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Resumo

Neste trabalho, estudam-se os sistemas estaticos de conversdo com propricdades de tow.
lerdncia a faltas. Lssas propriedades sdo obtidas a partir da introduciio de estratégias de
detecao, identificaciio, reconfiguracio e compensacao de faltas ocorridas nos conversores de
poténcia. Os tipos de faltas, passiveis de compensagao, correspondem & perda de comando
ou curto-circuito em uma, duas ou trés chaves do conversor, simuitaneamente. A detecgio e
identificacdo das faltas é realizada a partir da comparagio entres as medicoes de tensies, em
pontos chaves do conversor, frente s suas respectivas referéncias. Essa comparacio gera er-
ros que sao analisados segundo o modelo do conversor na condigio de falta. A reconfiguracéo
do sisterna estdtico, apds a ocorréncia de uma falta, é obtida, isolando-se os éomponentes
com defeito ¢ redefinindo a estrutura do conversor. Essa redefini¢do, pode ser obtida pela
reducao dos componentes do conversor ou pela utilizagio de dispositivos redundantes para
substituicao dos referidos com defeito. Esse procedimento é realizado com auxilio de chaves
de poténcia auxiliares e fusiveis semicondutores rapidos. Duas estruturas de conversores
foram empregadas nesse trabalho: os inversores convencionais e os conversores C'A/CA.
O controle desses conversores é implementado por esquemas de modulag¢do por largura de
pulsos PW A com abordagens vetorial e escalar. A compensacio da condigdo de falta, &
implementada por estratégias de controle, que possuem mecanismos de adaptagac para as
condicges de operacio normal e de pos-falta. As estratégias de toleréncia a faltas, introduzi-
das nesse trabalho, foram testadas em diferentes sistemas estaticos, tais como: sistemas de
acionamento de mAaquinas e compensadores de harménicos ¢ reativos. As sohi¢des propostas

foram validadas por estudos de simulagio e por ensalos experimentals.



Abstract

This work presents a study of the development of static power converters with fault
tolerant control properties. These properties, are obtained from the integration of fault
detection, fault identification and fault compensation into power converters control strate-
gies. The faults modes, that can be compensated, refer to the open-switch damage and
short-circuit damage in one, two or three power switches of the power converter. The fault
detection and the fault identification is obtained from the comparison of the measurements
of the voltages at the key points of the converter and their respective voltage references.
This comparison generates errors that are used to determine the fault condition of the power
converter. After the fault occurrence, a reconfiguration procedure is employed to isclate the
damaged switch and to determine the post-fault converter circuit. Two possibilities are em-
ployed on this procedure: the use of redundant components, to substitute the faulty switch,
and reduction of the power converter structure at the post-fault condition. These reconfigu-
ration procedures are implemented by the use of auxiliary semiconductor switches and fast
semiconductor fuses. Two types of power converter have been employed in this work: the
conventional three-phases power inverters and reversible CA/CA power converters. Both
converters topologies are controlled by using a suitable pulse width modulation technique,
with scalar and vectorial approach. The fault compensation strategies are implemented by
control schemes with adaptation mechanisms for the operation on health and post-fault con-
dition. All the fault tolerant control strategies has been tested in different static converter
svsterns, as motor drive systems and active power filter systems. The feasibility, effective-
ness, and advantages of the proposed solutions have been evaluated by simulation studies

and by experimental tests.
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Introducao geral

Os requisitos de eficiéncia e confiabilidade, dos processos industriais, combinados com o
aumento da complexidade dos equipamentos atuals, tém demandado sistemas de conver-
s&o estaticos comn um alto nivel de automagfio. A maloria das tarefas desses sistemas sio
realizadas por microprocessadores. Esse nivel de eletronica embarcada possibilita o aumen-
to da confiabilidade desses equipamentos através da introdugio de estratégias de controle
tolerantes a faltas. Tradicionalmente, as possibilidades de faltas, nesses sistemas, sio consi-
deradas na etapa de desenvolvimento do seu mddulo de protecéio. Devido 4 simplicidade do
projeto, esses mdédulos ndo sdo capazes de julgar a severidade da ocorréncia de uma falta,
levando a uma interrupcao do seu funcionamento. Essas interrupgées ndo programadas po-
dem acarretar em custos elevados e reduzir a eficiéncia do sistema. A experiéncia industrial
tem demonstrado que o risco da ocorréncia de uma falta existe e ndo € uma questéo de
se acontecer e sim de quando acontecer. Sendo assim, é desejavel que o tratamento dessas

faltas seja considerado uma pratica comum nos sistemas que utilizem conversores estiticos,

Motivacao do trabalho

A inclusio de propriedades, para o aumento da confiabilidade dos sistema estéticos de
conversao, necessita de um conhecimento prévie dos tipos de faltas normalmente verifica-
dos. Essas faltas foram objeto de uma recente pesquisa desenvolvida por Thoersen e Dalva
(1995). Nesse trabalho, foi apresentado um levantamento das faltas verificadas em varios
sistemas de conversio estatica industrials utilizados em diferentes aplicagdes. A pesquisa foi
haseada na coleta de dados de 666 sistemas de acionamento de maquinas em vérios tipos de
plantas industrials. Esses sistemas sfo compostos, basicamente, por um conversor estitico
alimentando uma maguina eléirica e pelos respectivos modulos de aquisicio e de controle.
Uni total de 522 faltas verificadas nesses sistemas foram documentadas e analisadas. Dentre
estas, constatou-se a ocorréncia de um pequeno numero de faltas nas méquinas acionadas.

() trabalho de coleta de dados foi realizado em duas etapas. Na primeira, levantou-se o



universo dos sistemas estaticos de conversdo completos, classificados segundo os seguintes
critérios: porte e tipo de maquina, tensdo de alimentacéo, velocidade nominal, tipo do con-
versor e tipo da carga mecénica. Na etapa seguinte, documentaram-se as faltas verificadas:
no conversor, na fonte priméria, nos circuitos auxiliares e na maquina. Além destas, foram
também observados, os danos causados pelo uso inadequado do equipamento.

Varias conclusbes foram extraidas da analise dos dados obtidos nessa pesquisa. Em
sintese, os resultados mostraram que: 53,1% de todas as faltas verificadas, nos sistemas
de conversdo, s&o localizadas nos circuitos de controle; 37,9 %, sdo decorrentes de defeitos
verificados nos componentes de poténcia das etapas de conversdo; 7,7 %, nos componentes
auxiliares, tais como exaustores e; 1.3%, relativo as faltas decorrentes do uso inadequado do
equipamento. Esse estudo justifica o esforgo do desenvolvimento de esquemas de tolerancia

a faltas nos estagios de conversdo e controle.

Revisao bibliografica

() aumento da conflabilidade dos sistemas estaticos pode ser obtido introduzindo-se esque-
mas de tolerincia a faltas nas etapas de conversao e controle. A introducgdo dessas carac-
teristicas em um conversor de freqiiéneia apresenta aspectos multidisciplinares que podem

ser abordados com os seguintes tépicos:
e Anilise do comportamento da carga na ocorréncia de uma falta no conversor;

Nesse estudo, utilizam-se 0s modelos analiticos do conversor e da carga para caracteri-
zacho dos mecanismos de falta. Fssa caracterizagio pode ser obtida a partir de sinais que
possam identificar a condigao de falta no sistema. Conceitualmente, esses sinais séio deno-
minados de assinaturas de falta. Essa anélise foi realizada por Kastha e Bose (199-—1&), para
um sistema de aclonamento composto por um inversor trifasico alimentando uma maquina
assincrona, nas condigées de operagiio normal e em falta. Nesse trabalho, estudeu-se o com-
portamento da maquina para os tipos de faltas normalmente verificados nos inversores de
tensao. A introdugio do comportamento de falta no inversor foi reslizado considerando-se
os modelos ideais das chaves, associado as condigdes de contorno, determinadas pelos diodos

de roda-livre ¢ pelas correntes da maquina.
e Procedimentos para o diagndstico de faltas:

Os resultados obtidos na analise do comportamento da carga, na condigdo de falta do

conversor, demonstraram que ¢ possivel definir téenicas para o seu diagndstico, a partix
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da observacdo das suas assinaturas. Esses sinais podem ser traduzidos por grandezas de
tensao ou de corrente em pontos chaves do conversor. Para iss0, é necessaria a utilizacio
de um sistermna de aquisi¢io dotado de sensores especificos para aquisicio dessas grandezas.
Os procedimentos propostos na literatura sio baseados: nas medicdes de corrente e de
tensdo, nos modelos da carga e do conversor. A exatiddo dessas técnicas é condicionada
4 conflabilidade dos sensores de medigao e portanto a ocorréncia de faltas nos sensores
também & objeto de estudo, como serd observado a seguir.

