada. Para
isso basta calcular a parte inteira de cada vector normalizado, obtendo-se as coordenadas da

origem do subcubo pretendido como é demonstrado em (2.12).

a=int(u,)
b =int(u,) (2.12)
c=int(u,)

Os 4 vectores de estado mais proximos da referéncia formam um tetraedro, o qual devera
também ser determinado. O tetraedro em questdo é facilmente encontrado recorrendo a
comparagOes com os trés planos que definem todos os seis tetraedros presentes num subcubo.
Assim, para um subcubo com origem em (a,b,c), os tetraedros existentes e 0s respectivos
vectores de estado sdo dados na Figura 2.9. Como indica o diagrama de fluxo da Figura 2.10, a
escolha do tetraedro mais adequado é extremamente simples.

Conhecidos os vectores de estado a aplicar, resta apenas calcular os ciclos de trabalho ds,
dy, d3 e d4 correspondentes. Para tal, é necessario resolver o sistema de equacdes (2.13), onde S,
St e S.com i=1,...,4, s40 os estados de comutagéo (0, 1 ou 2) de cada fase.

u, =S:d, +S’d, +S3d, +S.d,
u, = Spd, +S2d, +S>d, +S.d,
u, =Sid, +S2d, +S3d, +S’d,
d,+d,+d,+d, =1

(2.13)
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Figura 2.9 — Tetraedros existentes no interior de um subcubo e os respectivos vectores de estado[24]
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Figura 2.10 — Algoritmo para a selecgdo do tetraedro mais adequado

O célculo dos ciclos de trabalho fica reduzido a equacdes simples, onde é apenas funcéo

dos vectores de referéncia e das suas partes inteiras. A sequéncia dos vectores de estado e a

determinacgéo dos tempos de comuta¢do em funcdo do tetraedro mais adequado a um dado vector

de tensdo de referéncia podem ser observados na tabela presente no Anexo II.

A sequéncia de comutacdo é realizada de modo a minimizar o numero de comutagdes de

cada IGBT. Na primeira metade do ciclo, a sequéncia de vectores é dada por u;=(5%,5%,5%),

Up=(5%,5%,5%), Us=(5%,5%,5%) e us=(5%,5%.5%). Na segunda metade do ciclo a sequéncia

inverte. A implementacdo deste modulador 3-D fica entdo completa, onde a sua principal

vantagem reside na baixa carga computacional.
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Capitulo 3

3. Diagnostico de Avarias

Todos os métodos apresentados nas sec¢des seguintes permitem identificar com precisdo
qual o IGBT em falha. Ainda que a aplicagdo de alguns métodos de tolerdncia ndo dependa da
identificacdo exacta do semicondutor avariado, torna-se sempre importante este conhecimento
para se proceder a uma futura reparacdo. E ainda importante referir que todas as estratégias de
diagndstico aplicadas ndo necessitam de sensores adicionais, tornando-se numa mais-valia

econodmica. Serdo abordados os dois tipos de avarias referidos: circuito aberto e curto-circuito.

3.1 Circuito Aberto

Para detectar e diagnosticar uma avaria de circuito aberto foram aplicadas varias

estratégias. Serdo entdo apresentados 3 métodos distintos, baseados nos seguintes principios:
e Erro entre as tensdes medidas a entrada do conversor e as suas referéncias;
e Erro dos valores medios normalizados do modulo das correntes;
e Erro entre as correntes medidas a entrada do conversor e as suas referéncias.

Todas estas técnicas sdo validas para o filtro activo de 3 fios. Contudo, pelas razdes
indicadas na seccdo 3.1.2, o diagnostico de falhas pelos erros médios normalizados do médulo
das correntes ndo apresenta viabilidade para implementacdo no filtro de 4 fios. Outros métodos
ndo apresentados nesta dissertacdo foram também testados, mas ndo apresentaram os resultados
desejados. Entre eles encontra-se 0 método baseado nos valores médios das correntes de Park

[38], ndo revelando eficacia no diagndstico de falhas de IGBTS externos.

3.1.1 Diagnostico pelo erro das tensdes na entrada ac do conversor

Este método de diagndstico, sugerido em [39], é baseado nas tensfes compostas a entrada
do conversor (Veap, Vroe, Vrca) € Na sua comparagdo com as tensdes de referéncia geradas pelo
modulador (Vra™*, Venc*, Ve™). Uma vez que ndo existem sensores de tensdo a entrada do
conversor, as referidas tensdes de linha tém de ser estimadas. Trata-se de um método bastante
rapido na deteccdo da falha, mas que implica muita precisdo nas estimativas efectuadas. O

primeiro passo reside entdo no céalculo de Veap, Vo € Vs, indicado em (3.1), (3.2) e (3.3).

dl dl
Ve :VSab_(LF d_;a—i_RFIFaj—i_[LF d_:b_'_RFIFbj (3.2)
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di di
vaC:vac—(LFd—:b+RF|Fb]+(LFd—:°+RF|FCj (3.2)

dl dl
VFca :VSca _(LF thC + I:QF IFCJ_'_(LF d:a + RFIFaj (33)

Em condig¢des normais de funcionamento, as tensdes de linha a entrada do conversor séo
idénticas as geradas pelo modulador SVPWM, que podem ser facilmente calculadas a partir dos
estados de comutacGes (P, O e N). No entanto, se uma falha ocorrer, esta identidade deixa de se
registar. Deste modo, uma falha pode ser detectada se alguma das tensdes calculadas divergir da
respectiva referéncia. Uma vez que sdo consideradas tensdes de linha, a falha num semicondutor
ird afectar duas destas tensdes, restando uma delas que ndo é influenciada. Por exemplo, se
ocorrer uma avaria num IGBT pertencente a fase b do conversor, as tensdes Vrap € Vepc irdo
afastar-se da sua referéncia, enquanto que Vge, ndo sofre qualquer desvio. A relacdo entre as
tensdes de linha afectadas e a fase do conversor onde se deu a avaria é exibida na Tabela 3.1.

TensoOes distintas da sua Tensodes semelhantes a sua
.. .. Fase do conversor em falha
referéncia referéncia
T VFab, VFbCa VFca Sem falha
VEeab, VEca Ve a
VFaby VFbc VFca b
Vebe, VFea VEap C

Tabela 3.1 — Relag8o entre as tensdes de linha com erro e a fase do conversor NPC em avaria

Detectada a falha e identificada a fase onde esta se deu, resta encontrar o IGBT afectado
da fase em questdo. Para tal € necessario ter em conta o actual estado de comutacdo da fase
afectada nos momentos em que a tensdo estimada é diferente da sua referéncia. Se a falha
ocorreu num IGBT externo, entdo os desvios no par de tensdes em questdo sdo detectados
durante os estados P ou N, dependendo se a avaria se localiza no semicondutor superior ou
inferior, respectivamente. Por outro lado, se o circuito aberto se deu num IGBT interno, estes
desvios sdo encontrados durante os estados P e O ou N e O, tratando-se da avaria no

semicondutor superior ou inferior, respectivamente. A Tabela 3.2 resume esta constatacao.

Estado activo quando é dete~ctado um desvio IGBT em falha na fase y
no par de tensoes
P Syy
PeO S2y
NeO Say
N Say

Tabela 3.2 — Relagdo entre o estado de comutagdo em que se da um desvio no par de tensées e o IGBT em falha
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De modo a exemplificar, considere-se um hipotético desvio das tensdes Vepe € Vica €M
relacdo as respectivas referéncias. Uma vez que a fase afectada € a ¢ sdo comparadas as tensdes
VEca € Vi, detectando-se um desvio enquanto o estado P esta activo. Se nos proximos instantes
estas tensdes voltarem a divergir enquanto o estado O esta activo, a falha encontra-se em Sy.
Caso contrario, a avaria estd em S..

Note-se que esta técnica envolve valores de tensdo estimados, o que implica que o erro
entre duas tensdes pode ndo ser nulo, mesmo em condi¢des normais de funcionamento. Um
limiar apropriado deve ser definido de modo a evitar falsos positivos. Para além disso, o facto de
o calculo derivativo ser usado para determinar as tensdes Veap, Vioe € Vrca l€Va a que o primeiro
valor calculado em cada periodo de comutacdo possa conter um erro consideravel. Por exemplo,
se a frequéncia méxima de comutacdo dos semicondutores for de 20kHz e a frequéncia de
amostragem dos sensores de 100kHz, entdo em cada periodo de comutagdo o primeiro valor de
tensdo pode ter um erro associado, enquanto os restantes quatro valores possuem uma boa
aproximacdo. De modo a superar este problema, uma falha s6 é considerada quando existir uma
anomalia em dois valores de tensdo consecutivos. Trata-se ainda de um factor limitativo deste
método, que desta forma apenas pode ser aplicado em sistemas onde a frequéncia maxima de
comutacdo for, no maximo, metade da de amostragem.

Uma vez que este método é baseado em valores instantdneos de tensdo, a deteccdo da
avaria é bastante rapida, por vezes inferior a 1ms. A identificacdo do IGBT em falha podera
demorar mais alguns instantes, uma vez que é necessario averiguar se a avaria afecta apenas um
ou dois estados de comutacdo. De qualquer modo, o diagnoéstico completo é tipicamente

efectuado num tempo ndo muito superior a meio periodo (10ms).

3.1.2 Diagnostico pelos erros dos valores médios normalizados do mddulo das correntes

A implementacdo deste método envolve apenas as correntes a entrada do conversor lg,,
Ir € Iec. Para detectar a falha e identificar a fase onde esta ocorreu é usada uma estratégia
sugerida em [40] destinada a um conversor de 2 niveis. Note-se que esta técnica foi desenvolvida
tendo em conta correntes sinusoidais, tratando-se de uma caracteristica que as correntes lIg,, Irp €
Irc ndo possuem. No entanto, apesar da sua forte distorcdo harmonica, estas correntes sao
equilibradas e desfasadas entre si 120°, tornando validos os procedimentos usados em [40].

O primeiro passo consiste na normalizacdo das correntes de modo a tornar o método
imune a variagdes de carga, possibilitando o uso de limiares universais. Para tal, as correntes sdo
convertidas do dominio do tempo para o referencial a0 através do sistema de equacgdes (2.1) e é

calculado o mddulo do vector de Park a partir destas componentes. As correntes de fase sdo
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entdo divididas pelo modulo do vector de Park, limitando a sua gama de valores possiveis ao

intervalo +,/2/3. Seguidamente é calculada a média do valor absoluto das correntes
normalizadas, sendo posteriormente subtraida a uma constante ¢ de valor aproximado igual a
0,52, o qual representa o valor médio do modulo das correntes normalizadas em funcionamento
normal. Resultam entdo 3 varidveis de diagndstico (ja, b € jc), cada uma relativa a uma fase
distinta. Estas varidveis de diagndstico tém caracteristicas que permitem detectar a fase onde
ocorreu a avaria, possuindo um valor préximo de zero em condi¢Ges normais de funcionamento.
No entanto, se uma falha ocorrer, a variavel de diagnoéstico relativa a fase em avaria ira tomar
valores positivos relativamente elevados. Deste modo, usando limiares adequados, € entdo
possivel identificar a fase afectada. Contudo, a identificacdo precisa do IGBT em falha requer
métodos de diagnostico adicionais, os quais s6 sdo activados apos a detec¢do da falha.

Através da média das correntes de entrada no conversor é possivel identificar se a falha
ocorreu num semicondutor superior ou inferior. Em condi¢Ges normais e considerando que a
carga trifasica que a fonte alimenta absorve correntes simétricas (valido apenas para o filtro de 3
fios) a média das correntes a entrada do filtro € nula. Se a falha afectar um IGBT superior, entdo
as ligacOes entre a fase atingida e o terminal positivo ndo irdo ser concretizadas, assim como as
ligacOes ao terminal neutro se se tratar de um semicondutor interno. Deste modo, a corrente Igy, é
impedida de circular para o exterior do filtro, levando a que a sua média seja positiva. Se a falha
afectar um IGBT inferior ocorre o inverso. E entdo gerada a variavel de diagndstico Iy, contendo
a média da corrente que circula na fase em avaria.

Resta concluir se se trata de uma avaria num IGBT interno ou externo. Como foi dito
anteriormente, uma falha num semicondutor interno conduz a consequéncias mais severas uma
vez que afecta dois estados de comutagdo. Assim, a corrente é praticamente impedida de circular
num dos sentidos. No caso de uma falha num IGBT externo, apenas um estado de comutacéo é
afectado, ndo influenciado de forma téo significativa a corrente no lado ac do conversor. Deste
modo, a corrente que circula no sentido afectado pela falha diminui, mas ndo de forma téo
drastica como no caso anterior. Entdo, basta calcular a média das partes positiva e negativa da
corrente que circula na fase em avaria e proceder ao seu quociente. Se o resultado for proximo da
unidade, a avaria afecta um IGBT externo. Por outro lado, se 0 quociente resultar num valor
proximo de zero ou bastante elevado a falha manifesta-se num IGBT interno. Esta informacao
estara presente na variavel de diagndstico k,. Mais uma vez torna-se necessario aplicar limiares
adequados de modo a minimizar eventuais falsos diagndsticos.

No entanto, tal como supracitado, este método ndo é apropriado para o filtro de 4 fios

uma vez que pressupde uma corrente de entrada no filtro com uma média proxima de zero em
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funcionamento sem avaria, 0 que sO ocorre se a carga alimentada pelo sistema absorver correntes
simétricas. Ora, dado que este tipo de filtro alimenta cargas monofasicas que por vezes
apresentam assimetria, como o caso do rectificador de meia onda, esta suposi¢ao ndo é valida.
Note-se ainda que os métodos que permitem identificar o IGBT em falha numa dada fase
sO podem ser activados um periodo eléctrico apds a deteccdo da avaria. Este facto decorre da
utilizacdo de valores médios que sé apresentam um valor rigoroso decorridos 0,02s. Como
consequéncia, apesar da rapida deteccdo da falha, o tempo médio de diagndstico é um pouco

superior a 20ms. A Figura 3.1 ilustra todo o funcionamento deste método.

lra —— Ira, Ik, Irc

Localizagao
da fase em
avaria

jar jbl jc

IGBT em

i falha
Identlflca?ao
da avaria

Modulo
do Vector
de Park

Superior ou
Inferior

Selecgao da
corrente da
fase em
avaria

Interno ou
Externo

Figura 3.1 - Diagrama do método de diagnéstico baseado nos erros dos valores médios normalizados do médulo das correntes

3.1.3 Diagnostico pelos erros das correntes de referéncia

O método apresentado, sugerido em [41], tem como base a comparacdo entre as correntes
de entrada no filtro (lra, Ir, Irc) € as correspondentes correntes de referéncia obtidas pelo
controlador (Ig*, Iep*, Iec™). S&0 entdo calculados os erros e,, ey € e entre cada par de correntes
e determinadas as médias respectivas (e,), {(e,) € (e.). De forma a tornar o método de diagnostico
imune a mudangas no regime de carga, € necessario normalizar as médias dos erros das
correntes, obtendo as variaveis de diagndstico d,, dy e d.. Enquanto ndo existir nenhuma avaria, o
valor destas varidveis serd bastante proximo de zero uma vez que 0 erro entre as correntes
medidas e a as suas referéncias € pouco significativo. No entanto, quando uma falha se verificar
numa fase y, o valor de dy aumenta ou diminui significativamente, dependendo se a falha ocorreu

num IGBT inferior ou superior, respectivamente. Desta forma, esta variavel de diagndstico
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contém informacéo sobre a ocorréncia de uma falha, em que fase € que esta se encontra e ainda
se afectou um IGBT superior ou inferior.

Uma vez que esta estratégia de diagnostico foi desenvolvida tendo em conta conversores
de 2 niveis, o diagnostico ficaria completo apenas com a analise de ds, d, e dc.. Contudo, no caso
de um conversor NPC de trés niveis, é ainda necessario recorrer a outro procedimento que
permita diferenciar falhas num semicondutor interno e externo. Anteriormente, esta
diferenciacdo baseou-se no quociente entre as médias das componentes positivas e negativas das
ondas de corrente medidas. Porém, se as correntes possuirem assimetria a precisdo deste método
baixa consideravelmente.

De modo a contornar este problema, irdo ser usadas novamente as correntes de referéncia
do controlador. Considerando uma falha na fase y, este procedimento baseia-se entdo na
separagdo das partes positiva e negativa das correntes medidas (lye € lyn) € de referéncia (lyp* e
Iyn*). Posteriormente é calculada a media destes 4 sinais e aplicado o modulo aos sinais
negativos, obtendo-se (1,»), [{Ly}|, {I,» ) € [{L,y")|- Seguidamente é entdo efectuado o quociente
indicado em (3.4) e (3.5), dependendo se se trata de uma falha num IGBT superior ou inferior,
respectivamente. Se o quociente calculado for bastante proximo de zero a falha encontra-se num
IGBT interno. Caso 0 quociente seja apenas um pouco mais baixo que a unidade, entdo a avaria
afecta um IGBT externo. Este facto é explicado pela grande oposi¢cdo que uma avaria num IGBT

interno causa na circulacdo da corrente num dos sentidos, como ja foi referido anteriormente.

o, = Al
" ()

d,, = <<|sz2> (3.5)

Com a informagcéo contida em d,, dy € dc e dys ou dy, é possivel identificar com preciséo

(3.4)

qual o IGBT em avaria. Todo este processo encontra-se esquematizado na Figura 3.2. Uma vez
mais e pela mesma razdo, a técnica que permite identificar se a falha ocorreu num semicondutor
interno ou externo sé pode ser aplicada um periodo eléctrico apds a deteccdo da avaria. Como

tal, o tempo médio de diagndstico € um pouco superior a 20ms.
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Figura 3.2 — Diagrama do método de diagndstico baseado nos erros das correntes de referéncia

3.2 Curto-Circuito

Na ocorréncia deste tipo de falha, os esforcos concentram-se em tomar rapidas medidas e
extinguir as altas correntes de defeito, sendo frequente o recurso a fusiveis. Como tal, podem ser
sequidas duas abordagens distintas, baseando-se a deteccdo da avaria em software ou hardware.
A deteccdo por software é geralmente mais lenta e menos precisa, levando a que a
implementacdo de hardware adicional, nomeadamente o uso de fusiveis, represente 0 método
mais utilizado. Porém, trata-se de um método mais dispendioso e, na maioria dos casos, nao
permite a implementacdo de estratégias de tolerancia a falhas uma vez que conduz a paralisacédo
total do equipamento. Torna-se importante, portanto, desenvolver métodos de diagndstico que
permitam uma actuagdo num tempo muito reduzido e de forma fiavel. E entdo apresentada uma
técnica, valida para ambas as topologias de filtros analisadas, que permite identificar com
precisdo o IGBT em curto-circuito num tempo equivalente a dois periodos de amostragem.

Num conversor NPC, quando trés IGBTs consecutivos da mesma fase entram em
conducdo, da-se um curto-circuito aos terminais de um dos condensadores. Este caso é ilustrado
na Figura 3.3 onde se considera que o IGBT S3, se mantinha activado enquanto o estado O era
aplicado na fase a. Cria-se entdo uma corrente de curto-circuito que é apenas limitada pela
resisténcia interna dos semicondutores, levando a uma descarga repentina do condensador em
questdo. Uma vez que a tensdo aos terminais de ambos os condensadores (Vqc) esta acessivel,
pode ser usada indirectamente para detectar uma avaria deste tipo. A corrente que circula no
condensador afectado, supondo que a variagdo de tensdo no condensador complementar é quase
nula, é dada aproximadamente por (3.6), permitindo detectar uma avaria de curto-circuito

quando a corrente I atingir niveis anormais.
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Figura 3.3 — Malha percorrida pela corrente de defeito no caso de estarem activos os primeiros trés IGBTs da fase a

~c Ve
. =C it (3.6)
Detectada a avaria € necessario identificar o IGBT em falha. A fase em que se deu a
avaria é detectada recorrendo as tensées Vean, Vine € Vica dadas pelas equages (3.1), (3.2) e (3.3)
e as tensbes de referéncia Veap*, Ve € Vica™ obtidas a saida do modulador. Analisando o erro
lenm| (equacdo (3.7)) entre as primeiras amostras de cada par de tensdes apds o curto-circuito é
possivel averiguar em que fase este ocorreu. Supondo um curto-circuito na fase a, relativamente
aos pontos (P, O, N) a que se encontram ligadas as fases ndo afectadas pela avaria (b e ¢), podem
ocorrer trés situacdes distintas:
e Ambas as fases estdo ligadas ao mesmo ponto;
e A tensdo entre as fases envolve apenas um condensador;
e A tensdo entre as fases envolve ambos os condensadores.
No primeiro caso, o curto-circuito ndo afecta de modo algum a tensdo entre as duas fases
nédo afectadas uma vez que estdo ligadas ao mesmo ponto (Vey,:=0). Como a tensdo de referéncia
VEepe®* também é nula, entdo o erro entre as duas tensdes € inexistente. Nos segundo e terceiro

casos, a tensdo Vgp é dada, respectivamente, por (3.8) e (3.9).

€m =Vem *Vem NM=ab,canzm (3.7)
V., i
V., =t-feg c (3.8)
2
Vdc Vdc 7tRCeq 3.9
Vee =4 -5 =€ (3.9)

Nas equagdes anteriores, t representa o tempo desde a ocorréncia da falha, Req @ Soma das
resisténcias internas dos semicondutores pertencentes a malha em curto-circuito e C a
capacidade do condensador em descarga. Em ambos os casos, considerando que a frequéncia de
amostragem € elevada, a primeira amostra de Vg ird ser bastante proxima a referéncia (£Vq./2

ou *Vq) uma vez que t corresponde apenas a um periodo de amostragem, sendo préximo de
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zero. Deste modo, qualquer que seja o caso considerado, a tensdo entre as duas fases ndo
envolvidas na avaria € bastante proxima a sua referéncia durante a primeira amostra.

O mesmo n&do acontece com as restantes tensdes compostas, ou seja, com Veap € Veca.
Estas tensGes apresentam um desvio de aproximadamente +Vy./4 relativamente a respectiva
referéncia (Vrap™ € Veca™) Na primeira amostra apos o curto-circuito. Para demonstrar este facto
considere-se, por exemplo, o estado de comutacdo PON durante uma avaria de curto-circuito no
IGBT S3,. Se substituirmos os semicondutores relevantes pela sua resisténcia interna obtemos o
circuito indicado na Figura 3.4. As resisténcias percorridas pelas correntes lg, e Igc nédo
provocam qualquer queda de tensdo assinalavel dado que sdo percorridas por correntes
reduzidas. No entanto, as resisténcias percorridas pela corrente de curto-circuito criam uma
queda de potencial bastante consideravel, onde a corrente Ig, pode ser desprezavel face a l.
Supondo que a tensdo inicial em C; é Vy/2 e que todos os semicondutores tém a mesma
resisténcia interna, entdo, no momento em que se da o curto-circuito a queda de tensdo aos
terminais de cada resisténcia interna percorrida pela corrente de defeito é de Vy./8. Assim, as
tensdes entre as fases que envolvem a avaria sdo dadas por (3.10) e (3.11).

V. V. V
Vo, &V, +V, =% d_"d 3.10
Fab S3a DZ 8 8 4 ( )
V, V., V., 3
Ve ® Ve, =Vp, =Vs, = _%_?d_% = _Zvdc (3.11)

Como Veap™ € Veea™ s80 iguais a Vg /2 e —Vy., respectivamente, entdo os erros entre 0s
pares de tensdo sdo de +Vy/4 e -Vy /4. Este erro foi obtido para um caso especifico, mas é
possivel demonstrar que 0 mesmo acontece para 0s restantes casos. Deste modo, é possivel
detectar a fase em que se deu o curto-circuito através da tensdo composta com menor erro

relativamente a sua referéncia

e
C, =
i
c
Rs
G = ’
Rs4c

Figura 3.4 — Circuito obtido ao substituir cada semicondutor pela sua resisténcia interna considerando o estado PON
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Detectada a fase em avaria, a identificacdo do semicondutor passa pela anélise do estado
de comutacéo activo para a fase em questdo. Dado o estado P, O ou N, apenas a falha de certos
semicondutores pode originar o curto-circuito. Assim, se 0 estado de comutagdo P estava
activado na fase onde foi detectada a corrente de defeito, a falha encontra-se no semicondutor
Ssy. Por outro lado, se se tratasse do estado N o problema residiria em S,y. Por fim, o estado O
ndo conduz a uma solugéo unica, apontando para 0s IGBTS Syy 0u Say.

Uma vez que o método anterior pode ndo ser totalmente conclusivo, uma falha nos
semicondutores externos pode ser diferenciada por uma nova analise dos erros e,,m. Apesar de
diferentes falhas levarem a um curto-circuito desencadeado pelo estado O, o condensador
afectado é diferente. Deste modo pode ser demonstrado que se a falha na fase a afectar o
condensador Cy, entdo 0 erro ey, € aproximadamente -Vgc/4 € 0 erro ec, +Vgc/4. Por outro lado, se
0 condensador em curto-circuito for C,, 0S erros e, € ¢, Sdo simétricos em relagdo ao caso
anterior. Dado que, durante o estado O, a descarga de C; esta relacionada com uma avaria em Sy
e a descarga de C, com uma falha em Syy, a identificacédo do IGBT em causa fica completa. Mais
uma vez este raciocinio é extensivel aos restantes casos. A Tabela 3.3, relativa a valores da

primeira amostra apds o curto-circuito, resume todo este processo de identificacéao.

Erro de tenséo Estado de comutacédo na fase afectada

mais reduzido P O N
eas e Sa - Su
e e S - Sz
|ecal gzzzg Ssap :E Sap

Tabela 3.3 — Identificacdo do IGBT em curto-circuito a partir do estado de comutagdo e dos erros de tensao ey

Seguindo este método é entdo possivel efectuar o diagndstico completo, considerando
apenas uma amostra apés a ocorréncia do curto-circuito. No entanto, como ja foi referido
anteriormente, uma vez que as tensbes compostas a entrada do conversor sdo estimadas
recorrendo ao célculo diferencial, a primeira amostra apds cada comutacdo pode conter um erro
associado. Serd portanto necessario recorrer a uma segunda amostra de modo a obter um

diagnostico valido.
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Capitulo 4

4. Tolerancia a Falhas

Quando uma avaria é detectada o sistema de toleréncia a falhas deve reagir de forma a
permitir o continuo funcionamento do filtro activo. No entanto, o estado de tolerancia deve ser
encarado apenas como uma solucao temporaria, devendo proceder-se a repara¢do do conversor o
mais rapidamente possivel.

Idealmente, a tolerancia deveria ser efectuada recorrendo apenas a um reajustamento da
estratégia de controlo ou de modulagdo. Porém, esta adaptacdo as novas condi¢des do sistema
requer frequentemente alteracdes ao nivel do hardware, como a instalacdo de componentes
redundantes. Trata-se de uma situacdo de ultimo recurso dado que acarreta maiores custos
econdmicos. Além disso, pretende-se ainda que as condigdes nominais do conversor se
mantenham aproximadamente inalteradas, evitando uma reducdo drastica das suas capacidades.

Neste capitulo irdo entdo ser propostos métodos de tolerancia para os filtros de 3 e 4 fios

e para ambos 0s tipos de avaria, circuito aberto e curto-circuito.

4.1 Tolerancia a Falhas de Circuito Aberto

Nesta seccdo é proposto um método de tolerancia de circuito aberto para as configuracdes
de 3 e 4 fios. A topologia usada para o filtro de 3 fios permite a resolu¢do de algumas falhas sem
0 uso de qualquer hardware complementar, sendo necessaria a utilizacdo de alguns componentes
adicionais para cobrir as restantes falhas possiveis. Relativamente ao filtro de 4 fios, a ligagdo do
condutor neutro ao ponto médio do conversor implicou a utilizacdo de semicondutores

redundantes.

4.1.1 Filtro activo de poténcia de 3 fios

A seguinte técnica de tolerancia a falhas é baseada nos vectores de estado disponiveis
apos a ocorréncia de uma avaria e na existéncia de estados de comutacdo redundantes. Como
consequéncia de uma falha, algumas ligacfes entre o barramento continuo do conversor NPC e
as 3 fases ndo sdo efectuadas com éxito, invalidando o uso de alguns estados de comutagéo.

A Figura 4.1 a) indica os estados disponiveis quando ocorre uma falha em S;,, onde todos
0s estados que necessitem deste semicondutor em conducdo estdo desactivados. Uma vez que

estes estados ndo podem ser usados, a estratégia de toleréncia baseia-se na utilizacdo dos seus
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redundantes. No entanto, estes pares de estados sO existem no hexagono interior (area sombreada
na Figura 4.1), implicando que a modulacdo fique restrita a esta &rea. Os vectores médios e
grandes ainda disponiveis ndo serdo activados de modo a que a tensdo de saida permaneca
equilibrada. Porém, de forma a preservar também o equilibrio da tensdo no ponto médio do
conversor, nem todos os estados redundantes serdo utilizados. Nesta avaria em particular, 0 uso
dos estados OON, ONN e ONO ¢ indispensavel, criando ligacGes entre 0s pontos neutro e
negativo do conversor. Entdo, para conservar este equilibrio é fundamental estabelecer ligagdes
entre 0s pontos neutro e positivo, aplicando os estados OPO, OPP e OOP em detrimento de
NON, NOO e NNO. Esta abordagem, com as respectivas adaptacOes, é aplicavel a qualquer
falha de um semicondutor externo.