Nos ultimos anos, varios trabalhos tém sido publicados com técnicas para o diagndstico
de faltas utilizando as medicdes de corrente da maquina. Esse procedimento foi utilizado
inicialmente por Spee e Wallace (1990) para um sistema de acionamento com mAaquinas
sincronas a iméa permanente. A técnica de deteccdo é baseada na comparacgio das correntes
medidas com suas 'respectivas predigoes para as condigdes de falta. O diagnoéstico de faltas
também fol abordado por Debebe, Rajagopalan e Sankar (1991). O método proposto utiliza
uma tabela de encadeamentos logicos que possibilita a deteccao das faltas. A sua poste-
rior identificagdo ¢ realizada segundo uma agio interativa entre o sistema especialista ¢ o
usuério. Esse procedimento é implementado numa etapa posterior & coleta de dados ( “oft-
line ™), tomando-se como referéncia a experiéncia do usudrio e o historico de funcionamento
do equipamento. Na mesma direcio, Calonnec (1993) mostraram que o entendimento da
ocorréncia de faltas em conversores de freqiiéncia pode ser obtido com a utilizacio de uma
arvore de logica. Através dessa Arvore, organiza-se ¢ divide-se o sistema fisico em varios
subsistemas e suas interconexdes. A condicdo de falta é verificada quando uma dessas inter-
conexdes nao corresponde a um padrao pré-estabelecido. Iusse padrao é definido com base
no histérico de funcionamento do sistema e na experiéncia dos usuérios.

A identificacdo das [altas ocorridas no inversor de fregiiéncia, pode também ser realizada
a pﬁrtir da analise das correntes nos terminais da maquina (carga), como apresentado em
Zhang, Aris e Hulley (1993). Nessa andlise, as correntes sdo descritas através dos seas valores
médio e de suas respectivas polaridades, nos primeiros ¢ segundos quadrantes, do mesmo
ciclo. Cada conjunto de parimetros gera ¢ sinalizadores binarios por fase, totalizando
27 destes, para o cargas trifasicas. A condi¢do de falta é identificada quandc 9 destes
sinalizadores assumern valores iguais a 1.

As faltas verificadas, nos sisternas estaticos, podem ainda ser decorrentes de defeitos
ocorridos na fonte priméria, como apresenta Akpinar, Pillay e Richards (1996). Nesse
trabatho, as faltas investigadas referem-se & abertura ou ao curto-circuito de uma das fases
da fonte priméria, em que se estuda o efeito destas nas correntes e no conjugado da carga

acionada pelo conversor. Essa analise fol realizada através da modelagem do conversor nas



condigbes de contorno, determinadas pelas faltas ocorridas na fonte primaria.

Uma nova abordagem para detecgdo e identificacio das faltas ocorridas no inversor de
freqiiéncia fol apresentada por Peuget, Courtine e Rognon {1998). Essa abordagem utiliza
as medigoes das correntes de fase da maquina e € baseada em duas metodologias: na analise
da trajetéria do vetor corrente e no cdlculo da sua fregiiéncia instantanea. Na primeira,
¢ possivel detectar e identificar a condicio de falta em ciclo da fundamental da tensédo de
alimentacdo da carga. Na segunda, apenas a condigio de falta pode ser detectada. As
faltas investigadas, nesse trabalho, sdo relativas & perda de comando de uma das chaves do
inversor. Mendes e Cardoso (1999) também sugeriram a utilizacdo da analise da trajetoéria
do vetor de corrente para detecgio de faltas ocorridas no inversor de fregiiéncia. Nessa
proposta, a condicdo de falta é determinada pela variacido do valor médio do méodule do
vetor corrente. A posterior identifica¢ido é obtida a partir da determinagio do intervalo
angular onde a variacao fol verificada. Nesse esquema, os procedimentos de detecgfio e de
identificacao requerem, pelo menos, um ciclo da fundamental. As faltas abordadas, nesse
trabalho, referem-se &4 abertura nédo comandada e ao curto-circuito de uma das chaves do
inversor. Ainda utilizando a analise da trajetoria do vetor corrente, a Kral e Kafka (2000)
introduziram um método para deteccao de faltas em conversores de freqiiéncia alimentando
uma maquina assincrona. A respectiva trajetoria é obtida a partir da discretizacao temporal
do &ngulo do vetor corrente de referéncia. A excursdo do vetor corrente, dentro desses
intervalos, gera sinais de monitoramento, cujas variagdes determinam a ocorréncia de uma
falta em una das chaves do inversor.

Recentemente, Ribeiro {20004, 2000b) propuseram varias técnicas para detecgao de faltas
nos conversores utilizados em acionamento de maquinas elétricas. Com essas téenicas, é
possivel detectar e identificar em qual chave do conversor a falta fol verificada. A detecgho
requer a medicao das grandezas de tensdo ou de corrente e é realizada com base nos modeios
analiticos do conversor e da maquina. Em relacio a utilizagio do modelo da maquina, para
detecio de faltas ocorridas, Smith, R. e Penman (1997) apresentaram um método para
detecgdo de faltas, de ;5@1‘(1&1 de comando das chaves do conversor. Esse método utiliza o
modelo matematico linearizado da maquina no referencial sincrono. A eficiéncia do métedo
é condicionado ao conhecimento prévio dos parametros da maquina, antes da ocorréncia da
falta, bem como. a posicio angular do seu rotor.

Aquestiio das faltas em conversores, causadas por defeitos em dispositives semicondu-
tores, foi abordada por Januszewski (1995). Nesse trabalho, mostrou-se que os deleitos ve-
rificados, nesses dispositivos sdo, essencialmente, de avalanche térmica. Esse efeito pode ser

provocado por véarios fatores inerentes ao projeto e & operacao desses dispositivos. Para de-



tecgdo da condigao de falta, realiza-se a reconstrugao das circunstancias em que ocorreram as
faltas, através de simulacBes digitais. Nessa mesma linha, Noser ¢ Karrer (1999} mostraram
ser possivel utilizar o modelo das chaves do conversor para se antecipar a condicéo de fal-
ta nas chaves do mesmo. Esse trabalho foi desenvolvido para conversores com chaves em
paralelo. A metodologia proposta sugere o monitoramento das caracteristicas paramétricas
das chaves de poténcia para predicio de uma possivel ocorréncia de falta. Esses parametros
sao testados dentro de uma histerese de seguranca e, na ocorréncia de um valor fora destes
limites, a chave é desativada, evitando-se a ocorréncia da falta.