Se a falha ocorrer num IGBT interno a abordagem efectuada é ligeiramente diferente.
Uma vez que uma falha num destes semicondutores afecta dois estados de comutacdo numa dada
fase (P e O ou N e 0), ird ser impossivel sintetizar a maioria dos vectores de estado.
Considerando uma avaria em Ss,, 0s estados afectados sdo ndo so aqueles assinalados na Figura
4.1 mas ainda os que requerem este IGBT no estado “on”, tornando inexequivel o uso de
vectores redundantes no hexagono interior. Em [35] é proposta uma ligacdo controlada por triacs
entre as 3 fases ac do conversor e 0 seu ponto neutro, como € visivel na Figura 4.2. Em
funcionamento normal, os triacs encontram-se em circuito aberto, isolando as 3 fases do ponto
médio do conversor. No entanto, quando uma falha é detectada num IGBT interno, a fase
respectiva € ligada ao neutro do conversor e todos 0s pulsos destinados aos semicondutores desta
fase sdo desactivados. Consequentemente, 0s vectores disponiveis alteram-se, sendo possivel
sintetizar novamente todos os vectores de estado do “hexagono interior”, como se pode verificar
na Figura 4.1 b) para uma avaria em Sp,;. Esta mesma figura confirma ainda que, usando 0s
estados de comutacdo disponiveis, existe um equilibrio entre as ligacdes dos terminais positivo-
neutro e negativo-neutro do conversor, ndo contribuindo para o desequilibrio de tensées entre C;
e C,. Uma vez mais 0s vectores médios ainda disponiveis ndo serdo usados.

A implementacdo deste método é bastante simples, podendo ser efectuada recorrendo
apenas a condi¢cdes do tipo “if-else” que analisam os estados de comutagdo gerados pelo
modulador e os modificam em funcdo do IGBT em falha. Se o estado de comutagdo for
aceitavel, entdo os respectivos pulsos sdo aplicados ao conversor. Caso contrario, o estado de
comutacao é substituido pelo seu equivalente.

Contudo, se a tensdo do barramento dc se mantiver constante, a tensdo de saida ac do
conversor ira ficar reduzida a metade dado que ndo sdo usados o0s vectores médios e grandes.
Deste modo, a amplitude da onda de tensdo ac gerada pelo conversor serd menor do qua a

amplitude da onda de tensdo da rede, levando a um incorrecto funcionamento do filtro activo e
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consequentemente ao grande aumento de distorcdo nas correntes na rede. A fim de manter o
correcto funcionamento do filtro, a tensdo no barramento dc devera aumentar para o dobro do
valor inicial. Este aumento, porém, devera ser efectuado de forma suave de modo a evitar a
circulacdo de correntes elevadas no conversor, devendo ser implementada uma rampa de tensao
de referéncia com um declive que garanta que a sua poténcia nominal ndo é excedida.

Tendo em conta todas as consideracOes referidas, € necessario assegurar duas condi¢des
fundamentais para que esta estratégia de tolerancia possa ser implementada:

e Os condensadores e semicondutores que constituem o conversor de poténcia devem
suportar os niveis de tensdo praticados no modo de tolerancia, ou seja, as suas tensoes
nominais de blogueio devem ser iguais a tenséo inicial do barramento dc;

e O regime de funcionamento do filtro activo deve ser inferior a poténcia nominal quando

0 modo de tolerancia é activado uma vez que 0 aumento da tensdo Vg implica um

aumento da poténcia absorvida pelo conversor;

NPP

NNP ONP  —PNP- (a) -NNP-  ONP  —PNP- (b)

Figura 4.1 — Estados disponiveis apds a ocorréncia de uma avaria de circuito aberto. a) Falha em Sy,; b) Falha em S,, seguida da
ligagdo da fase a ao ponto neutro do conversor
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Figura 4.2 — Ligacdo das 3 fases ao ponto médio do conversor controlada por triacs
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4.1.2 Filtro activo de poténcia de 4 fios

Pela analise das Figuras 2.7 e 2.8, torna-se evidente que ndo existem estados redundantes
na modulagdo de tenséo do filtro de 4 fios. A tolerancia sugerida para o filtro activo de 3 fios
apenas seria aplicavel neste caso se ndo existisse qualquer corrente no condutor de neutro do
sistema. Além disso, uma vez que este condutor ja se encontra ligado ao ponto médio, a ligacao
permanente de uma fase a este ponto originaria correntes de grande intensidade, impossibilitando
novamente o uso da estratégia de tolerdncia apresentada anteriormente. Dado que nédo foi
possivel desenvolver um método de tolerancia baseado em software, serd necessario recorrer a
redundancia de semicondutores.

A estratégia de tolerancia sugerida é bastante simples, consistindo na adi¢do de um novo
braco de IGBTS e respectivos diodos ligado em paralelo com os ja existentes. No caso de alguma
falha ocorrer, a fase onde se deu a avaria e 0s respectivos controladores do sinal de gate dos
IGBTSs sao ligados ao braco redundante de modo a permitir o correcto funcionamento do filtro
activo. Simultaneamente, o braco de semicondutores em avaria serd desligado, ndo recebendo
qualquer pulso. Tal como no caso anterior, serdo utilizados 3 conjuntos de triacs em anti-paralelo
de modo a controlar a ligagdo da fase em avaria ao braco redundante. Esta topologia esta
evidenciada na Figura 4.3.

Rede

=y

A
o
A
o

Figura 4.3 — Circuito de poténcia usado para a tolerancia a falhas do filtro de 4 fios

Trata-se de uma estratégia bastante mais dispendiosa do que a apresentada para o filtro de
3 fios. No entanto, as condic¢des de tensdo de blogueio dos semicondutores, tensao nominal dos
condensadores e regime de funcionamento do conversor requeridas para esse método ndo se

aplicam neste caso.
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4.2 Tolerancia a Falhas de Curto-Circuito

De modo a combater as falhas de curto-circuito, geralmente sdo usadas protecgdes que
interrompem os circuitos onde o defeito ocorre, tentando minimizar os danos destrutivos que este
tipo de falha provoca. Como consequéncia habitual, o funcionamento do sistema € interrompido
até este ser reparado. Pretende-se entdo aplicar métodos de tolerancia aos filtros de 3 e 4 fios de
modo a permanecerem em actividade mesmo ap0s a ocorréncia de um curto-circuito. Serdo
apresentadas duas estratégias de tolerancia para o filtro de 3 fios e uma estratégia para o filtro de

4 fios, sendo necessario usar hardware adicional apenas em dois casos.

4.2.1 Filtro activo de poténcia de 3 fios
4.2.1.1 Método baseado nos estados redundantes

A técnica de tolerancia a falhas de curto-circuito baseia-se nho mesmo principio do
método de tolerancia de circuito aberto ja apresentado anteriormente para este tipo de filtro.
Quando ocorre uma avaria deste tipo sdo usados os estados redundantes disponiveis que ndo
provoquem novas situagdes de curto-circuito [32]. A Figura 4.4 a) evidencia os estados
disponiveis apds uma falha deste tipo no IGBT S;,. Neste caso, o estado O na fase a ndo pode ser
aplicado uma vez que causara novos curto-circuitos aos terminais de C;. Por outro lado, os
estados P e N na mesma fase poderdo ser activados sem qualquer problema, disponibilizando
todos os vectores do hexagono interno. Por uma questdo de equilibrio de tensdo de saida ac do
conversor, 0s vectores médios e grandes ainda disponiveis ndo serdo utilizados. Este raciocinio
pode ser usado para a avaria de qualquer semicondutor externo, com as devidas adaptagdes.

Se, por outro lado, a avaria ocorrer num IGBT interno, por exemplo em S,,, surge a
situacdo representada na Figura 4.4 b). Estando S,, em falha, o estado N na fase a ndo pode ser
activado j& que causaria novos curto-circuitos aos terminais de C,. No entanto, os estados P e O
poderdo continuar a ser aplicados. E entdo também possivel sintetizar todos os vectores do
hexagono interno. A fim de manter equilibrada a tensdo nos condensadores, caso haja mais do
que um estado redundante disponivel, serdo escolhidos os estados que favorecem esse equilibrio,
tal como ja foi referido anteriormente para a estratégia de tolerancia a falhas de circuito aberto
para este tipo de filtros. Neste caso especifico, serdo aplicados os estados OON, ONN e ONO ao
invés de PPO, POO e POP, respectivamente. Mais uma vez, os vectores médios e grandes nédo
serdo usados. Esta ordem de ideias adapta-se a avaria de qualquer IGBT interno, considerando as

devidas alteragdes.
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NPN -OPN- PPN “NPN- OPN PPN

NPP

NNP -ONP- PNP —NNP- ONP PNP

Figura 4.4 — Estados disponiveis ap6s a ocorréncia de uma avaria de curto-circuito. a) Falha em Sy,; b) Falha em Sy,

Como ja foi referido anteriormente, uma vez que apenas serdo usados 0s vectores
pequenos, para manter a tensdo ac a saida do conversor constante ird ser necessario elevar a
tensdo do barramento dc (Vq4c) para o dobro do valor inicial (2Vg4). O aumento de tensao tera de
ser efectuado, novamente, de forma suave de modo a ndo exceder a poténcia nominal do
conversor.

As 2 condicdes fundamentais referidas anteriormente para implementacéo da tolerancia a
falhas de circuito aberto sdo de novo requeridas para este tipo de falha. Além disso, surge ainda
uma nova condigéo a ser respeitada. Supondo uma avaria de curto-circuito em Syy, quando o
estado N € aplicado na fase em que ocorreu a falha, o semicondutor Sy fica sujeito a uma tenséo
2Vq: enquanto o funcionamento em regime tolerante estiver activo. Por outro lado, se a avaria
ocorrer em Ssy a mesma situagdo ocorre em Ssy durante os estados P. Deste modo, 0s
semicondutores internos necessitam de ter uma tensdo de bloqueio igual ao dobro da tensdo
inicial do barramento dc.

Apesar de requerer todas estas condi¢des indispensaveis para 0 Seu correcto
funcionamento, este método de tolerancia pode ser implementado recorrendo apenas a alteracdes

ao nivel da modulacéo, ndo sendo necessario o uso de qualquer hardware adicional.

4.2.1.2 Método baseado em fusiveis

A técnica apresentada anteriormente esta, porém, extremamente dependente do método

de diagndstico associado. Se a identificagdo do IGBT em curto-circuito ndo for correcta, a

aplicacdo desta estratégia de tolerancia podera causar danos irreversiveis no equipamento. Uma

outra técnica capaz de lidar com este tipo de falhas baseia-se na utilizacdo de 6 fusiveis de ac¢do
rapida posicionados como demonstra a Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Localizago dos fusiveis de ac¢do répida no conversor

Estes fusiveis devem respeitar uma condicéo bastante importante: a sua caracteristica 1%t
deverd ser mais reduzida do que a dos IGBTs. Quando um curto-circuito ocorre, o fusivel
afectado provoca um circuito aberto permanente no respectivo semicondutor interno. Esta
situacdo ira ser diagnosticada como uma falha de circuito aberto, activando o método de
tolerancia dedicado a este tipo de falhas. Note-se que a colocacdo dos fusiveis ndo pode ser
externa ao conversor uma vez que a corrente de defeito provocada por um curto-circuito circula

sempre no interior deste.

4.2.2 Filtro activo de poténcia de 4 fios

A estratégia de tolerdncia a uma falha de curto-circuito num filtro de 4 fios passa
novamente pela utilizacdo de um brago redundante, técnica ja usada para a tolerancia a falhas de
circuito aberto (Figura 4.3). Este regime de tolerancia pode ser desencadeado através de duas
origens distintas:

e Deteccdo de um curto-circuito pelo método de diagndstico deste tipo de falhas;

e Fusdo de um dos seis fusiveis colocados nos trés bracos usados em regime de
funcionamento normal e consequente deteccdo da avaria por um método de diagndstico
de circuito aberto.

Qualquer que seja a sua origem, o método de tolerancia é comum. A fase em avaria é
ligada ao brago redundante e todos os pulsos de controlo desta fase serdo também reorientados

para este braco.
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Capitulo 5

5. Resultados

Neste capitulo serdo apresentados todos os resultados adquiridos através de simulacdo
computacional e de implementacdo pratica. No entanto, em primeiro lugar torna-se indispensavel
definir matematicamente algumas variaveis de avaliacdo do comportamento do filtro.

Toda a nomenclatura usada € baseada nas Figuras 1.5, 2.1 e 2.2, tendo em conta se se
trata do filtro activo de 3 ou 4 fios. No Apéndice A encontram-se alguns aspectos a ter em conta

no dimensionamento de componentes criticos do filtro activo e do nivel de tensdo V. a utilizar.

5.1 Parametros de Avaliacao do Filtro Activo

De modo a ser possivel quantificar a eficacia do filtro activo e a sua influéncia no sistema

em que esta inserido, serdo usados 0s seguintes parametros:

e Distorcdo harmonica total (THD) da corrente:

2
THD (%) =”72—><100 (5.1)

1

Tms

onde n representa a ordem do harménico de corrente. Note-se que, apesar de o THD

surgir em forma de percentagem, o seu valor podera ser superior a 100%.

e Factor de poténcia:

FP = g (5.2)
onde:
S=V, I, +V, I, +V. I (5.3)
P :lr (Vg + Vi, + Vi, ) dt (5.4)
T Jo

sendo ¢; o desfasamento entre as componentes fundamentais da tenséo e corrente.

e Poténcia de distorgéo:

p-[S-R-Q 55)

onde:
Ql = Valrms I alrms Si n @1 +Vb1|'ms I blrms Si n ¢1 +Vb1|'ms I blrms Si n ¢1 (5 ' 6)
H‘ = Valrms I alrms COS wl +Vblrms I blrms COS ¢l +VClm'IS I Clrms COS ¢l (5 ' 7)
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5.2 Resultados de Simulagdo Computacional

Todas as simulages foram efectuadas em ambiente Matlab/Simulink®, encontrando-se os
blocos desenvolvidos neste software no Apéndice B. O sistema, constituido pelos componentes
presentes nas Figuras 2.1 e 2.2, é caracterizado pelos parametros exibidos na Tabela 5.1. Serdo
realizadas simula¢bes do funcionamento normal de cada um dos filtros, da ocorréncia e
diagndstico de avarias e ainda do funcionamento em regime de tolerdncia. Uma vez que a
maioria das técnicas de diagndstico é comum aos filtros de 3 e 4 fios, ndo se justifica a realizacdo
de testes que envolvem o mesmo método mas aplicado em filtros diferentes. Desta forma, o
diagnostico para o filtro de 4 fios sera efectuado recorrendo apenas a estratégia baseada no erro
entre as correntes medidas e as suas referéncias. Os restantes métodos serdo testados para o filtro
de 3 fios. Note-se ainda que no Apéndice D estdo presentes os resultados relativos ao efeito de
uma falha na corrente da fase a no conversor de poténcia, 0s quais surgem no seguimento das
simulacdes apresentadas nesta seccao.

Foi utilizado um tempo de amostragem Ts igual 5us, uma frequéncia do modulador
SVPWM de 8kHz e limitada a frequéncia maxima de comutacdo dos IGBTs a 50kHz. O
conversor foi projectado para uma poténcia nominal de 5kVA e a tensdo de referéncia do

barramento dc, durante o normal funcionamento do filtro, foi fixada em 600V.

Ea, Eb, Ec 230 Vims, 50Hz Re 0,9Q

Rs 10mQ Le 9mH

L 0,1mH C 3,3mF
Transf. Trifasico 220V/127V C, 3,3mF

Tabela 5.1 — Pardmetros dos componentes usados nas simulagdes
5.2.1 Filtro activo de poténcia de 3 fios

Durante o funcionamento normal do filtro de 3 fios foram testadas duas cargas de
natureza distinta de forma a demonstrar a versatilidade do equipamento. Nas restantes situacoes,
foram usadas apenas cargas indutivas uma vez que se pretende simplesmente demonstrar a

viabilidade dos métodos de diagnostico e de tolerancia a falhas desenvolvidos.

5.2.1.1 Funcionamento normal

Considere-se o funcionamento normal do filtro activo de 3 fios, o qual € ligado aos 0,1s.
A fonte alimenta uma carga RL série de 25Q e 20mH até aos 0,2s, passando a alimentar neste
instante uma carga RC paralelo de 25Q e 3mF.
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As correntes na fasena fonté (Isy), na cargal() e no filtro (£s) sd0 apresentadas nas
Figuras 5.1, 5.2 e 5.3, respectivamente. No instante em que o filtro é ligado, a corrente na fonte
torna-se quase sinusoidal, revelando o bom desempenho do filtro activo. Aos 0,2s, a distor¢ao da
corrente na fonte aumenta consideravelmente uma vez que a carga RC absorve uma corrente de
elevada distorcdo harmonica. Apesar de as limitacdes do filtro activo simulado serem evidentes
na alimentacdo de cargas capacitivas, a diferenca entre a distor¢do harmonica verificada na
corrente da carga e da fonte é ainda bastante clara. O principio de funcionamento do filtro activo
encontra-se visivel na Tabela 5.2, onde é apresentada informacdo sobre os harmonicos mais
significativos. Esta tabela reflecte o fendmeno esperado: cada harmoénico de corrente no filtro
possui a mesma amplitude que o respectivo harménico de corrente na carga, mas em fase oposta.

O THD das correntes na fonte e carga revela uma grande diminuigdo da poluicdo harménica.

20 | | | | |
< | | | | |
o : : : : 1
s ONT T vrar v v vy vy vy
3 1 1 1 1 1
20 0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3
Tempo(s)
Figura 5.1 — Corrente na faaela fonte (s,
30 | | \' | | 20 | ; | | |
20— B N S S PO
ot <
% 0 ! ! ‘ ‘ ‘ ‘ g 0 ! | v .\‘\”‘ l.l\‘\
SN SRR iyl
© | | ’ 1 | © a0 ---- SR L D nii
200 - o
_300 0.65 011 0.5.5 012 O.‘25 0.3 _200 065 011 O.i5 012 0.‘25 0.3
Tempo(s) Tempo(s)
Figura 5.2 — Corrente na faaela cargal(,) Figura 5.3 — Corrente na faaelo filtro (Irg)
Carga RL Carga RC
Ordem do I | I i i i
Harménico sa La Fa sa La Fa
llsd (A)| £(Isd) [Ilsd (A)| £(Isd) [IIsd (A)] £(Isd) |I1sd (A)] £(Isd) |1sd (A)| £(Isd) |l1sd (A)] £(Isq)
1 (50Hz) | 13,21 88,7°|12,99| 85,9 | 0,67| 158,5°3,99| 86,6°| 13,45| 77,9°| 2,16 | 157,8p
5 0,29 | 338,3P 2,65 | 244,4P 2,68 | 58,19 1,83 | 233,5P 8,75 | 198,4P 7,74 | 9,3°
7 0,20 | 133,7P 1,55 | 61,39 1,50 | 234,1P 1,28 | 195,4P 5,47 | 162,97 4,44 | 334,0P
11 0,26 | 309,0P 0,98 | 218,3P 1,02 | 23,49 0,69 | 308,3P 1,30 | 240,9P 1,22 | 29,2°
THD 4,9% 26,2% --- 17,8% 78,4%

Tabela 5.2 — Andlise FFT dos harmdénicos mais significativos

4 Sempre que forem referidas correntes na fonte, esta a ser feita menc&o as correntes no secundério do transformador.
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As tensbes no barramento dc e aos terminais dos condensadores séo ilustradas nas
Figuras 5.4 e 5.5, respectivamente. Como & visivel nestas ilustracfes, a tensdo no barramento dc
encontra-se bastante proxima da sua referéncia, apresentanigplersuperior a partir dos 0.2s
devido a natureza da carga capacitiva. Aléem disso, a tensdo aos terminais dos condensadores

encontra-se praticamente equilibrada, como desejado.

610 310 : ‘ ‘ | |
_Vc1 7Vc2 ! ! !
605 305F - - - - e R T
< < | | | | |
R ~ | | | [
3 600 3 300 l o e JNWWW
g 2 | | | | |
() ()] | | | | |
~ ~ | | | | |
595 295 - - - - e e A
| | | | |
| | | | |
1 1 1 1 1
5900 290O 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Tempo (s)
Figura 5.4 — Tens&o no barramento dc Figura 5.5 — Tensao aos terminais de @,

Por fim, os factores de poténcia e as poténcias na fonte, carga e filtro podem ser
consultados ao pormenor nas Figuras 5.6-5.8, respectivamente. Como se pode verificar,
enguanto o filtro ndo é ligado, a fonte fornece a carga uma quantidade significativa de poténcia
reactiva e de distor¢do. Apos os 0,1s, a energia reactiva requerida pela carga passa a ser gerad
quase totalmente pelo filtro activo, assim como grande parte da poténcia de distor¢cdo. Aos 0,2s,
este facto torna-se ainda mais evidente. Note-se que, apesar das flutuacdes de poténcia aparente
do factor de poténcia na carga, o valor destas grandezas na fonte mantém-se quase constantes
revelando um bom desempenho do filtro. Além disso, tal como era espectavel, a poténcia activa

no filtro activo € praticamente nula.

6000 ‘ ‘ 6000 6000
—P Q—D S —P Q—D S
5000 ————————————- - - - 5000 5000/ ——— =
| | | f
4000 - - - - e oo oo 4000, 4000t - - - - A S
8 o —— | & 2 ; d
5 3000F ————d------t----—- S 3000 S 3000F -~ -~
§ 2000 femmm S $ 2000 $ 20000 - R
E | | ch & T [~ -
1000 ===t~ — ooy 1000 1000f - - - - - TR
o B NI S o | I TS EQ o e A
1000 FP=0.96' FP=0.98 | FP=0.97 1000 FP=0.96' FP=0.95 ' FP=0.76 | |
- - - L 1
0.02 0.1 0.2 0.3 0.02 0.1 0.2 0.3 10%0.02 0.1 0.2 0.3
Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s)
Figura 5.6 — Poténcias na fonte e FP Figura 5.7 — Poténcias na carga e FP Figura 5.8 — Poténcias no filtro

5.2.1.2 Ocorréncia e diagndstico de avarias

Um bom sistema de diagndstico de avarias deve ser imune a variagdes de carga, ou seja,

devem ser evitados ao maximo todos os falsos positivos que estas variagbes podem causar.
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Como tal, considere-se entédo que o filtro esta ligado desde o instante inicial, o nivel de carga é
aumentado aos 0,1s e aos 0,2s da-se uma falha de circuito aberto, representada por uma barra
vertical negra nas simulagdes. Irdo ser simuladas avarias num IGBT interno e num externo uma
vez que influenciam de forma diferente o filtro activo. Ira ser usada uma carga do tipo RL série
de 35Qe 20mH, sendo colocada em paralelo com esta uma carga de&@ies 0,1s.

Como se pode ver nas Figuras 5.9 e 5.10, uma avaria£ou &, afecta de forma
visivel a onda de corrente na faséla fonte, aumentando a sua distorcdo. Apos a falha, a onda
de corrente da faseapresenta um THD de 9,5% quando a avaria se encontrg, emar8 THD
de 16,2% quando esta afecta. SAléem disso, este tipo de avarias afecta directamente as
correntes que circulam no ponto neutro do conversor, levando a que o desequilibrio entre as
tensdes nos condensadores aumente ao longo do tempo, como se pode observar nas Figuras 5.11
e 5.12. Um ligeiro decréscimo do factor de poténcia foi também registado. Uma falha de circuito

aberto nos restantes semicondutores afecta o sistema de forma semelhante.

30 : ‘ 30
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Figura 5.9 — Correntes na fonte antes e apos a falha;em S Figura 5.10 — Correntes na fonte antes e ap6és a falha,em S
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Figura 5.11 — TensBes no barramento dc e aos terminais deFigura 5.12 — Tens8es no barramento dc e aos terminais de
ambos os condensadores antes e apos a falhg,em S ambos os condensadores antes e apos a falhg,em S
O IGBT em falha sera diagnosticado, primeiramente, recorrendo ao método baseado em
tensdo. Relativamente a uma falha epg S&o ilustradas as tenso¥g., € Vepe estimadas
(Equacbes (3.1)-(3.3)), as suas referéncias e o estado de comutacadamdaafabeguras 5.13 e
5.14, respectivamente. Pela analise destas figuras, € visivel a correspondéncia entre a tensao
estimadaVg,. € a sua referéncia mesmo apds a ocorréncia da falha, indicando que néo existe

qgualquer avaria nestas duas fases ). Por outro lado, a partir dos 0,2s, a tengdg deixa de
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seguir com exactidado a sua referéncia, sendo detectado o primeiro desvio aproximadamente aos
201ms, apontando a existéncia de uma falha naafasea vez que era conhecida a auséncia de
falhas na fasé. Este desvio, detectado durante um estado P nafasdica que a falha se
encontra num IGBT superior nesta mesma fase. Como nos instantes seguintes nao foi encontrado
nenhum desvio durante a aplicacdo de estados O na, feseclui-se que a falha se deu e S

Este tempo de espera desde a deteccdo da falha até ao surgimento de um possivel erro durant
um estado O foi fixado em 10ms. O diagndstico fica entdo completo sensivelmente aos 211ms.

No que diz respeito a uma avaria dg 8s tensdes estimadds,, € Vepc € as respectivas
referéncias sdo visiveis nas Figuras 5.15 e 5.16, respectivamente. A situacdo é semelhante a
anterior, sendo a falha detectada aproximadamente aos 0,201s durante um estado P. No entanto
ainda antes dos 0,202s, um novo desvio entre a t¥gd® a sua referéncia é detectado durante
um estado O, levando a imediata conclusdo de que se trata de uma avasia Resde a
ocorréncia da avaria a concluséao do diagnéstico decorreram menos de 2ms.
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As mesmas situagdes de falha serdo agora diagnosticadas recorrendo ao método baseadc
no erro dos valores médios normalizados do modulo das correntes. As variaveis de diagndstico
Jas Jb € ks Ka €14, relativos a uma falha em Sséo apresentadas nas Figuras 5.17-5.19. Apesar da

suposta imunidade a variacdo de carga que este método garantiria, estas variagcdes sdo bastant

sentidas na variavel de diagnostico responséavel pela deteccdo de um@. felbaiftanto, se o
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limiar escolhido for adequado, é possivel obter uma boa fiabilidade deste método. Este limiar,
fixado em 0,08, levou a deteccdo da avaria nadaseinstante 0,221s. Decorridos 20ms apos a
falha ser detectada, sdo usados os valores das variaveis de diaghgstigode forma a
identificar o IGBT em falha. Uma vez que a variakglse encontra ainda com relativa
proximidade da unidade, € possivel concluir que a falha se encontra num IGBT externo. Além
disso, como a variavé] é positiva, é sugerida uma falha num semicondutor superior. Esta assim

concluido o diagnéstico da avaria emg £Lms apOs a sua ocorréncia.
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As mesmas variaveis de diagndstico, para uma falha gneséo representadas nas
Figuras 5.20 a 5.22. Devido ao facto de se tratar de uma avaria hum semicondutor interno, a
magnitude dg, depois de esta ocorrer é bastante superior quando comparada ao caso anterior. E
entdo detectada uma falha na fasaos 0,207s. Um periodo eléctrico apds esta deteccdo, séo
avaliados os valores dg e l, a fim de identificar com precisdo o semicondutor afectado. Dado
gue a variavek, € bastante proxima de zero, permite concluir que a corrente que circula num
dado sentido na fasa € quase nula, indicando uma avaria num IGBT interno. De modo
complementar, o valor dig é positivo, sugerindo uma avaria num semicondutor superior. O

diagnostico da falha empJoi entdo concluido 27ms apds a sua ocorréncia.
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Se, ao invés de uma falha de circuito aberto, for considerada uma falha de curto-circuito
aos 0,2s no semicondutorn,Se nenhuma accdo for tomada, a corrente que circulard no
barramento dc possuira valores de grande dimenséo, como ¢é ilustrado na Figura 5.23. Apos este
instante, a corrente continuara elevada uma vez que o sistema de controlo tenta repor a tenséo nc
barramento. O diagndstico pode entdo ser efectuado recorrendo aos dados da Figura 5.24, onde
além de estarem representados 0s erros entre as tensfes estimadas a entrada do conversor e
suas referéncias, estd ainda apresentado o momento em que 0 curto-circuito € detectado e o
estado de comutacdo aplicado na fas&ste estado é multiplicado por um factor de 500 de
modo a facilitar a sua visualizacdo, tendo em conta a correspondéncia (1,0,-1) aos estados
(P,O,N). Note-se que, uma vez que a tensdo a entrada do conversor é estimada pelas equacgde
(3.1)-(3.3), as quais envolvem derivacao, o calculo do seu valor no instante em que 0s pulsos sdo
aplicados nos semicondutores terd um erro associado. Assim, dado que a frequéncia de
amostragem € de 200kHz e a frequéncia maxima de comutacdo de 50kHz, de quatro em quatro
amostras poderda existir um erro no célculo da derivada e, por consequéncia, nos erros de tenséo.

Dadas estas circunstancias, na Figura 5.24 os erros de tenséo até a ocorréncia da falha ao:s
0,2s sao nulos, tal como seria espectavel. Apesar de o curto-circuitg sung8 aos 0,2s, este
nao € detectado imediatamente nesse instante ja que na fest@ aplicado o estado de
comutacadP, o que apenas levaria a descarga abrupta de um condensador se a avaria afectasse
Ssa NO entanto, ao ser activado o est@laesta fase surge um curto-circuito aos terminais de
C,, provocando o disparo do detector deste tipo de falhas. Neste instante, sdo analisados 0s erros
de tensdes de forma a identificar com precisdo o IGBT em falha. Examinando a Tabela 3.3 e os
dados da Figura 5.24, é possivel concluir que, uma vez que o erro mais reduzido em mgédulo é e
e 0 curto-circuito se deu durante a aplicagdo do estado O na f@silo a avaria estara emy S
ou S, Além disso, com&,,<0, entdo o semicondutor em falha resume-sg,a&6diagnostico

do curto-circuito fica entdo completo em duas amostras, ou seja, 10us.
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5.2.1.3 Tolerancia a falhas

A tolerancia a falhas de circuitos abertos foi testada durante a alimentacdo de uma carga
RL série (250 20mH), estando o filtro activo ligado desde o inicio da simulacdo. Uma falha de
circuito aberto em 3 ocorre aos 0,2s e é diagnosticada aproximadamente aos 0,21s, activando
nesse mesmo instante o sistema de tolerancia a falhas.