As técnicas de detecgio que utilizam a medicdo de grandezas elétricas, tais como corrente
e tensao, pressupoem que o sistema de medicéo € confidvel. A ocorréncia de uma falta, em
um desses transdutores, pode resultar em uma detegio falsa de uma falta no conversor. Esse
problema foi investigado por Bennett, Patton e Daley (1999). A técnica proposta utiliza
a redundéncia analitica para estimar as varidvels medidas no caso da perdas de um dos
sensores. Assim, na ocorréncia de uma falta em um dos sensores, a varidvel medida pode

ser substituida pela estimada.
o Estratégias de isolagdo dos componentes em falta e reconfiguragdo do sistema;

As estratégias de isolacdo dos componentes em falta é um procedimento pelo qual o
digpositivo que causou o defeito é retirado da estrutura. Esse procedimento foi introduzido,
inicialmente, por Fu e Lipo (1993), para isolagdo de chaves de poténcia do conversor com
curto-circuito. Esse esquema de isolagdo foi também estudado e aprofundado em Ribeiro
(20024, 2002¢), para sisterna de compensagiao de harménicos.

A topologia de pos-falta do conversor depénde da existéncia ou nao de componentes
redundantes na estrutura original. No caso da existéncia destes, a topologia do conversor,
apos a isclagfo da falta, pode permanecer inalterada, dependendo do grau de redundéncia.
Caso contrario, a topologia final do conversor poderd ter um nimero reduzido de compo-
nentes. A reconfiguragdo do sistema e a posterior compensacao da falta ocorrida requerem
o conhecimento do funcionamento das topologias resultantes do conversor.

No caso das topologias com ntmero reduzido de componentes, varios artigos tém sido
publicados com aplicagdes com esse tipo de conversores, A utilizagdo deste tipo de inver-
sores trifasicos fol estudado por Ribeiro {1993c, 1995b, 1996b, 1995a). Nesses trabalhos,
foi examinada a operacio do inversor trifisice composto por dois bragos e quatro chaves.
Nesses inversores, duas fases da maquina sao alimentadas por dois bragos convenclonais
e a terceira é conectada a um ponto intermediario existente no banco de capacitores do

barramento CC. O controle da tensio desse barramento é realizado segundo técnicas de



modulagéo por largura de pulsos (PW M ), com abordagem escalar ou vetorial. O mesmo
tipo de investigagao foi realizado por Ribeiro (1996a) para o conversor C'A/C 4, com nitmero
reduzido de componentes. O conversor proposto utiliza dois inversores trifasicos a quatro
chaves, um do lado do retificador e outro do lado da carga. Ambos sio controlados segun-
do uma técnica de modulagdo por Largura de Pulsos com abordagem vetorial. Na mesma
linha, Ribeiro (2001d, 2001a, 2001¢) apresentaram um conversor CA/C A, com mimero re-
duzido de componentes, diferente da topologia anterior. Esse conversar possui um quinto
brago onde sdo conectadas uma das fases da maquina e uma das fases da fonte primdria.
Essa topologia € uma evolugdo da anterior e esse quinto brago é utilizado para aumentar a
flexibilidade de controle do conversor, podendo ser considerado como redundante no caso

da ocorréncia de uma falta no mesmo.
e Pstratégias de compensagio das faltas;

Apébs a ocorréncia de uma falta do conversor, a continuidade de funcionamento do sis-
tema necessita de uma estratégia de compensacio que permita manter o funcionamento do
sistema, a partir do controle do conversor que foi reconfigurado. Varios trabalhos tém sido
publicados nesse sentido. Inicialmente, Jahns (1980) introduziu uma técnica que considera-
va a capacidade de uma mdaquina genérica de n fases funcionar com n — 1 ou menos. Esse
funcionamento era fundamentado em um conversor composto por n inversores monofasi-
cos em paralelo, de modo que a combinacio de n — 1 dessas unidades seria suficiente para
alimentar a maquina.

Em relagio a4 reconfigura¢io do conversor, na condicdo de poés-falta, Wallace Spee e
Wallace (1990) propuseram uma estratégia de compensacdo de faltas para uma sistema de
acionamento para maquinas sincronas a {ma permanente. Nessa estratégia, a compensacao
de faita tem como base a modificagdo do algoritmo de controle para comandar as chaves
remanescentes do inversor. Na mesma dire¢ao, Liu, Fu e Lipo (1992) apresentaram uma al-
ternativa para compensacao de uma perda de comando em uma das chaves de um dos bracos
do inversor. Nesse caso, a falta traduz-se na perda de orientagio pelo campo, determinando
unn conjugado pulsante na méaquina. A estratégia de compensacdo utiliza uma topologia
alternativa para o inversor, cujo banco de capacitores do barramento C'C' é dividido para
gerar um ponto central que é conectado ao neutro da maquina. Durante a operagao normal.
a vorrente estatérica @ controlada segundo uma técnica de modulagdo por largura de pulsos
(PIVAN), determinada pela estratégia de orientagio pelo campo. No caso da ocorréncia
de uma falta, o brago defeituoso é isclado da estrutura e os bragos restantes passam a ser

comandados por novas referéncias de corrente que preservam o vetor corrente original. Uma
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evolugao desse trabalho foi apresentado por Kastha e Bose (1994b). Nessa concepcio, a es-
tratégia de compensagio prevé a tolerancia para as faltas relativas & perda de comando ou
a0 curto-circuito de uma das chaves do inversor. A atuacio destas estratégias corresponde
operagido monofisica da maquina apés a abertura da fase da maquina relacionada ao braco
em falta,

Recentemente, Ribeiro (2001e, 2001b) introduziram duas técnicas de controle com to-
lerdncia a faltas para inversores de tensdo alimentando magquinas assincronas. A primeira,
utiliza a topologia de um inversor trifasico a quatro bragos. As faltas passiveis de compen-
sacao correspondem & perda de comando de uma, duas ou trés chaves na parte superior ou
inferior do conversor. A segunda, utiliza duas possibilidades de reconfiguragio da topologia
do conversor na condicdo de pdés-falta. Ambas sdo obtidas segundo técnicas de controle que
possuem mecanismos de adaptagdo para permitir o funcionamento do sistema nas condicbes
de operacdo normal e de pés-falta. Essas técnicas foram também empregadas por, Ribeiro
(2002a, 2002¢) na compensagdo para faltas ocorridas nos conversores, utilizados em sistemas

de compensacido de harménicos.

Objetivos e contribuicoes

O objetivo desse trabalho & o desenvolvimento de estratégias de diagnostico, isolacéo e
compensacio de um conjunto de faltas, normalmente verificados, nos conversores utilizados
e sistemas de conversao estatico. Em relagdo aos trabalhos existentes na literatura salienta-

se as seguintes contribuicdes:

e Desenvolvimento de quatro técnicas de deteccdo e identificaciio de faltas nos conver-
sores de tensdo trifasicos baseados na observacdo das medigtes de tensdo em pontos

chaves do sistema;

¢ Estudo e desenvolvimento de dois esquemas de isolagio de chaves do conversor acometi-

das por faitas de curto-circuito e de circuito aberto;

e Definicio de trés topologias de inversores trifasicos adequadas aos esquemas de isolagéo

¢ de reconliguragao do sistemas;.

e Adequacio das técnicas de isolagdo e de reconfiguracio para conversores CA/CA

trifisicos (sistemas de conversio reversiveis);

s Desenvolvimento de técnicas de controle PW AL para conversores estaticos, para as

condicdes de operagdo normal e de pos-falta; e



¢ Investigagao de esquemas de controle, dotados de mecanismos de adaptacio para as

condigdes de operagio normal e em falta do conversor de poténcia.