O perfil de corrente na fageda fonte ao longo do processo de transicdo € representado
na Figura 5.25. Até aos 0,2s, esta onda de corrente apresenta a forma ja analisada anteriormente.
Neste instante, a falha ira provocar um aumento de distor¢do na forma de onda e aos 0,21s a
amplitude da corrente sofre também uma ascensao significativa. Este aumento de corrente nédo e
imposto pela carga que o sistema alimenta, mas sim pelo filtro activo que utiliza este excesso de
energia de modo a carregar os condensadores, absorvendo poténcia activa. Aproximadamente
aos 0,8s, a amplitude da corrente volta ao valor inicial uma vez que a tensdo no barramento dc
atingiu o nivel pretendido. O processo de transicéo esta entdo concluido, passando o conversor a
operar apenas no hexagono interior do diagrama de estados (Figura 4.1 a)). A corrente neste
regime € exibida em pormenor na Figura 5.26. A forma de onda apresentada é praticamente
sinusoidal, contendo um THD de apenas 5,8%, e o factor de poténcia na fonte é de
aproximadamente 0,978, revelando um bom desempenho do filtro activo mesmo em regime de
tolerancia. O comportamento das correntes nas restantes fases é semelhante ao da fase a.

A Figura 5.27 ilustra o aumento de tensdo que € imposto pelo regime de tolerancia no
barramento dc. No momento em que a falha é detectada, a Ygps@&gue a sua referéncia de
modo a duplicar o seu valor inicial. Esta referéncia estava programada inicialmente para duplicar
a tensadvyc em 0,5s, no entanto, como se observa na referida figura, esta rampa de referéncia
estabiliza em certos momentos, levando cerca de 0,6s a cumprir 0 seu objectivo. Este facto
ocorreu uma vez que a poténcia nominal do conversor tinha sido atingida, sendo necessario
limitar um pouco a corrente absorvida por este. Nesta figura sdo ainda perceptiveis as tensdes
individuais aos terminais de cada um dos condensadores, revelando um bom equilibrio entre si
antes, durante e depois da transicéo.
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A tolerancia a falhas de curto-circuitos foi efectuada nas mesmas condi¢des, dando-se
agora uma avaria deste tipo emy &os 0,2s. A falha € detectada 10us apds a sua ocorréncia,
sendo activado o método de tolerancia no periodo de comutacdo seguinte, ou seja, 20us apés o
momento em que se deu a avaria.

Na Figura 5.28 encontra-se visivel o perfil da corrente na dasea fonte, sendo
semelhante ao apresentado anteriormente para uma transi¢cao causada por um circuito aberto. Nc
entanto, nos primeiros instantes apds a deteccdo da avaria, a amplitude da onda de corrente
encontra-se especialmente elevada uma vez que a referéncia da tensdo dc é consideravelment
superior ao valor real, que devido ao curto-circuito baixou abruptamente. A corrente nesta fase,
apos o momento de transicdo, pode ser vista em pormenor na Figura 5.29, apresentando um THD
de apenas 5,8% e um factor de poténcia de aproximadamente 0,978.

Na Figura 5.30 esta representada a corrente no condensgadoos€uindo um valor
bastante elevado no momento em que ocorre o curto-circuito. Face a uma implementacéo real,
este pico de corrente ndo seria tdo elevado devido a existéncia de indutancias parasitas nos
condensadores e IGBTs. De qualquer modo, esta corrente de defeito atingiria sempre um valor
anormal, sendo igualmente detectada pelo sistema de diagndstico. Neste caso em particular, este
foi detectada 10us apOs a ocorréncia da falha, tendo uma duracdo de 20us devido a rapida
actuacao do sistema de tolerancia. No entanto, o referido pico subito de corrente provoca um
impacto significativo na tensdo do condensador afectagoe(Qoor consequéncia, na tenséo
total do barramento dc, como pode ser observado na Figura 5.31. Apesar de ¥ tesegfior a
sua referéncia com alguma precisdo, € notério o desequilibrio do nivel de tensdo entre os
condensadores devido a parcial descarga;dé&J@a vez que este equilibrio ndo é controlado,
este sO sera restabelecido gracas a estratégia de modulacdo utilizada. Embora a anulacdo dest

erro decorra com alguma lentidao, esta convergira para zero ao longo do tempo.
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5.2.2 Filtro activo de poténcia de 4 fios

Uma vez que 0 neutro se encontra disponivel, torna-se necessario prever o
comportamento do filtro para diferentes cargas monofasicas alimentadas em simultdneo. De
modo a testar o desempenho do filtro ao limite, irdo ser consideradas duas cargas de natureza
distinta e ainda uma carga alimentada por corrente assimétrica. Atendendo a Figura 2.2, ZL1 é
formado por uma carga RL série de 16G0mH, ZL2 por uma carga RC paralelo de &OnF
e ZL3 por uma carga R de 30Quanto a carga alimentada pela fasa ponte de diodos é
substituida por apenas um diodo de modo a ser obtido um rectificador de meia onda, formando

uma simples carga assimétrica.

5.2.2.1 Funcionamento normal

Considere-se agora o funcionamento normal do filtro activo de 4 fios, o qual estabelece
ligacdo com a rede aos 0,1s. A carga, ja apresentada anteriormente, permanece constante ao
longo da simulacdo. As correntes na fonte sdo apresentadas na Figura 5.32. Aos 0,1s, no

momento em que o filtro € ligado, é facilmente visivel a alteragdo das formas de ondas, as quais
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tomam uma forma mais aproximada a uma sinusoéide, como seria previsto. A correntecna fase
apresenta ainda uma distor¢ao consideravel uma vez que € nesta fase que se encontra a carga R(
a qual é responsavel por uma maior poluicdo. Além disso, apesar do grande desequilibrio
existente nas correntes de carga, as correntes na fonte revelam um grande equilibrio entre si e
apenas uma ligeira assimetria. Este equilibrio revela-se na corrente de neutro na fonte, a qual
idealmente seria nula. O valor eficaz desta corrente encontra-se expresso na Figura 5.33, onde €

manifesta a sua reducao por ac¢ao do filtro activo.
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Figura 5.32 — Correntes de fase na fonte antes e apds a ligdtigara 5.33 — Valor eficaz da corrente de neutro na fonte antes
do filtro activo de 4 fios aos 0,1s e apos a ligagdo do filtro aos 0,1s

Nas Figuras 5.34 e 5.35 estdo presentes as tensdes existentes no barramento dc. Tal comc
previsto, 0s seus valores mantém-se constantes e equilibrados ao longo da operacao do filtro.

Atendendo a Tabela 5.3, € notoria a contribuicdo do filtro activo para a qualidade de
energia do sistema. Além da franca melhoria do factor de poténcia, o filtro revela um

desempenho particularmente positivo na redugéo da poluigdo causada pela carga capacitiva.
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Fonte 23,2% 17,8% 9,1% 2230 675 0,95
Carga 103,4% 36,2% 43,8% 2550 1525 0,78

Tabela 5.3 — Comparacéo entre algumas grandezas presentes na fonte e na carga
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5.2.2.2 Ocorréncia e diagnostico de avarias

O filtro encontra-se ligado desde o instante inicial, estando alimentadas as cargas
anunciadas anteriormente, com excepc¢ao da resisténcia presente amaafapel apresenta o
dobro do valor anterior, ou seja, 12080s 0,1s, a carga nesta mesma fase sofre um aumento
devido a introducdo de uma resisténcia de 180(paralelo com a ja existente. Instantes depois,
aos 0,2s, uma falha de circuito aberto ocorre num dos IGBTSs. Ira ser, de igual modo, provocada
uma falha num semicondutor interno e num externo.

Considere-se entdo uma falha de circuito aberto gre S, O efeito destas avarias é
manifesto nas Figuras 5.36 e 5.37, as quais representam as correntes na fonte em ambos 0s casos.
Uma vez mais, a falha no semicondutor interno provoca um efeito negativo mais acentuado.
Além das correntes de fase, também a corrente de neutro € afectada, sofrendo um aumento ainda
consideravel (Tabela 5.4). No entanto, ao contrario do filtro de 3 fios j& analisado, a ocorréncia
de uma falha n&o contribui para o desequilibrio da tensdo no ponto neutro do conversor dado que

esta é directamente controlada. Este equilibrio € comprovado pelas Figuras 5.38 e 5.39.
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Apesar de as tensdes no barramento dc serem pouco afectadas pela ocorréncia de uma
falha, esta ndo devera ser negligenciada. O aumento da distor¢cdo harmoénica na corrente da fonte

e do valor eficaz da corrente de neutro, assim como a degradacdo do factor de poténcia
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justificam a tomada de uma accdo no sentido de corrigir a avaria. Estes parametros, que
permitem efectuar uma comparacéo entre o funcionamento normal e de avaria do sistema, estao

patentes na Tabela 5.4.

THD I & THD I g THD | & l'sn rms (A) FP
Func. Normal 23,2% 17,8% 9,1% 3,1 0,95
Avaria Su; 36,0% 20,2% 9,7% 3,8 0,94
Avaria Sz, 61,5% 18,6% 9,4% 5,0 0,905

Tabela 5.4 — Comparacéo entre a condi¢cao de funcionamento normal e de avaria no ponto de vista da fonte

De modo a diagnosticar a falha ocorrida, sera utilizado o método das correntes de
referéncia. Tal como referido no Capitulo 3, este método baseia-se nas variaveis de diagndstico
da, dy ed; edy oudys A evolugdo temporal destas variaveis esta representada nas Figuras 5.40-
5.43. Além das variaveis de diagnostico, esta também presente nestas figuras 0 momento em que
foi detectada a avaria e o instante em que se da a identificacdo do IGBT em falha. Para ambas as
falhas, é notério o destaque da varidvel de diagnédficem relacdo as restantes variaveis,
indicando uma falha na fase(Figuras 5.40 e 5.41). Além disso, o valorddepositivo indica
uma falha num semicondutor inferior. Note-se que a alteracdo do nivel de carga que se deu na
fasea aos 0,1s provocou uma variacao praticamente imperceptivel nas variaveis de diagnéstico.
Uma vez que a falha foi detectada num IGBT inferior da dasera de ser analisada a variavel
da de modo a concluir se a avaria ocorreu gpo8 S, Recorrendo a Figura 5.42, € visivel um
decréscimo dé, mas o seu valor € ainda claramente superior a zero, sugerindo uma falha em
S4a J& N0 caso de uma falha egg 8 valor de g € quase nulo, como demonstra a Figura 5.43.

Esta ultima figura elucida com clareza a necessidade do atraso de um periodo eléctrico
(0,02s) entre a deteccao da avaria e a identificacdo do IGBT em falha. Se estes acontecimentos
fossem simulténeos, iriam ser considerados valorek ggoximos da unidade, indicando uma

falha de %, e néo de §. A falha de &, foi diagnosticada em 38ms e a avaria gge 23ms.
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5.2.2.3 Tolerancia a falhas

Como ja foi referido anteriormente, o0 método de tolerancia a falhas de circuito aberto e
curto-circuito baseia-se no mesmo principio, ou seja, na substituicdo do brago do conversor em
avaria pelo braco redundante. Deste modo, ndo se considerou necessario apresentar resultados de
simulacao para ambos o0s casos, analisando-se apenas a tolerancia a uma falha de circuito aberto.

No seguimento da simulacdo computacional anterior, considere-se novamente uma falha
de circuito aberto emz$aos 0,2s, encontrando-se o diagndstico visivel nas Figuras 5.41 e 5.43.

A falha é identificada aos 0,223s, sendo activado o regime de tolerdncia nesse mesmo instante.
As correntes de fase na fonte estdo representadas na Figura 5.44. Enquanto a falha nédo é
diagnosticada, é visivel um aumento de distor¢cdo na corrente dg &s®&lo corrigida instantes

depois ao ser activado o regime de tolerancia. A corrente eficaz no neutro da fonte, observavel
na Figura 5.45, volta também para o seu valor inicial apds a entrada em funcionamento do braco
redundante.

A aplicacdo desta estratégia de tolerancia € bastante mais rapida que a de 3 fios, ndo
sendo necessario um processo de transicdo a fim de elevar a tensdo no barramento dc. No
entanto, trata-se de uma metodologia bastante mais dispendiosa.
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5.3 Validacdo Experimental

A validacdo experimental, realizada em laboratdrio, teve como base a montagem
esquematizada na Figura 5.46, semelhante ao sistema descrito no Capitulo 2. A implementacao
pratica deste sistema apenas se tornou possivel devido ao desenvolvimento de um conjunto de
equipamentos, onde se destaca a construcdo de modulos de sensores de tensdo e corrente e

conversor de poténcia (Apéndice C).
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»t‘ b Al | Vsp
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Conversor NPC

dSPACE
DS1103 PPC Controller Board

.
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Pulsos de Controlo

| igacdes de Poténcia Filtro 3/4 Fios LigagSes de Poténcia Filtro 4 Fios

Ligagdes de Sinal Filtro 3/4 Fios Ligagdes de Sinal Filtro 4 Fios

Figura 5.46 — Esquema do sistema implementado experimentalmente

Os sinais de tensédo e corrente adquiridos sdo enviados para a plataforma de controlo e
aquisicdo dSPACE. Esta plataforma permite receber sinais de entrada, processar esses dados
enviar sinais de saida em concordancia. Deste modo, o controlo desenvolvido em
Matlab/Simulini® é enviado para esta plataforma, a qual recebe os sinais dos varios sensores e
gera os 12 pulsos de controlo dos IGBTs. Além disso, € utilizado o software Control Desk que
consiste numanterface entre o utilizador e o sistema a controlar. Este software possibilita a
visualizacdo das varidveis adquiridas, o ajuste de parametros de controlo e ainda a introducédo de
avarias no conversor em tempo real. O periodo de amostragem foi fixado em 40us, ou seja,
25kHz. A descricdo do material laboratorial utilizado esta presente no Apéndice C.

A validacdo experimental foi efectuada em condi¢cbes semelhantes as de simulacéo
computacional. No entanto, no sentido de proteger o material utilizado, os testes foram
realizados em regimes de tenséo e corrente mais reduzidos. Além disso, o0 método de diagndéstico
de curto-circuitos ndo pbde ser testado uma vez que a frequéncia de comutacdo maxima usada
(25kHz) ndo é suficiente para activar o regime de tolerdncia num tempo inferior a 10us,

danificando o material. Relativamente as estratégias de tolerancia, apenas a desenvolvida para o
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filtro activo de 3 fios sera testada devido a limitacbes do material laboratorial, ndo sendo
possivel controlar um quarto brago. A indisponibilidade de indutanciashalee de valor
apropriado levou a utilizacdo de indutancias de apenas 2,5mH.

Salvo uma excepcao, posteriormente referida, durante os ensaios praticos nao foi usado
gualquer limitador da frequéncia de comutacéo dos IGBTs, podendo estes comutar até 25kHz. A
frequéncia de funcionamento dos moduladores SVPWM implementados foi fixada em 5kHz.

No Apéndice D podem ser encontrados os resultados relativos ao efeito de uma falha na

corrente da fase a no conversor de poténcia.

5.3.1 Filtro activo de poténcia de 3 fios

Durante os testes foi utilizada uma carga resistiva de t€»a indutancia de 20mH,

alimentada por um rectificador trifasico a diodos.

5.3.1.1 Funcionamento normal

O sistema foi alimentado por tensdes trifasicas praticamente equilibradas, sendo ajustadas
no autotransformador de modo a ser obtido & saida um valor eficaz de aproximadamente 45V
(compostos). A tensédo no barramento dc foi fixada em 80V.

As correntes na fonte podem ser visualizadas nas Figura 5.47, as quais apresentam uma
forma quase sinusoidal. A reducdo da poluicdo harmodnica é evidente quando estas formas de
onda sdo comparadas com as das correntes na carga, presentes na Figura 5.48. As tensdes no
barramento dc e aos terminais dos condensadores, observaveis nas Figuras 5.49 e 5.50, mantém-
se estaveis ao longo do tempo e com mpple reduzido, tal como pretendido. O ligeiro
desequilibrio nas tensdes dos condensadores € explicado pelas diferencas fisicas existentes entre
ambos, 0s quais ndo apresentam exactamente a mesma capacidade. Na Tabela 5.5 sao
comparados alguns parametros que caracterizam as condicdes de funcionamento na fonte e na

carga, onde é visivel a accao do filtro activo.

Corrente (A)
Corrente (A)

|

:

1
003 004

. . 0.03 O
Tempo (s)

Tembo (s) '

Figura 5.47 — Correntes na fonte Figura 5.48 — Correntes na carga
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Figura 5.50 — Tens&o aos terminais dos condensadores

0.6

THD fasea| THD fase b| THD fase c S (VA) D (VA) FP
Fonte 8,2% 9,1% 8,8% 111 13 0,992
Carga 28,6% 29,7% 30,2% 112 32 0,955

Tabela 5.5 — ParAmetros que caracterizam as condi¢des de funcionamento na fonte e na carga

5.3.1.2 Ocorréncia e diagnéstico de avarias

Mantendo as condi¢des de funcionamento anteriores, considere-se a ocorréncia de uma
falha de circuito aberto emySaos 0,645s e empSaos 0,762s. As consequéncias desta falha
encontram-se resumidas na Tabela 5.5. As correntes na fonte, em ambos 0S casos, S&o
apresentadas nas Figuras 5.51 e 5.52, onde é visivel um aumento da distorcdo harmonica apos «
momento em que se da a falha, principalmente na corrente da fase afectada. A influéncia destas

falhas nas tensfes do barramento dc é observavel nas Figuras 5.53 e 5.54.
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Figura 5.53 — Tensdes no barramento dc e aos terminais dd-igura 5.54 — Tensdes no barramento dc e aos terminais de
ambos os condensadores antes e apos a falhgem S ambos os condensadores antes e apos a falhg em S
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THD I s, THD I ¢ THD | s S (VA) D (VA) FP
Func. Normal 8,2% 9,1% 8,8% 111 13 0,992
Avaria Sy, 12,2% 11,0% 10,1% 111 15 0,989
Avaria Sp, 18,0% 13,9% 10,3% 112 19 0,982

Tabela 5.6 — Comparacéo entre a condicao de funcionamento normal e de avaria no ponto de vista da fonte

No caso de uma avaria em,So aumento do desequilibrio no ponto neutro é
praticamente imperceptivel, havendo apenas um incremenippd® nestas tensdes. Por outro
lado, o aumento deste desequilibrio por accdo de uma falhg, ém@odrio.

Recorrendo as estratégias de diagndéstico desenvolvidas, ira ser identificado, para ambos
0s casos, o0 IGBT onde se deu a falha. Iniciando a andlise pelo método baseado no erro dos
valores médios normalizados do modulo das correntes, podem ser visualizadas as variaveis de
diagnésticqa,, b €], ka €14 relativas a uma falha em $has Figuras 5.55-5.57. Por outro lado, as
mesmas variaveis para uma falha emsdo observaveis nas Figuras 5.58-5.60. Em ambos os
casos, num dado instante, a varigyelltrapassa o limiar definido para a deteccédo de uma falha,
indicando uma avaria na fasedo conversor. Ja a variavi| positiva nos dois casos no
momento da identificacdo da falha, sugere uma falha num semicondutor superior. Por fim, a
variavel k, permite diferenciar uma avaria entrg, 8 S, sendo praticamente nula durante a

falha do IGBT interno. A falha emySoi identificada em 31ms e a avaria e 8n 28ms.
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Como ja foi referido no Capitulo 3, o método de diagndstico baseado em tensdes requer
que a frequéncia maxima de comutacdo dos IGBTs seja, no minimo, metade da frequéncia de
amostragem. Uma vez que ambas as frequéncias sdo de 25kHz, esta estratégia ndo pode se
aplicada. De modo a validar experimentalmente este método, foi necessario reduzir para metade
a frequéncia maxima de comutacdo dos semicondutores, mantendo a frequéncia de amostragem
Deste modo, 0s ensaios laboratoriais foram repetidos tendo em conta esta limitagdo, mantendo-se
constante todas as restantes caracteristicas do sistema. As falha® ey fdram provocadas
aos 0,585s e aos 0,7355s, respectivamente. As Figuras 5.61 e 5.62 representanVa,gensao
respectiva referéncia e o estado de comutacdo dafdse ambos o0s casos, € registado um
desvio entre estas duas tensdes durante a aplicagdo do estado Panmdiasendo uma falha
em S, 0u S, No entanto, quando a avaria se da egrdo é detectado nenhum erro durante os
estados O nos seguintes 0,01s, sugerindo de facto uma falhg.ex¥o $utro caso, um erro
durante um estado O pouco depois dos 738ms permite concluir de imediato que se trata de uma
falha em %, Deste modo, a avaria em,$ diagnosticada em aproximadamente 10,3ms e a falha

em S,em 2,6ms.

120

Tenséo (V)
(o]
o
Tenséo (V)

N
o

T n I
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Figura 5.61 — Tensad-,, estimada e de referéncia, estado de Figura 5.62 - Tens@@g,, € Vrap*, estado de comutagéo da
comutacdo da fasee instante da deteccéo da falhaem S fasea e instante da deteccéo e identificagdo da falhagm S

5.3.1.3 Tolerancia a falhas

O regime de tolerancia, efectuado a partir da ligacdo da fasaeutro do conversor, foi
realizado tendo em conta a mesma tensdo composta na fonte (45V). Deste modo, a tensdo no
barramento dc foi duplicada, atingindo os 160V necessarios. As correntes que circulam na fonte
sdo visiveis na Figura 5.63, apresentando um THD préximo de 13%. As tensdes no barramento
dc e aos terminais de cada condensador estdo presentes na Figura 5.64, revelando um equilibric

do ponto neutro aceitavel. Relativamente ao FP, este registou uma ligeira quebra até aos 0,985.
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Figura 5.63 — Correntes na fonte em regime de tolerancia Figura 5.64 — Vgysa@os terminais dos condensadores

5.3.2 Filtro activo de poténcia de 4 fios

Durante os testes foram utilizadas simultaneamente as seguintes 3 cargas monofasicas:
* Fase a: Carga RL série de 2&30mH alimentada por um rectificador a diodos;
* Fase b: Carga RL série de 3@20mH alimentada por um rectificador a diodos;

» Fasec: Carga R de 27Qlimentada por uma ponte de meia onda.

5.3.2.1 Funcionamento normal

A tensdo simples a saida do autotransformador é ajustada para 26V e a tensdo no
barramento dc fixada nos 80V. No entanto, durante os ensaios laboratoriais revelou-se necessario
usar uma indutancia de 2,5mH entre a ligacado de neutro do autotransformador e o ponto médio
do conversor de modo a limitar as grandes correntes que circulavam entre estes dois pontos.

As correntes de fase que circulam na fonte encontram-se na Figura 5.65, contendo ainda
uma distorcdo assinalavel. O grande ruido que apresentam deve-se, em parte, a absorcdo de
correntes de reduzida dimensao por parte das cargas, contendo um valor eficaz inferior a 1A,
como é visivel na Figura 5.66. Deste modo, as correntes na fonte terdo uma amplitude reduzida,
onde o ruido se torna bastante significativo. As tensdes no barramento dc e aos terminais de cada
condensador estdo presentes nas Figuras 5.67 e 5.68. Note-se que, comparativamente ao filtro de
3 fios, verifica-se um maior equilibrio entre as tensfes ane G devido ao controlo

desenvolvido neste sentido. Na Tabela 5.7 é visivel a contribuig&o do filtro activo.

|
|

Corrente (A)
Corrente (A)

Tempo (s) ' ' ' Tempo (s) .
Figura 5.65 — Correntes de fase na fonte Figura 5.66 — Correntes de fase na carga

56



[ee]
N

[0
[ug
|
|

> >
,8 80l | l L ,8
é | l i | I I é
[ ek S it Aol
780 O‘.l 0‘2 0‘.3 0‘4 015 0.6
Tempo (s)
Figura 5.67 — Tens&o no barramento dc Figura 5.68 — Tensao aos terminais dos condensadores
THD I sa THD I s THDIs. | In(A) | S(VA) | D(VA) | FP
Fonte 20,2% 21,2% 16,3% 0,63 61 24 0,915
Carga 32,8% 48,6% 45,0% 0,69 59 30 0,855

Tabela 5.7 — Pardmetros que caracterizam as condi¢g6es de funcionamento na fonte e na carga. O factor de poténcia na carga
refere-se a média das trés cargas monofasicas
Ao contrario do previsto, a fonte fornece uma poténcia aparente superior a que a carga
necessita. Este facto esta relacionado com as perdas activas que ocorrem nos semicondutores d
conversor. Uma vez que o filtro estd a operar num regime bastante abaixo da sua poténcia
nominal, as perdas activas no conversor tornam-se bastante significativas. Deste modo, a
pequena poténcia activa que a fonte fornece ao filtro torna-se também ela significativa, levando

ao aumento da poténcia aparente.

5.3.2.2 Ocorréncia e diagnéstico de avarias

Mantendo as mesmas condi¢cdes de funcionamento, considere-se a ocorréncia de uma
falha de circuito aberto emy5a0s 0,814s e enmzsa0s 0,855s. As correntes na fonte, em cada
caso, sao apresentadas nas Figuras 5.69 e 5.70, onde é visivel o impacto de qualquer uma da:
falhas. As tensdes no lado dc do conversor estdo presentes nas Figuras 5.71 e 5.72, onde ¢
observavel um pequeno desequilibrio entre as tensdes, @CCno instante em que se da a
falha. No entanto, este equilibrio é restabelecido nos momentos seguintes. A Tabela 5.8 resume
de forma quantitativa o impacto de cada uma das avarias no ponto de vista da fonte.

Corrente (A)
Corrente (A)

| |
| | | |
| | | |
- 1 1 1 1 - 1 1 1 1 1
02.76 0.78 0.8 0.82 0.84 0.86 8.8 0.82 0.84 0.86 0.88 0.9
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 5.69 — Correntes na fonte antes e ap6és a falha.em SFigura 5.70 — Correntes na fonte antes e apés a falhg,em S
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Figura 5.71 — Tens@es no barramento dc e aos terminais deFigura 5.72 — Tens@es no barramento dc e aos terminais de
ambos os condensadores antes e apos a falha em S4a ambos os condensadores antes e apos a falha em S3a

THD I s, THD I g THD | 5 I'sn rm: (A) FP
Func. Normal 20,2% 21,2% 16,3% 0,63 0,915
Avaria Sy, 26,8% 28,6% 24,2% 0,80 0,895
Avaria Sz, 30,7% 34,0% 27,2% 0,75 0,89

Tabela 5.8 — Comparacéao entre a condicao de funcionamento normal e de avaria no ponto de vista da fonte

Recorrendo ao método de diagndstico das correntes de referéncia, sdo obtidas as variaveis
de diagndstico apresentadas nas Figuras 5.73-5.76. Apesar de um necessario ajuste dos limiares
de deteccdo de uma falha, continua a ser visivel o grande incremento do valor dadsan@vel
momento em que se da a avaria. Além disso, a vadgvabntinua a permitir a distin¢cdo entre a
falha de um IGBT interno ou externo, apresentando um valor bastante proximo de zero durante a

avaria de &. O diagnéstico da falha em 30i efectuado em 32ms e da avaria et 31ms.
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Capitulo 6

6. Conclusao e Sugestdes para Trabalhos Futuros

6.1 Conclusao

O desenvolvimento de topologias multinivel aplicadas a filtros activos de poténcia pode
revelar-se o impulsionador necessario a implementagdo deste tipo de tecnologias. A melhoria de
desempenho que proporcionam a estes equipamentos e a reducdo do seu custo sdo caracteristicas
essenciais, mas ja conhecidas. No entanto, a fiabilidade e manutencéo destes sistemas, também
elas criticas, necessitam de um maior estudo e desenvolvimento. Foi neste contexto que a
presente dissertacdo se inseriu, a qual demonstrou um bom desempenho desta tecnologia no que
toca as possibilidades de diagnostico de avarias e tolerancia a falhas.

Ao longo deste trabalho foram propostos varios métodos de diagnéstico de circuitos
abertos sem a utilizacdo de sensores adicionais, provando-se a sua validade recorrendo a
simulacBes computacionais e ensaios laboratoriais. A estratégia de diagndstico baseada nas
tensbes a entrada do conversor apresentou-se como a mais rapida e com maior imunidade a
variacBes de carga. No entanto, € necesséria uma grande precisdo na estimativa destas tensdes,
assim como uma frequéncia de amostragem no minimo duas vezes superior a de comutacao. Por
outro lado surgem as técnicas baseadas em corrente, caracterizadas por uma resposta mais lenta
mas com uma maior robustez.

Relativamente as avarias de curto-circuito, foi desenvolvido um método capaz de realizar
o diagnostico em apenas dois periodos de amostragem. No entanto, a sua aplica¢do sé é viavel
em sistemas que operem com uma frequéncia de amostragem e de comutacdo muito elevada, na
ordem dos 200kHz e 100kHz, respectivamente. Apesar de comprovado por simulacdo, esta
enorme restricdo pratica impediu a sua validacdo experimental.

No que diz respeito a toleréncia a falhas nos filtros de 3 fios, foram propostas estratégias
gue necessitam simplesmente de um conjunto de 3 triacs. Na verdade, 75% das avarias neste
equipamento permitem a implementacdo do sistema de tolerancia desenvolvido sem qualquer
recurso a hardware adicional. Apenas as avarias de circuito aberto nos semicondutores internos
requerem equipamento complementar. Ja a topologia tolerante a falhas proposta para o filtro de 4
fios é bastante dispendiosa, mas apresenta um desempenho muito positivo e ndo necessita de
atravessar um periodo de transi¢do quando é activado o regime de tolerancia.