Organizagao do trabalho

O trabalho é organizado com os seguintes capitulos:

s Capitulo 1 - Os diversos tipos de faltas, que normalmente ocorrem nos conversores de
freqiiéneia, sdo investigados, analisando-se, 0s tipos possiveis de protecdes utilizados e
atuacao destas na ocorréncia de uma falta. Para o diagnéstico da condigdo sdo intro-
duzidas quatro técnicas de detecgao e identificagdo, baseadas na medigdo das grandezas
de tensdo nos pontos chaves do sistema. A identificagio da ocorréncia de uma falta
& obtida com base no modelo do conversor e na caracterizacio do comportamento do
sistema nesta condicdo de operacao. A eficiéncia das técnicas propostas é avaliada
segundo estudos comparativos que determinam & complexidade de implementagio e

analisa a relacfio custo x beneficio.

e Capitulo 2 - Introduz estratégias de isolagdo, reconfiguragio e compensacio de faltas
para sistemas estaticos compostos por inversores trifisicos, alimentando cargas trifasi-
cas genéricas. O procedimento de isolacdo é obtido a partir de dispositivos de conexao
{chaves semicondutoras auxiliares) e desconexdo (fusiveis semicondutores). Para im-
plementacao desse procedimento sao estudadas quatro possibilidades de circuitos para
isolacao de faltas. Na reconfiguracio do sistema, sfo propostas duas possibilidades: a
primeira utiliza a redundancia de componentes para substituicio daqueles em falta;
a segunda utiliza, como topologia de pos-falta, inversores trifasicos com nimero re-
duzido de componentes. No controle desses inversores sdo utilizadas estratégias com

mecanismos de adaptacao, para as condicdes de operagdo normal e de pos-falta

e Capitulo 3 - As técnicas desenvolvidas nos capitulos 1 e 2 séo agora aplicadas em

sistemas de conversao estaticos, que utilizam conversores G A/C A reversiveis;

e Capitulo 4 - Investiga a utilizacdo das técnicas de detecgao, identificacdo, reconfigu-
racio e compensacio na composicio de um filtro ativo de poténcia, com estratégia de
controle tolerante a faltas. O objetivo deste estudo é demonstrar que as téenicas de-
senvolvidas para sistemas estaticos conversor - carga, pode também ser empregadas

em outras aplicacoes de eletrdnica de poténcia; e



¢ Capitulo 5 - Apresenta as conclusdes gerais sobre este trabalho e as possives propostas

de continuidade.



Capitulo 1

Deteccao e identificacao de faltas nos

inversores de tensao

1.1 Introducgao

Na maloria das aplicactes industriais, as cargas trifasicas, tails como maquinas elétricas,
sao alimentadas por inversores de tensdo trifasicos, suscetiveis a diferentes tipos de faltas
que decorrem de defeitos ocorridos nos componentes das etapas de retificagdo, inversao e
controle Kastha e Bose (1994a), Thoersen ¢ Dalva (1993), Smith, R. e Penman (1997},
Ribeiro (2000a, 2000b, 2003). Em geral, a ocorréncia de uma dessas faltas resulta em
paradas ndo programadas para manutencao. Em aplicacbes em que a continuidade de
operacao € necessaria, os custos dessas paradas podem ser proibitivos, o que justifica o
interesse no desenvolvimento de sistemas que as detecte, localize e compense Jahns (1980),
Spee e Wallace (1990), Liu, Fu e Lipo {1992), Ribeiro (2001b, 2001¢}.

Neste capitulo, sdo introduzidas quatro técnicas para deteccdo e identificagdo de faltas
ocorridas nos inversores de tensdo, utilizados em sistemas de acionamento de maquinas. A
proposicdo dessas técnicas é feita com base na caracterizacio do comportamento do sistema
na ocorréncia de faltas nos inversores de tensdo. Elas utilizam as medicoes de tensoes na
maquina ou no inversor. m contraposicio as metodologias existentes, os procedimentos
introduzidos nesse trabalho minimizam ¢ intervalo entre a ocorréncia da falta e a sua de-
teccdo. Tals técnicas podem ser introduzidas nos algoritmos de controle dos sistemas de

acionamento sem um esforco computacional excessivo.

i0



Capitulo 1. Detecgdo e identificagio de faltas nos inversores de tensao 11

1.2 TFaltas e protecbes do sistema de acionamento de

maquinas

A configuracdo basica de um inversor de tensdo utilizado no acionamento de maquinas
elétricas é apresentado na Fig. 1.1. Nessa figura, os diferentes tipos de faltas verificados

no iaversor sao representados pelas chaves wy, ..., ws Kastha e Bose {1994a) e podem ser
classificados como:

e Curto-circuito do barramento C'C para terra (w);

¢ Curto-circuito no banco de capacitores do barramento C.C. (ws);

Abertura nio comandada das chaves do inversor (w;);

[ ]

Curto-circuito nas chaves do inversor (wy);

Curto-circuito entre fases nos terminais da méquina (ws); e

Falta para terra nos terminais da maquina (wg).

W d, ’ d 4
ANk ks
;:\_ 9’1 qz q} - M;S ; N .
CI \ ;' Van ”
w, \ 0 | Lo |
1 ) a, T\
T K& = 4_ & L
9, 4, 9 -

i. “'l

Figura 1.1: Diagrama esquematico do inversor de tensao utilizado em sistemas de conversao

estitico e a representacio dos diferentes tipos de faltas verificados.

O esquema de protecdo do sistema de acionamento de miquinas € usualmente projetado
para prevenir eventuais danos ao inversor. O diagrama de blocos de um esquema tipico de
protecdo de um inversor comercial ¢ ilustrado na Fig. 1.2 Kastha e Bose (1994a). Neste

esqueina sao inciuidas as protegoes contra:
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1. Faltas para terra;
2. Sobretensao e subtensdo no barramento CC; e

3. Sobrecorrente nos terminais da maquina.

A atuacdo do referido esquema na ocorréncia de uma dessas faltas corresponde a: in-
terrupgao dos sinais de comando das chaves do inversor, interrup¢io da alimentacio do
sistema, ou desligamento da carga do sistema. A interrupg¢ao da alimentacio pode ser efe-
tuada pelo relé de sobrecorrente (CB), no caso de sobrecargas; ou pelos fusiveis de entrada
na ocorréncia de curto-circuitos na etapa de retificagio; ou ainda no barramento CC. O
desligamento da méquina do sistema ¢é efetuado pelos relés térmicos no caso da ocorréncia de
sobreaquecimento nos seus terminais. E importante observar que a atuagio desse esquema

de protecdo resulta na interrupgao da continuidade de funcionamento do sistema.

Relé Térmico

Fusivels o Fusivel
] Y —W — T_
—icB ﬂ_—a’\,—g * ] _IK\}
i P o/ DN T
k Varistores o
Contactor Sobretansin 7 Protectio de
Magnético Subtensio Sobrecorrente
< Sistema de Protegdo e Controle

Figura 1.2: Diagrama de um esquema tipico de protecio de um inversor comercial.

1.3 Caracterizacao do estado de falta do inversor de ten-
Sa0

Para que a ocorréncia de uma falta seja efetivamente diagnosticada, € necessaria a carac-
terizacdo do funcionamento do sistema nesta condigiio de opera¢dio, Desta forma, pode-se
elencar um conjunto de indicadores que possibilitem a detecglo e identificacdo da falta,
possivel de ocorrer por diferentes motivos no inversor de tensdo. Para o desenvolvimento
sistematico de um estudo que descreva o funcionamento do sistema na condicdo de pos-falta,
admite-se, como exemplo uma abertura nfio comandada de uma das chaves do inversor {fal-
ta wy). Essa falta pode ser ocasionada por um defeito em um dos circuitos de comando das
chaves do inversor, desconexio do terminal de comando da chave ou por defeito da propria

chave de poténcia. A perda de comando da chave ¢, por exemplo, traduz-se na redugao do
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pélo do inversor ao circuito equivalente ilustrado na Fig. 1.3. Nesta condicio de operacio,
a tensao no polo “17 do inversor é determinada pela corrente de fase 7, ou pelo padrio
de chaveamento da chave G1. Considerando-se que esse padrdo ¢ mantido inalterado apds
a ocorréncia da falta, a tensdo de pélo vy pode ser determinada, utilizando-se o algorit-
mo 1. Neste algoritmo, % ¢ a tensdo do barramento C.C. e os valores binérios {0,1}

correspondem aos estados de conducho da chave §, (chave aberta ou chave fechada).