As Tabelas 6.1 e 6.2 resumem de forma bastante sucinta as técnicas de diagndstico e

tolerdncia analisadas ao longo desta dissertacdo. Note-se que todos estes métodos apresentam
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vantagens e inconvenientes, pelo que a sua aplicacdo deverd ser ponderada de acordo com a
utilizagdo pretendida.

Em suma, este trabalho permitiu desenvolver estratégias de diagndstico e de tolerancia no
sentido de melhorar a fiabilidade dos filtros activos de poténcia com topologia NPC. O
desempenho destes métodos, comprovados por simulacdo e experimentacdo, torna-os opcoes
véalidas na concepcdo destes equipamentos tolerantes a falhas. A validade do trabalho
desenvolvido foi confirmada pela publicacdo de um artigo na prestigiada conferéncia
internacional IECON 2012,

Método de IGBT IGBT

. fo Vantagens Inconvenientes
Diagnadstico Externo Interno g

eDiagnostico bastante rapido; |eA  frequéncia de  amostragem

Erro das tensdes . - . .
10-13ms 0-3ms |eImunidade total a variacdes de|necessita de ser, no minimo, o dobro

de referéncia

carga; da frequéncia de comutagdo maxima;

Err . N - . .

0 da§ . 30-42ms | 22-30ms |eMétodo robusto; *Nao aplicavel ao filtro de 4 fios;

correntes médias
B} eAplicavel n istem
Erro das eMétodo baseado em corrente plicave ape. as a siste a,s de
correntes de 30-40ms | 22-32ms . . . controlo onde seja efectuado o célculo

o aplicavel a filtros de 3 e 4 fios; .

referéncia de correntes de referéncia;

Tabela 6.1 — Resumo da anélise qualitativa dos métodos de diagndstico e do tempo de resposta tipico de cada um deles

Tipode | Método de |Hardware |Falhas que permite

" o L . Vantagens Inconvenientes
Filtro Tolerancia | Adicional | solucionar (%) g

eNdo soluciona todas as
eCusto muito reduzido; |falhas;

retjElJS;?ji?wies Né&o 75% -Impleme_nta(;éo A tensdo de bloqueio dos
Filtro de 3 bastante simples; IGBTs em regime de
Fios tolerancia duplica;
Estados *Cobre todas as falhas|sA tensdo de bloqueio dos
redundantes Sim 100% com um custo|IGBTs em  regime de
+ Triacs moderado; tolerancia duplica;

*A tensdo de bloqueio
dos IGBTs durante o
Sim 100% funcionamento normal|eCusto muito elevado;
e durante o regime de
tolerancia é igual;

Filtro de 4 Braco
Fios redundante

Tabela 6.2 — Resumo da anélise qualitativa dos métodos de tolerancia propostos

6.2 Sugestbes para Trabalhos Futuros

Na sequéncia desta dissertacao, sao sugeridos os seguintes temas de investigacao:
¢ Implementacdo de um modulador de corrente aplicado a filtros activos de poténcia;
e Desenvolvimento de métodos de diagnostico e de tolerancia dedicados a multifalhas;
e Desenvolvimento de estratégias de tolerancia a falhas nos filtros de 4 fios que nao
impliquem a adi¢&o de um quarto brago;
¢ Aperfeicoamento dos métodos de diagnostico a fim de reduzir os tempos de resposta.
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Anexo |

I. Transformada de Park

A transformada de Park, definida por (I.1), resulta na obtencéo de variaveis nos eixos dq

a partir de varidveis nos eixos abc, considera-se que 0s eixos dg possuem uma velocidade

angular w. Por outro lado, a transformada inversa de Park é definida por (1.2).

@

o

cos(wt) cos(cot—z—ﬁj cos(a)t+2—ﬂ)
3 3
Xa
—sin(wt) —sin cut—2—7Z —sin a)t+2—7r X (1.1)
3 3 °
XC
1 1 1
2 —J
cos(mt) sin(at) 1 X
d
:g cos(a)t—z?ﬂj sin(a)t—%”j 1| X, (1.2)
2 2 Xe
cos(wt+—”} sin(a)t+—ﬂJ 1
L 3 3 —

Onde Xa, Xp, Xc, Xq, Xq € Xo representam grandezas de tenséo ou corrente.



Anexo |1

Il. Tabelas de Modulacdo SVPWM

I1.1. Tabelas de Sequéncia de Comutacéo do Modulador SVPWM 2-D

Para a implementacdo do modulador SVPWM foram usadas as Tabelas I1.1-11.6. Trata-se
de sequéncias de 7 segmentos para um inversor NPC de 3 niveis com eliminacdo de harmonicos

de ordem par.

SECTOR |
1 2 3 4 5 6
Vip | POO | Tald |V, | OON | To/d | Vip | POO | Ta/4 | Vo | OON | Te/d | V1o | POO | Tc/d |V, | OON | Tl
Vo |000 | Te/2| ¥, |O00 | Te/2| V; | PON | T¢/2| V; | PON | Tc/2| ¥, | PON | Ta/2 | ¥, | PON | Ta/2
Von | OON | Tg/2 | V1o | POO | Tal2 | Vo | OON | Te/2 | V45 | POO | Tal2 | V13 | PNN | Ta2 | V1, | PPN | Tg/2
Vin |ONN [Ta2| V,p | PPO | Te/2 | V1 | ONN | Ta/2 | Vs | PPO | Ta/2 | Vi | ONN | Te/2 | Vo | PPO | Tef2
Von |OON | Te/2 | V1 | POO | Tal2 | Vo0 | OON | Te/2 | V15 | POO | Tal2 | V15 | PNN | Ta/2 | V1, | PPN | Tg/2
Vo |O00 | T2 | V, |O00 | Te/2| V; | PON | T¢/2| V; | PON | T/2| V; | PON | Ta/2 | V; | PON | TA/2
Vip | POO | Tal4 |V, | OON | To/d | Vip | POO | Ta/4 | Vo | OON | Te/d | V1p | POO | Tc/d |V, | OON | To/4
Tabela I1.1 — Sequéncia de comutagdo no Sector |
SECTOR 11
1 2 3 4 5 6

Vo |OON [ Te/a | Vs | OPO | Te/d |V, | OON | Ta/d | 4 | OPO | To/d OON | T/ | 7. | OPO | To/4

=
z

Vo | 000 | Tal2| V, | OO0 | Tal2| Vg | OPN | Te/2| Vg | OPN | Te/2| Vg | OPN | Te/2| Vg | OPN | Tc/2

Vi | OPO [ Te/2 | Vyy | OON | Te/2 | Vgp | OPO | Te/2 | Vo0 | OON | Ta/2 | V14 | PPN | T/2 | Vi | NPN | Tg/2

Voo | PPO [Tc/2| Vi | NON [ Te/2 | Vo | PPO | TA/2 | Vs [NON | Te/2 | Vo | PPO | Tal2 | Vg | NON | TA/2

Vi | OPO [Te/2 | Vy | OON | Te/2 | Vgp | OPO | Te/2 | Vo | OON | Tal2 | V14 | PPN | T/2 | Vi | NPN | T2

V7, |000 | Ta2| ¥, | 000 [ Ta2| V5 | OPN | Ta/2| ¥ | OPN | Te/2| ¥ | OPN | T2 | ¥4 | OPN | To/2

Von | OON | Te/d | Voo | OPO | Tald | Vo | OON | Tald | Vo | OPO | Tc/d | Vo | OON | Tald | V4o | OPO | Tald

Tabela I1.2 — Sequéncia de comutagdo no Sector |1




SECTOR 11

3 4

OPO

Teld

<!
N
=z

NOO

Told | Ve | OPO | T4 | V4 | NOO | To/4

<!
w
°

OPO

Tald

<!
EN
=z

NOO

Tald

000

Tal2

<l
o

000

Tal2 | V5 |NPO | Tei2| ¥, | NPO | Tg/2

<!
©0

NPO

Tcl2

<!
©0

NPO

Tel2

NOO

)

<l
B

OPO

Te/2 | V4 | NOO | Ta2 | Vop | OPO | Tc/2

<!
&

NPN

Tg2

NG

NPP

Te/2

NON

Tel2

<!
5

OPP

T2 | Van |NON [ T/2 | Vyp | OPP | Tal2

<!
w
P4

NON

Tal2

<!
5

OPP

Tal2

NOO

)

<
8

OPO

Te/2 | V4 |[NOO | T2 | 4 | OPO | To/2

<!
&

NPN

Ta/2

N
(2]

NPP

Te/2

000

Tal2

s

000

TA2| V | NPO | Tei2| V5 | NPO | Tei2 | 7,

NPO

Tcl2

<
©

NPO

Tel2

OPO

Teld

<!
N
=z

NOO

T/ | V3 | OPO | Tc/d | Van |NOO | Tald | Ve

OPO

Tald

<!
EN
=z

NOO

Tald

Tabela 11.3 — Sequéncia de comutagéo no Sector 111

SECTOR IV

3 4

<l
B
=z

NOO

Tgl4

<!
)
o

OOoP

Tal4 | V4 INOO | Te/d | Vsp | OOP | Tl | 7oy

NOO

Tcl4

OOoP

Tcl4

000

)

000

T2 Vi [NOP [Te/2| Vi | NOP | Te/2 | Vo

NOP

Tal2

NOP

Tgl2

OO0P

Tal2

NOO

Tel2| Ve | OOP | TA/2| V4 INOO | Tal2 | Vig

NPP

Tgl/2

NNP

Tal2

OPP

Tg/2

NNO

T2 | V4o | OPP | Tei2 | o INNO | Ta2 | 74

OPP

Tel2

NNO

Tel2

OoOoP

Tal2

NOO

Te/2| Vsp | OOP [ TA/2| V4 NOO | Tal2 | Vig

NPP

Tel2

NNP

Tal2

000

Tc/2

000

T2 Vi [NOP [Te/2| Vi | NOP | Tei2 | Vi

NOP

Tal2

NOP

Tgl/2

NOO

Tgl4

OOoP

Tald | V4 INOO | Te/d | Vsp | OOP | Tl | 7oy

NOO

Tcl4

OOoP

Tcl4

Tabela 1.4 — Sequéncia de comutagéo no Sector IV

SECTOR YV

3 4

OO0OP

Tcl4

ONO

Tal4 | Vg | OOP | Te/d | Vg |ONO [T/ | Ve

OO0P

Tel4

ONO

Tel4

000

Tgl/2

000

Tel2| V7, | ONP | Ta2| 7., | ONP [ Ta2 | 7y,

ONP

Ta2

ONP

T2

ONO

Tal2

OOoP

Te/2 | Vey | ONO | Te/2 | Vs | OOP | Tal2 | V45

NNP

Te2

PNP

Tal2

NNO

Tel2

POP

Tal2 | Vsn |NNO [ Te/2 | Vp | POP | Te/2 | Vg

NNO

Tg/2

POP

Tg/2

ONO

Tal2

OOoP

Tof2 | Py |ONO | Tel2 | 7o | OOP | o2 | 75

NNP

T2

PNP

Tal2

000

Tgl/2

000

Te/2| V| ONP | TA/2| V4, | ONP | Ta2 | Vs

ONP

Ta2

ONP

T2

OO0OP

Tcl4

ONO

Tald | Ve | OOP | Te/d | Vg |ONO [T/ | Ve

OO0P

Tel4

ONO

Tel4

Tabela I1.5 — Sequéncia de comutagdo no Sector V




SECTOR VI

1 2 3 4 5 6

Ven |ONO | Ta/4 | V1p | POO | Tel/4 | Vg |ONO | T4 | Vip | POO | Teld | Vg |ONO | Teld | V5 | POO | Tald
Vo |000 | Te/2| V, |O00 | Te/2| V,, | PNO [ TA/2| V1, | PNO [TA/2| V1, | PNO | Te/2| Vy, | PNO | TA/2
Vip | POO | Te/2| Vg | ONO | Ta/2| Vo | POO | Te/2 | Vgn |[ONO | Te/2| Vi | PNP | Ta/2| Vi5 | PNN | T¢/2
Vep | POP | Tal2| V1 |ONN | Te/2 | Vgp | POP | Te/2 | Vi |ONN | Ta/2 | Vgp | POP | Ta/2 | V1 | ONN | Tg/2
Vip | POO | Te/2 | Vgn |ONO | Tal2| Vip | POO | Tal2 | Vgy |ONO | Te/2 | Vig | PNP | T2 | V35 | PNN | Te/2
V, |000 | Te/2| V, |O00 | Ta/2| V1, | PNO | Tal2| V1, | PNO | TA/2]| V1, | PNO | T/2| Vy, | PNO | Ta/2
Ven |ONO | Ta/d | V1p | POO | Te/4| Vg |ONO | T4 | Vip | POO | Teld | Vg |ONO | Teld | V5 | POO | Tald

Tabela 11.6 — Sequéncia de comutagéo no Sector VI

11.2. Tabelas de Sequéncia de Comutacéo do Modulador SVPWM 3-D

A sequéncia dos vectores de estado e a determinacdo dos tempos de comutacdo em

funcédo do tetraedro mais adequado a um dado vector de tensdo de referéncia estdo presentes na

Tabela I1.7.
Tetraedro Sequéncia dos vectores de estado Tempos de comutacéo

s, S%, S'e=(a,b,c) d;=1+a-u

$? as2 $? —C(a+1 b,c) d —1-a+c+ :
Caso 11 a by c— My 2= ua uC
$3, S, S*=(a+1,b,c+1) ds=b-c-up+u,

s%, §%, S%=(a+1,b+1,c+1) d,=-b+u,

Sla: Slbl Slcz(alblc) d1=1+C'UC
Caso 1.2 %, S%, S%=(a,b,c+1) d,=a-C-Ua+Us
' $%,, %, S°.=(a+1,b,c+1) dy=-a+b+u,-uy,

s%, S%, S%=(a+1,b+1,c+1) d,=-b+u,

Sla: Slbl Slcz(alblc) d1=1+C'UC
Caso 1 3 Sza: Szbl SZC:(albyc-'-l) d2:b'C'Ub+uC
' $%,, S%, S°=(a,b+1,c+1) d3=-a-b-u,+Uy

s%, S%, S%=(a+1,b+1,c+1) d,=-a+u,

Sla: Slbl Slcz(alblc) d1=1+b'Ub
Caso 2.1 %, S%, S%=(a,b+1,c) dp=-b+C+Uy-U,
' $%, S%, S%=(a,b+1,c+1) ds=a-c-u,+u,

s%, S%, S%=(a+1,b+1,c+1) d,=-a+u,

Sla: Slbl SlC:(albic) d1:1+b'Ub
Caso 2.2 S, S%, S’e=(a,b+1,c) d;=a-b-u,+uy
' $%, S%, S%.=(a+1,b+1.c) ds=-a+C+U,-U,

s%, S%, S%=(a+1,b+1,c+1) d,=-c+u,

Sla: Slbl SlC:(albic) d1:1+a'ua
Caso 2.3 S, S%, S’e=(a+1,b,0) dp=-a+b+U,-Uy

S3a, S3b1 S3c=(a+1,b+1,c)
8%, ', S'=(a+1,b+1,c+1)

ds=-b+c+uy-u,
ds,=-c+u,

Tabela 11.7 — Sequéncia e tempos de comutacdo em fungdo do tetraedro mais adequado




Apéndice A

A. Consideracdes Sobre Componentes do Filtro Activo

A implementacdo de um filtro activo requer um dimensionamento adequando de alguns
componentes, tais como as indutancias de choke e os condensadores que fazem parte integrante
do barramento dc. Além disso, o nivel de tensdo Vg deve respeitar algumas regras fundamentais.

Indutancias de choke:

E desejavel utilizar baixos valores de indutancia de forma a permitirem uma réapida
resposta do sistema, ou seja, um elevado di/dt. No entanto, se os valores de indutancia forem
excessivamente reduzidos, a impedancia entre as duas fontes de tensdo (rede e conversor NPC)
sera também muito reduzida, levando a circulacdo de correntes demasiado elevadas e a
introducdo de correntes de alta frequéncia na rede. Note-se ainda que valores de indutancia

pequenos exigem uma frequéncia de comutacéo elevada.

Condensadores do barramento dc:

Tipicamente, quanto maior a capacidade de um condensador, considerando iguais niveis
de tensdo, maior é o seu custo. Neste sentido, pretende-se que este tenha uma capacidade o mais
reduzida possivel. No entanto, uma baixa capacidade é sindbnima de um grande ripple de tensao

no barramento dc, pelo que existe um compromisso entre estes dois aspectos.

Nivel de tensdo no barramento dc:

O nivel de tensdo no barramento dc é restringido a dois limites, um superior e um
inferior. Por um lado, a sua tensdo ndo pode ser superior a suportada pelos semicondutores, o que
levaria a avaria destes. Por outro lado, de modo a evitar a polarizacdo directa dos diodos em
antiparalelo com os IGBTs, o valor de V4. devera ser superior ao pico da onda de tensdo
composta que alimenta o lado ac do conversor. Se considerarmos que o conversor € alimentado

por uma tensdo simples de valor eficaz Vs, o0 valor minimo de V. € dado por (A.1).

Vdcfmin = \/EX \/évs (Al)



Contudo, € aconselhdvel manter a tensdo no barramento dc num nivel significativamente
superior a este limite inferior de modo a proporcionar uma rapida resposta ao sistema. Este nivel
de tensdo esta ainda profundamente relacionado com o valor das indutancias de choke. Por outras
palavras, para uma resposta de corrente idéntica, se a tensdo Vg aumentar, o valor das

indutancias de choke devera também aumentar.



Apéndice B
B. Simulacao

B.1. Modelos de Simulagdo em Matlab/Simulink®

Todas as simulagdes computacionais foram efectuadas recorrendo ao software
Matlab/Simulink®. Uma vez que a implementacdo do filtro activo de 3 e 4 fios é bastante
semelhante em diversos aspectos, serdo apenas apresentados os modelos relativos ao filtro de 4
fios que diferem claramente dos modelos do filtro de 3 fios. As Figuras B.1-B.12 permitem

visualizar os blocos mais importantes desenvolvidos neste software.

B.1.1. Filtro Activo de Poténcia de 3 Fios
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Figura B.1 — Visdo global do modelo de simulagdo do filtro de 3 fios
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Figura B.2 — Componentes do filtro de 3 fios
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Figura B.3 — Controlador de filtro de 3 fios
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Figura B.4 — Modulador SVPWM do filtro de 3 fios
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Figura B.6 — Método de diagnostico baseado no erro dos valores médios normalizados do médulo das correntes



O——

Iabe_Filtro

Transformada Fase em Falha

de Clarke

Csleulo da Fase em Falha

Threshold

Constante
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B.1.2. Filtro Activo de Poténcia de 4 Fios
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Figura B.12 — Modulador SVPWM 3-D aplicado ao filtro de 4 fios

B.2. Parametros de Simulagao

Alguns parametros usados em simulag&o encontram-se nas Tabelas B.1-B.6.

Parametros Valores
Vlinha 400V (rms)
f 50Hz
Rfonte 1ImQ
Lonte 0,1mH

Tabela B.1 — Parametros da fonte de tensao trifasica

Parametros Valores
L 9mH
R 0,9Q

Tabela B.2 — Parametros das indutancias de choke



Parametros Valores
Snominal 6000VA
fnominal 50Hz
Vprimério 230V
Rprimério 1,ZZQ
I—primé\rio 1,7/mH

Vsecundario 127V
Rsecundério 0,419
Lsecundario 0,55mH

Tabela B.3 — Parametros do transformador trifasico

Parametros Valores
Cy 3,3mF
C, 3,3mF
Rsnubber 100kQ2
Csnubber inf
Ron 3,7mQ
Von_icBT 1,45V
Von_Dl’odo 1,4V

Tabela B.4 — Parametros do conversor NPC

Parametros Valores
Ry 25Q
R 35Q
Rs 50Q
L, 20mH
Cl 3mF

Tabela B.5 — Pardmetros das cargas usadas na simulagdo do filtro de 3 fios

Parametros Valores
R; 10Q
R 80Q2
R3 30Q
Ly 50mH
Cl ImF

Tabela B.6 — Pardmetros das cargas usadas na simulagdo do filtro de 4 fios




Apéndice C

C. Material Utilizado na Validacdo Experimental

Neste apéndice encontra-se informacdo visual e algumas caracteristicas do material
laboratorial utilizado. Uma vez que a implementagdo pratica requeria material que ndo se
encontrava disponivel em laboratorio, surgiu a necessidade de desenvolver ou adaptar alguns

equipamentos.

C.1. Material Desenvolvido

C.1.1. Sensores de tensao e corrente

Foram desenvolvidos 3 modulos monofasicos e 2 trifasicos de medicdo de correntes e
tensoes.

Os sensores monofasicos foram construidos a partir de uma placa PCB (Printed Circuit
Board) j& existente e acondicionados de modo a constituirem um modulo independente, como é

visivel nas Figuras C.1 e C.2. As caracteristicas de cada mddulo sdo apresentadas na Tabela C.1.

Figura C.1 — Aspecto interior do médulo monofasico, o qual permite a medi¢éo de um valor de corrente e de tensdo



Figura C.2 — Aspecto exterior do médulo monofasico

Vims Vpico lrms I pico Ganho de Tensdo | Ganho de Corrente
460V 650V 30A 42A 65 5
Tabela C.1 — Caracteristicas do médulo monofésico de medigdo de corrente e tenséo
Por outro lado, a implementacdo dos mddulos trifasicos passou ainda pelo

desenvolvimento do circuito eléctrico e design da respectiva placa PCB recorrendo ao software

EAGLE. O design PCB e o esquematico que lIhe deu origem estdo presentes nas Figuras C.3 e

C.4. A placa PCB, ainda sem qualquer componente soldado encontra-se na Figura C.5, enquanto

que o seu aspecto final esta patente na Figura C.6. Estes modulos foram desenvolvidos de modo

a serem usados no interior do conversor de poténcia e as suas caracteristicas encontram-se na
Tabela C.2.
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Figura C.3 — Design PCB do maédulo trifasico de medigdo de correntes e tensdes
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Figura C.4 — Esquematico do médulo trifasico. Estdo apenas incluidos, por simplificagdo, um sensor de tenséo e de corrente

Figura C.5 — Placa PCB sem qualquer componente soldado



Figura C.6 — Placa PCB com todos 0s seus componentes

Vrms

Vpico

Irms

Ipico

Ganho de Tensao

Ganho de Corrente

460V

650V

25A

35A

65

4

Tabela C.2 — Caracteristicas do médulo trifasico de medicdo de corrente e tensdo

C.1.2. Acondicionadores de sinal digital para o comando de IGBTs

Os pulsos de controlo dos IGBTSs, gerados pelo dSPACE, tém uma amplitude de 5V. No

entanto, os semicondutores usados sdo activados mediante um sinal de 15V, sendo necessario

converter a saida digital para este nivel de tensdo. Aléem disso, torna-se indispensavel garantir o

isolamento eléctrico entre o driver de controlo dos IGBTs e o préprio dSPACE no sentido de

proteger este ultimo de eventuais picos de tensdo. Por fim, os diferentes pulsos devem ser

reencaminhados para os respectivos drivers de controlo, controlando cada um 2 IGBTSs. A placa

de isolamento e a placa de direccionamento dos pulsos sdo apresentadas nas Figuras C.7 e C.8.

Ambas as placas PCB ja se encontravam disponiveis no laboratério.

Figura C.7 — Placa de isolamento




Figura C.8 — Placa de direccionamento dos pulsos

De modo a controlar os IGBTSs a partir dos pulsos de 15V, foi usado o driver SKYPER
32PRO R e a Board 2s SKYPER 32PRO R, visiveis na Figura C.9. Esta ultima placa devera ser
alterada de acordo com os IGBTSs que iré& controlar. Neste sentido, foram usados 0s componentes

na Tabela C.3.
R43 - R154 // R155 // R156 220//-//-
R44 0Q R251 // R252 // R253 220//-//-
R45 - R254 /| R255 // R256 220//-//-
R46 - R101 0Q
R162 18kQ R102 0Q
C150 330pF R201 0Q
R262 18kQ R202 0Q
C250 330pF R160 //R161 330
R150 0Q R260 // R261 330
R250 0Q R172 2,7kQ

R151 // R152 // R153 220//-//-

Tabela C.3 — Componentes usados na Board 2s SKYPER 32PRO R
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Figura C.9 — Conjunto driver SKYPER 32PRO R e Board 2s SKYPER 32PRO R

C.1.3. Conversor NPC

Cada braco do conversor NPC é constituido por um modulo de IGBTs SEMITOP® 3
SK20MLI066 da Semikron, presente na Figura C.10. As suas caracteristicas mais importantes
encontram-se na Tabela C.4. Revelou-se ainda essencial o uso de circuitos snubber de forma a
diminuir os picos de tensdo que ocorrem em cada IGBT. Estes circuitos sdo constituidos por um
condensador de 0,47uF, o qual € colocado aos terminais de cada par inferior e superior de IGBTs
(Figura C.11).

De modo a evitar um sobreaquecimento excessivo dos médulos de IGBTS, estes foram
colocados junto a um dissipador e a um ventilador, como € indicado na Figura C.12.

O aspecto geral do conversor de poténcia é mostrado nas Figuras C.13-C.16. Além dos
circuitos de poténcia, este inclui ainda os circuitos de controlo dos IGBTs e 6 sensores de
corrente e de tensdo. Note-se que o conversor foi construido de modo a conferir-lhe uma grande
versatilidade, podendo também ser usado como rectificador. Algumas caracteristicas do

conversor sdo apresentadas na Tabela C.5.

Vce(méx)

Ic(rms)

rce

Vce(sat)

td(on)

tdorf)

600V

20A

27,5Q

1,45V

20ns

200ns

de gate Rgon € Rgoff de 22Q

Tabela C.4 — Caracteristicas dos IGBTs SEMITOP® 3 SK20MLI1066 considerando uma temperatura de 25°C e uma resisténcia




Figura C.10 — Médulo de IGBTs SEMITOP® 3 SK20MLI066 da Semikron

Figura C.11 — Par de snubbers colocados num brago de IGBTs

Figura C.12 — Pormenor do sistema de refrigeracéo dos mddulos de IGBTs



Figura C.13 — Pormenor dos condensadores, contactores e fusiveis de protecgdo

Figura C.14 — Vista superior do conversor de poténcia

Figura C.15 — Vista traseira do conversor de poténcia



Figura C.16 — Vista frontal do conversor de poténcia, incluindo os controladores dos contactores

Snominal 16kVA
Ve max 650 (limitado pelos sensores)
Vlinha_nominal 460 (limitado pelos sensores)
liinha_nominal 20A
feomutacao_max 45kHz
Ci 3,3mF / 400V
C 3,3mF / 400V

Tabela C.5 — Caracteristicas do conversor de poténcia

C.2. Material Ja Existente

Foi também usado material j& existente no laboratério, o qual se encontra nas Figuras
C.17-C.26.

Figura C.17 — Autotransformador usado para regular o nivel de tenso de alimentagdo das cargas



Figura C.18 — Resisténcia de 30Q

Figura C.19 — Resisténcia de 27Q

Figura C.20 — Resisténcia de 20Q



Figura C.21 — Transformador usado como uma carga indutiva. Foi usado um enrolamento de 30mH e um de 40mH

Rectificador Trifasico

Si

1200V 30A

Figura C.22 — Rectificador a diodos trifasico

Figura C.23 — Indutancias de choke usadas em série de modo a aumentar o valor equivalente de indutancia. No seu conjunto
apresentam aproximadamente 2,5mH
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Figura C.24 — Indutancias de 2,5mH

Figura C.25 — Sistema de controlo e aquisi¢do de dados dSPACE

Figura C.26 — Modulo de processamento de dados DS1103 PPC Controller Board

C.3. Monitorizacao do Sistema

Nesta seccdo € apresentada informacdo visual sobre a perspectiva geral da bancada de
trabalho (Figura C.27) e a interface de controlo e monitorizagdo do sistema (Figuras C.28 e
C.29).
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Apéndice D

D. Efeitos de uma Falha na Corrente do Filtro

Neste apéndice sao apresentados os resultados obtidos em relagéo ao efeito de uma dad:s
falha na corrente da fase afectada do filtro de poténcia. Estes dados foram adquiridos nas
mesmas condicbes de simulacdo ou de analise experimental presentes nas secc¢des 5.2.1.2

5.2.2.2,5.3.1.2 € 5.3.2.2, surgindo como um apoio a analise de avarias patente nessas secc¢oes.

D.1. Simulacdo Computacional
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Figura D.1 — Corrente na faaalo filtro activo de 3 fios, Figura D.2 — Corrente na faaalo filtro activo de 3 fios,
ocorrendo uma avaria de circuito aberto ggess 0,2s ocorrendo uma avaria de circuito aberto egess 0,2s
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Figura D.3 — Corrente na faaalo filtro activo de 4 fios, Figura D.4 — Corrente na faaalo filtro activo de 4 fios,

ocorrendo uma avaria de circuito aberto egess 0,2s ocorrendo uma avaria de circuito aberto egess 0,2s



D.2. Validacdo Experimental
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Figura D.5 — Corrente na faaelo filtro activo de 3 fios,
ocorrendo uma avaria de circuito aberto ggass 0,645s

Corrente (A)

|

|

1 1
0.76 0.78 0.8 0.82
Tempo (s)

Figura D.7 — Corrente na faaelo filtro activo de 4 fios,
ocorrendo uma avaria de circuito aberto egess 0,814s
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Figura D.6 — Corrente na faaelo filtro activo de 3 fios,
ocorrendo uma avaria de circuito aberto ege8s 0,762s
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Figura D.8 — Corrente na faaelo filtro activo de 4 fios,
ocorrendo uma avaria de circuito aberto ega8s 0,855s