Algoritmo 1 Tensao do pélo do inversor vy na condicdo de pos-falta.
se 1,; >0 entao

:?Ulo:'—%i

senao se 1;; <0 e §;=1 entio
= Vi = —%'

senao se 1, <0 e §1=0 entdo
= Uy = %

fim se

L

k\,)]n_f
]
-
o
*I
B

— 7

[y
|+

Figura 1.3: Diagrama esquemdtico do circuito equivalente do péloe do inversor apos a ocor-

réncia da falta wy na chave g.

Para simplificar o procedimento de analise do circuito da Fig. 1.3, admite-se que a
fase 17 de wma carga genérica pode ser aproximada por um circuito LE. Esse circuito
{oi avaliado, analiticamente, considerando-se que um brago do inversor alimenta uma carga
RLE, cujos parametros sdo: v, = 1.062, [, = 5mH, e = 80 cos{w,t —m/6) e w, = Tirad/s.
A tensdo de polo vy & sintetizada a partir de uma estratégia PW M escalar com vy = 200V e

vty = 100 cosw,t. Os resultados obtidos demonstram o comportamento do polo do inversor
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nas condigbes de operagio normal e em falta, como mostrado nas Figuras 1.4 e 1.5. Na
figura 1.4 sio apresentadas as curvas sobrepostas da tensdo de polo vy, da corrente de fase
i1 e da tensdo de neutro w,y. Na figura 1.5, apresenta-se a superposi¢do das curvas da
tensao vy, da corrente de fase 4, e da forga eletromotriz e, somada 4 tensio v,y. Para o
melhor entendimento do comportamento do sistema, dividem-se os resultados de simulacao
em quatro estagios (I — I'V). Esses estagios sdo delimitados pelos instantes tq, 1, t9,13 € £y
relativos as condigoes do contorno do pdlo do inversor, nas condigdes de operagao normal e

de pés-falta. A caracterizac¢io do comportamento desse circuito durante os referidos estagios
é apresentado a seguir:

00

h
=

Len)

(V)/’ vnr.v{‘v}j iﬂ (A)

'J'I'J

4.09 0.1 0.11 0.7 0.13
s)

Figura 1.4: Gréficos da tensio de polo vy, da tens@io de neutro v,y e da corrente de fase i5

na condi¢io de operagdo normal e de falta no inversor.

1.3.1 Estagio I - (¢, <1 < ty)

O primeiro estagio corresponde ao intervalo de tempo entre o instante de ocorréncia da
falta {to) e o instante da primeira passagem por zero da forma de onda da corrente da fase
i,;(instante ). Nesse intervalo, observa-se que a corrente is1 apresenta valores positivos, em
cuja condigdo, a tensdo de polo assume o valor vy = —L—fzi, conforme algoritmo 1. Aplicando-

se a Lei das Tensdes de Kirchoff no circuito equivalente da Fig. 1.3, obtém-se a seguinte
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106G

50

+ €, (VI/ 1 (A)

7
i)

v, (W

-106

0.09 0.1 0.11 0.12 0.13
13

Figura 1.5: Gréificos da tensiio de polo vy, da fem somada a tensdo de neutro {vng + €5 )

e da corrente de fase ¢;; na condicdo de operacio normal e de falta no inversor.

equacao para a corrente iy

diy . v
Zs?;'}” T+ rels = (?d + €51 + 'Uno) (}“1)

onde es; & a forca eletromotriz, dada por (e = Ecos(wt — @)), ¢ é Angulo de carga e vy
¢ a diferenca de potencial entre o neutro da carga e o ponto intermediério do banco de
capacitores “07. No caso da carga conectada em “Y", com 0 neutro nao conectado, essa
tensao pode ser dada por vng = (vig + vap + v30)/3-

Admitindo-se que a falta pode ser representada pela inclusao de um desvio de tensdo
+ Ay em vy, a tensdo resultante de pos-falta pode ser dada por vy = vy -k Avyg. Parti-
cularmente, para a falta em anélise, pode-se aproximar a tensdo de pélo por vl = viyg ~ %‘
Assim, a tensdo de neutro resultante & expressa COIMO Uny = (vig — % + van -+ va)/3.
Considerando-se que, para uma carga equilibrada, vig + ve + vg0 = 0. A equagdo que
descreve o comportamento da corrente pode ser escrita comao:

dis . 2 1
Es"&% Tl = o (gﬁd + 651) (1.2)

O comportamento da corrente dé fase ¢,;, para esse intervalo, ¢ ilustrado na I'ig. 1.6

Nesse grafico observa-se que, no instante de ocorréncia da falta ¢,, a corrente é positiva, o
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que faz com que a tensdo de polo seja grampeada em vy, = —%f—. Com isso, a corrente 4,

se anula em ¢ = ¢;. Nesse instante inicia-se um novo estigio de funcionamento com novas

condigoes de contorno, como serd apresentado a seguir:

100 [

+ em’ i/ [a'.' {A)

]
i

v,

150 ’ ‘
0.095 0.1 0.105

i(s)

Figura 1.6: Graficos da tensdo de polo v1g, da fem e,; somada & tenséo de neutro v, e da

corrente de fase ;) na condigdo de operaco normal e de falta do inversor - Estagio I.

1.3.2 Estagio Il - ({; <1 < ty)

Para { > 1, a corrente de fase i,; apresenta valor médio nulo até o instante ;. Isse
comportamento & imposto pela igualdade entre a tensdo de polo g e a forca eletromotriz
(fem) somada 4 tensdo de neutro (g = €51 + vq). Essa condigao de operagio pode ser
visualizada na figura 1.7. Apds esse instante o funcionamento do poélo do inversor passa a

ser regido pelas condigdes do contorno do estdgio seguinte:

1.3.3 Estagio I1I - ({; <t < t3)

Nesse estagio, a tensdio de polo passa ser menor que a fem somada & tensdo de neutro.
Assim, o comportamento da corrente i,; pode ser descrito pela seguinte equagao:

i :
st—;l + Tt = (7.1'10 —+ €51 + Uﬂo) (13)

onde vig = m% coswst e m é o indice de modulagio da estratégia PWAL.
Com base no algoritmo 1 e levando-se em consideracao que, neste intervalo, a corrente

i assume valores negativos (i;; < 0), o polo do inversor consegue sintetizar a tensao
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196 , .

vh: {v) /vm + en’ (V}/ i.n' {4)

4

0.t 0.105 0.11 0.015
Ys)

-150

Figura 1.7: Graficos da tensao de pdlo vyg, da fem e, somada & tensao de neutro vy e da

corrente de fase ¢, na condicdo de pos-falta do inversor - Estagios I] e II1.

de referéncia, o que corresponde & operagdo normal do péle do inversor. Essa condicao
de operagao manter-se-a até que a referéncia de tensio force a corrente a se anular, o
que acontecerd no instante t3, como mostrado na figura 1.7. A partir desse intervalo, o

comportamento do sistema assume uma relagio ciclica, como serd descrito a seguir:

1.3.4 Estagio IV - ({3 <t < {y)

Nesse intervalo, verifica-se as mesmas condigbes de contorno observadas no estagio [7, ou
seja, a corrente fica grampeada em zero e a tensio de pdlo vig passa a ser determinada
pela fem e pela tensao de neutre v,y, 0 que pode ser observado na figura 1.8, A partir do
intervalo t,, os estégios [I] e I'V passam a se repetir periodicamente, o que determina o
regime permanente do pdlo do inversor na condico de pos-falta.

Sobre a analise do comportamento do pdlo do inversor na condicae de falta w;, é impor-

tante observar o seguinte:

e A caracterizagio do comportamento da falta ws pode ser estendida para os outros

tipos de falta sem perda de generalidade;
e A tensdo de neutro é, aproximadamente, ura terco do desvio de tenséo Awy:

e O intervalo, no qual o desvio £Av, ocorre, é determinado pelo fator de poténcia da

carga;
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Figura 1.8: Graficos da tensao de polo vy, da fem e, somada & tensio de neutro v,y e da

corrente de fase ¢;, na condigio de pds-falta do inversor - Estagios IT] e IV.

o O intervalo em que a corrente i;; é negativa permanece, aproximadamente, inalterado

antes e depois da ocorréncia da falta;

Essas observacdes, associadas ao comportamento do circuito na condicdo de pos-falta,
sugerent, pelo menos, duas possibilidades para diagnéstico da condigio de falta no inversor
de tensdo: a primeira refere-se 4 verificagiio do desvio de tensdo =Awvyy nas tensoes sinteti-
zadas pelo inversor e a segunda corresponde & andlise do perfil de corrente da fase da carga.
Nesse trabalho, adotou-se-a primeira possibilidade por apresentar uma independéncia em
relacdo ao modelo da carga. Os procedimentos para identificacdo da ocorréncia de uma falta

no inversor de tensio sdo apresentados a seguir.

1.4 Identificacao de faltas no inversor de tensao

O circuito equivalente do inversor trifasico alimentando uma carga trifasica & apresentado
na Figura 1.9, em que wvxg 580 as tensdes do pédlo do inversor, ve, (k = 1,2,3) sdo as tensoes
de fase da carga e v,y é a tensdo entre o neutro “n” e o ponto “0” do banco de capacitores
do barramento C.C. do inversor. Aplicando-se a Lel das Tensdes de Kirchoff a cada brago

do circuito equivalente obtém-se:

Mo Uin Uno
Vap = Van + Vo (14)
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A tensdo vng pode ser obtida a partir da Eq. (1.4) como:

1
Ung = 3 [(v10 -+ voo + v30) — (V1n + von + V3n )] (1.5)

Admitindo-se que a carga trifasica é equilibrada, pode considerar que vy, -+ Von + van = 0

3(v1g + vag + vse). Substituindo-se este resultado na Eq. {1.4)

obtém-se as tensoes de fase vy, como:

g, conseqiientemente, v,y =

2 1 1 :
Vin 5 —T3§ 3 V1o
, _ 12 1
Uon | = -3 3 T3 tag (1-6)
. 1 1 2 g
Uan, —3 T3 3 U350

O efeito de uma falta em uma das chaves do inversor pode ser representado por um
desvio de tensdo A nas tensdes de polo do inversor. Por exemplo, considere —Awv;g um
desvio na tensdo de pdlo do inversor relativo a falta ws na chave ¢;. Esse desvio afeta as

outras tensoes do circuito da seguinte forma:

o Tensbes de fase da maquina v{,, v}, e vy,

! 2 1 1 ‘
Mn 3 —5 T3 Mo — Q‘Um
' - 12 1 -
U § | T3 3 T3 V20 (1.7)
i 1 1 2
Uan —3 T3 3 Uzg
e Tensio de neutro v
; 1
Yo T g (10 — Avig + v20 + Vzo) (1.8)
o Tensodes de linha:
’Ui? 1 —1 0 g — AUlO
7."53 = 0 1 -1 Vo (19)
2}:’31 —1 0 1 Tao

() efeito da presenca do desvio Avy nas equagbes das tensdes acima pode ser perfeitamente
entendido a partir da Fig. 1.9. Esse desvio pode ser detectado por sensores de tensio
instalados em pontos especificos do sistema de acionamento, como apresentado na Fig. 1.9.
A propagacio do efeito de £Aw o permite o desenvolvimento de esquemas de detec¢ho com

base na observacio destas variavels.
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Figura 1.9: Diagrama esquematico com a localizagio possivel dos sensores de tensio e de

corrente no circuito do sistema de acionamento de maquinas.

1.5 Técnicas de deteccao

As técnicas de detecclio, propostas nesse trabalho, empregam a comparacgio direta entre as
tenstes medidas e suas respectivas referéncias obtidas a partir da estratégia de modulagéo
PW M. As medicGes de tensdo, utilizadas neste trabalho, sdo as tensdes do polo do inversor
vj0, a5 tensoes de fase da mdquina v;,, as tensdes de linha do sistema v; {1 = 1,2,3,
J=1,2,3e4+ 7), e atensdo de neutro v,e. Levando-se em consideragio as possibilidades

de n‘ledigéo', os métodos de detecgio podem ser classificados como:
e Técnica T1 - medigdo da tensio de polo do inversor;
o Técnica T2 - medicdo da tensiio de fase da maquina,
e Técnica T3 - medicdo da tens@o de linha do sistema; e

e Técnica T4 - medigdo da tensio de neutro.

As varidveis utilizadas para detecgao e identificacio das faltas nas chaves do inversor sio

os erros de tensdo g;; (1 =1,2,3,n, 7 =1,2,3,7,0 ¢4 # j), que podem ser calculados como

£y = v — vy = TAwy ey (1.10)

onde v}, corresponde: as tensoes de referdncia, v; as tensdes medidas e, ¢z ao erro de
discretizacao inserido pelo processo de modulagdo PU AL

O erro €4 pode ser minimizado anmentando-sc a freqiiéncia de chaveamento do inversor.
Com esse procedimento, a variavel de detecgdo pode ser aproximada por g;; = £Av;. As

equactes (1.7)-{1.9) mostram ser possivel a estimag¢@o de como o erro de tensdo se propagard
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nas diversas medigbes de tensdo. As tabelas 1.1-1.4 apresentam como o desvio de tensdo

+Aw; € observado nas diversas medigoes de tensdo das técnicas propostas. Com base

nestas tabelas, pode-se implementar um algoritmo que permita a realizacio das tarefas

de detecgdo e de identificagio de faltas ocorridas no inversor. Analisando-se estas tabelas,

pode-se verificar que as técnicas Ty e T3 nfio apresentam dependéncia do modelo da magquina

porque as medigoes realizadas sio referenciadas 2o ponto “0” do banco de capacitores do
barramento CC.

Tabela 1.1: BEfeito da propagacdo do desvio de tensfo +Aw;; na técnica T1

Falta em | £y €20 €30
0 Anyg 0 0
g2 ] Ny 0
s 0 0 | Auvgp
T -Awvyg 0 {
723 0 RN 0
T3 0 0 -Qvag

Tabela 1.2: Efeito da propagagao do desvio de tens&o A% na técnica T2

Falta em Ein Eomn E3n
i %A’Um -é-.ﬁ'b’m '%AUID
t1o - %A?}gg %AUQO —%A?}z[}
4 '% Avyg | - % Avag %‘51’30
Iy -%Avm %va %ﬁ\’b’lo
1) TAvy | -2Awgg | A0
q3 %Avgg %AU{;{) ":%f.ﬁ’lﬁgo

O diagrama de blocos do sistema de diagnostico de faltas é apresentado na Fig. 1.10. O
diagnoéstico das faltas para as téenicas Ty — T3 pode ser implementado através dos seguintes

passos:
1. Primeiro passo: medicio das tensoes 2,
2. Segundo passo: geracido dos erros de tensao £;:

3. Terceiro passo: determinacio da condigdo de falta e geragdo dos erros binarios £
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Tabela 1.3: Efeito da propagaciio do desvio de tensfo Awv;; na técnica T3

Faltaem | 5 E93 €31
0 Avyy 0 | -Auy
o 0 Avgy | -Avyg
g3 -Awvgg 0 Avgy
o Avg | 0| Avy
% 0 | -Avgg | Avg
B Augg 0 | -Auvg

Tabela 1.4: Efeito da propaga¢ao do desvio de tensdo +=Av; na téenica T4

Falta em Eno
4 -%-&’Ulo
2 -%”—\szo
0 -3 Qv
g1 sAvg
) 3 Avgg
43 + Awsg

Detector de histerese

+h-

TABELAS
7,

£

Figura 1.10: Diagrama de blocos do sistema de diagnostico de faltas.
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4. Ultimo passo: identificagio da chave com defeito e geragao da palavra digital £,

composta pelos indicadores bindrios fi, fim e fi, conforme Tabela 1.5.

Tabela 1.5: Assinatura digital de identificacio da chave com defeito.

Falta | fn | fio | fis
a1 1 0 0
9 0 1 0
a3 0101
@ ol 1l1
o 1 011
G | 1]11]0

No caso da téenica Ty, o procedimento utilizado no diagnéstico das faltas ocorridas é
diferente em decorréncia da inexisténcia de um sinal de referéncia v,. Contudo, observando-
se o comportamento do sistema (inversor + carga), na condicao de pés-falta, verifica-se que ¢
erro de tensao £,y possul peculiaridades na sua forma de onda, o que permite a identificacio
do tipo de falta ocorrida. Segundo a Tabela 1.4, a ocorréncia de faltas nas chaves superiores
g1, ¢2 € g3 resultam em valores negativos de £,0. Em contrapartida, a ocorréncia de faltas nas
chaves inferiores 7, @ e g3 produzem valores positivos de g,5. Além disso, os erros relativos
a cada uma das chaves ¢;, ¢2 e g3 (G1. Gz © §3) apresentam intervalos angulares determinados
pelas tensdes de referéncia v},. Essas caracteristicas permitem a elaboragdo de uma funcdo
composta por encadeamentos 16gicos que permitem a identificacdo da falta ocorrida, como
apresentado no Algoritmo 5. Nesse algoritio, apresenta-se as funcoes légicas para detecgao
de uma falta na chave ¢;. A extensdo desse algoritmo para as demais chaves do inversor
pode ser realizada de forma andloga.

Os algoritmos utilizados para deteccdo e identificacdo das faltas no inversor para as

técnicas Ty a Ty sido apresentados nos Algoritmos 2 a 5.

Algoritmo 2 Identificacdo da falta na chave ¢; - Técnica T;.
sesg > hecy > ~hegyy> —hentao

fao=4L fo=0 fs=0
senao s¢ £ < —h e &y < hesy < h entao

fiu=0,fo=1 fu=1
fim se
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Algoritmo 3 Identificacdo da falta na chave g; - Técnica Tb.

seey, > heegy, <-—hecy < —hentao
fn=1fo=0, fiz=0
Senao se £, < —h e gy, > h e g3, > h entéo

=0, fo=1 fis=1
fim se

Algoritmo 4 Identificagao da falta na chave ¢, - Técnica T3.

seg;s > hesy < ~hevi <—-hentao

=1 fu=0 fz=0
senao se £ £ —hesgy 2 hev)y > hentao

fu=0,fiz=1, fiz=1
fim se

Algoritmo 5 Identificagio da falta na chave ¢ - Técnica Tj.

se wyg < —h e vy > vl e vy > vy entao
fu=1 fo=0 fiu=0
senao se v, < —h e v}, < vy e vy < vy, entao

fn=0 fo=1 fz=1
fim se
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1.6 Deteccao de faltas simultaneas

As técnicas de detecgiio propostas nas segdes anteriores apresentam solucdes para o di-
agnéstico de faltas singulares. Uma importante extrapola(;éd desses métodos refere-se ao
comportamento das técnicas apresentadas para o caso da ocorréncia de faltas em mais de
uma chave simultaneamente. Analisando-se a propagacdo dos desvios de tensio Auyy nas
diversas possibilidades de medigio de tensdo v, utilizadas, verifica-se que a técnica T apre-
genta um perfil de forma de onda que possibilita a identificacdo de faltas simultineas. As
faltas analisadas correspondem ao defeito simultineo de duas ou trés chaves de poténcia. A
propagagao dos desvios de tensdo Awy, relativos 4 falta em duas chaves simultaneas, nos

erros de tensio £y, s80 apresentados na Tabela 1.6.

Tabela 1.6: Efeito da propagacdo do erro de tensdo para o caso de faltas simultaneas em

duas chaves

Falta em €10 €30 €30

q192 Anvyg | Awgg 0

LRk A'U]o 0 A'U,';g

G203 0 Avgy | Ay

q162 -Avig | -Avgg 0

Qs ~Avyg 0 -Avgg

Jals 0 -Avyy | ~Avsg

Sobre a Tabela 1.6 observa-se que as faltas simuitaneas em duas chaves do mesmo brago
nao foram apresentadas porgue a propagacio dos desvios de tensao Avyg tém formas de onda
bipolares. Este fato dificulta a deteccdo e identificagao das chaves que estao na condigdo de
falta pelo detector de histerese. '

Na Tabela 1.7, apresenta-se a propagagao dos desvios de tensao para o caso em que as

faltas ocorreram em trés chaves simuitineas.

Tabela 1.7: Efeito da propagacio do erro de tensio para o caso de faltas simultineas em

trés chaves

Falta em £ x| £ag

01923 Avyg | Avep | gy

T02Ga | ~Awg | -Dugy | -Au
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1.7 Complexidade de Implementacao e Eficiéncia

A implementagdo dos métodos de detecgio propostos implica na inclusdo de sensores de ten-
sdo no sistema. A guantidade e a localizagio desses sensores pode ser racionalizada através
de uma -andlise de complexidade x eficiéncia do método empregado, em que se considera
a arquitetura usual de um sistema sipico de acionamento de maquinas comercial. Neste
trabalho, admite-se, como usual, o inversor trifasico alimentando urna méquina assincrona
segundo uma técnica de controle de malha aberta Volts x Hertz, em que nio sio utilizados
sensores de tensao no sistema. Os métodos propostos necessitam da inclusdo de sensores de
tensao Sy. As localizagdes possivels dos sensores sdo apresentadas no diagrama esquematico
da Fig. 1.9. Nesta figura, S;; e S (i = 1,2,3..) representam respectivamente, 0s sensores
de tensdo e de corrente.

A complexidade de implementagdo pode ser definida pela quantidade de sensores in-
cluidos na estrutura para detecgdo das faltas wy,....,wg. Em contrapartida, a eficiéncia do
métode pode ser avaliada pelo nimero de faltas distintas, detectadas, em relagdo ao ntimero
de sensores empregados. Os resultados dessa anilise sdo apresentados de forma resumida
na Tabela 1.8. Sobre esta, & importante salientar que as técnicas de tensdo Ty e T3 podem
ser implementadas comn apenas dois sensores sem perda de informacao. Contudo, a presenca
do terceiro sensor pode ser utilizada como redundincia de componentes o que aumenta a
confiabilidade do sistema de aquisicio. Esse sensor extra poede ser, ainda, utilizado no caso

da ocorréncia de um defeito em um dos sensores do sistema.

Tabela 1.8: Localizacoes possiveis dos sensores de tensao e corrente

N° sensores | Técnicas Sensores Localizacao Medicoes [altas Detectadas
1 T, S neutro-maguina Unao Wa,. .., Wg
3 Ty S, Sie € Spg | polo-inversor | ., Y20 € Uzg Wy € Uy
3 Ty Sin, S e S fase-maquina | vy, vy € Us, Wyeens We
3 Ty S, Siz € Sy fase-fase V19, Vo3 € Uap Wa,yee s WG

1.8 Resultados de Simulagao

A validacdo inicial das técnicas de diagnose propostas foi realizada com auxilio de um pro-
grama de simulagiio, iinplementado em linguagem C. Nesse programa simula-se um sisterna
estatico composto por um inversor de tensdo trifasico, uma carga trifdsica {mdquina assin-

crona, cujos pardunctros sao apresentados na Tab. 1.9.) e os mddulos de aquisigao de sinals,
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diagnose e controle. A méquina & modelada no referencial estacionério dg, utilizando-se os
fluxos rotéricos e estatdricos como varidveis de estado. A soluciio desse modelo & obtida
utilizando-se 0 método de integracio Rounge-Kutta de 4° ordem. A modelagem do inversor
é realizada considerando-se os modelos ideais das chaves associados as condicdes de con-
ducdo dos diodos de roda-livre. A condiglo de falta, nas chaves do inversor, é simutada com
base nas condigGes de contorno verificadas, nos circuitos de pés-falta, dos pélos do inversor

(ver Iig. 1.3). Os pardmetros utilizados no programa de simulacio sio apresentados na
Tabela 1.9.

Tabela 1.9: Pardmetros utilizados no programa de simulacio
vg =200V | fo=10kHz | I, =0313H | C,, =1.0Nm
Vi = 80V | r, = 720302 | [, = 0.313H k; =0.133
fo=60Hz | v, = 28280 | m,, = 0298H | &y =0.146

Em todas as téenicas simuladas, a condicio de falta é introduzida em t, = 0.05s e sua
posterior deteccao & realizada em t; = 0.067s. O intervalo de tempo, entre a ocorréncia da
falta e sua detecgdo (intervalo de persisténcia ¢,), é inserido no médulo de diagnose para
certificacdo do estado de falta. Esse procedimento evita a deteccdo de falsas ocorréncias de
falta. O valor utilizado na simulacdo das técnicas propostas ¢ de ¢, = 0.004s. Esse intervalo
corresponde a menos qgue um quarto de ciclo da fundamental, o que € menor do que os
requeridos pelos outros métodos apresentados na literatura.

A Figura 1.11 apresenta o resultado de simulacdo para a técnica 7. No primeiro gréafico,
mostra-se a forma de onda da tensdo de pdlo vy sobreposta a tensao de referéncia vj e
no segundo, apresenta-se o errc de tensio g;5. Os indicadores binarios fi. fro e fi3 que
determinam a condicao de falta e identificam a chave com defeito sdo apresentados na Figura
1.12. Nessa figura, verifica-se o efeito do tempo de persisténcia introduzido nas técnicas de
diagnose. O resultado de simulacio relative a técnica Tb é apresentado na Figura 1.13.
Comparando-se as curvas dos erros de tensido £,y € £1,, verifica-se que ambas apresentam
formas de onda semethantes. Todavia, essa semelhanca s6 é verificada no caso em que a
maquina é simétrica. As curvas apresentadas na Figura 1.14 sdo relativas a simulagao da
técnica 73. Segundo a tabela 1.3, os ervos que identificam a condigio de falta sio cbservados
em duas medicdes. Nesta figura. mostra-se apenas o erro ;2. O erro €3 tem a mesma forma
de onda de £,9 com o sinal invertido. Essa técnica apresenta a vantagem de nao necessitar
do terminal de neutro da maguina. Além disso, a assimetria da méquina nao afeta os perfis
de forma de onda dos erros de tensdo £,,. Os resultados de simulagao da técnica de tensio

T, sio apresentados na Figura 1.15. No primeire grafico dessa figura, mostra-se a fensao
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ficamn a chave com defeito.
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Figura 1.13: Formas de onda da tensdo de fase vy, e o erro de tensédo z,,.

de neutro vhe. No segundo. mostra-se a sobreposicao dos indicadores binarios fiy e f,1 que
identificam a chave em faita. O indicador f,, determina em que posicdc angular a forma
de onda da tensdo v, corresponde a uma falia na chave ¢,.0 indicador [ corresponde ao

erro de tensdo £,p. A sobreposicao desses dois sinals determina a ocorréneia da falta.

1.9 Resultados Experimentais

A validacio experimental das técnicas propostas fol realizada com o auxilio de uma platafor-
ma experimental composta por: umn inversor trifasico 54V A — 600V — 105 H z, uma maquina
assincrona trifasica 380V — 1V2H P e um sistema de aquisicio e controle. Esse sistema
¢ implementado por um microcomputador (PC-Pentium-133 MHz), dotado de uma placa
de multi-fungdes composta por conversores A/D de 12bits - 2us, interfaces /0 e tem-
porizadores programaveis. O referido sistema é responsavel pelas tarefas de aquisicdo dos
sinals de tenséo e de corrente, do diagnéstico das faltas e da implementagio das estratégias
de controle. As condicoes de falta sio geradas artificialmente por chaves auxiliares que
interrompem o comando das chaves de poténcia do inversor. Os resultados experimentais
apresentados seguem a mesma seqiéncia dos ensaios obtidos por simulagdo. Na Figura

1.16 apresenta-se o resultado experimental para técnica de tensfo Ty, No primeiro grafico,’
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mostra-se a forma de onda da tenséo de polo vjg sobreposta a sua respectiva referéncia vl
No segundo grafico, apresenta-se o erre de tensdo 5. O experimento fol realizado para
uma falta Fy na chave ¢4y, a qual foi introduzida no conversor no instante ¢, = 0.0295s ¢ o
seu respectivo diagnostico é implementado em ¢; = 0.053s. Analogamente aos resultados de
simulagio, os indicadores binarios fy1, fu2 € fuwa, que compde a assinatura de falta f,, sio
mostrados na Figura 1.17. Comparando-se esses resultados com os de simulacio, verifica-se
ue ambos apresentam os mesmos perfis de forma de onda, o que valida os estudos tedricos e
de simulagdo realizados anteriormente. Os resultados relativos & técnica 75 sdo apresentados
na Figura 1.18. A condicdo de falta é introduzida no instante £, = 0.026s e sua identificacdo
é realizada em #; = 0.0415s. Como nos resuitados de simulagio as curvas dos erros de ten-
$80 €1y € €1, tém formas de onda semelhantes. Na Figura 1.19, apresenta-se os resultados
experimentais para a técnica T3. Nesta figura, o primeiro grafico mostra a sobreposicio
da tensao de linha v, e sua respectiva referéncia v},. O erro de tensdo £12 & mostrado no
segundo grafico. A condiciio de falta é introduzida no instante ¢, = 0.062s e sua posterior
identificacdo é verificada em t; = 0.073s. Na Figura 1.20 mostra-se o resultado experirmental
para a técnica de tensao 7). No primeiro grafico desta figura, apresenta-se a forma de onda
da tensao de neutro v,,. No segundo, apresenta-sc a superposigéo dos indicadores fi3 e fo1.
A falta fol introduzida no sistema no instante ¢, = 0.045s e a sua detecclo fol verificada em
tr = 0.058s. Comparande-se os resultados experimentals com os de simulagdo, verifica-se
que ambos sdo similares, a menos dos instantes de ocorréncia e de deteccdo da condigdo
de falta. O intervalo de tempo entre a ocorréncia da falta e sua detecgio fol aumentado
propositalmente para salientar o seu efeito. Em condigGes normais ndo € necessario mais de

um quarto do tempo da fundamental para implementagao das referidas técnicas.

1.10 Conclusoes

Neste capitulo foram introduzidas quatro técnicas para diagnose de faltas em inversores de
tensao utilizados em sistemas estéticos de conversdo, baseadas na medicio de tensdes do in-
versor ou da carga. De forma geral, a detecciio da condicdo de falta é obtida comparando-se
as medicoes de tensdes com suas respectivas referéncias. As técnicas propostas sao imple-
mentadas com base no modelo analitico do inversor de tensdo. O tempo requerido para
deteccio e identificacio da condigdo de falta é inferior a um quarto de ciclo da fundamen-
tal. As diferencas entre as técnicas propostas se baseiam no fato de que 73 e 7y dependem
do assimetria da maquina, j& que as medigdes sdo referenciadas ao neutro desta. Issa

dependéncia leva a uma detecgdoe incorreta no caso de uma assimetria na maquina, Em
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comparacio com 0s métodos existenies, as téenicas introduzidas neste trabalho sio de facil
implementacdo ¢ padem ser introduzidas em urm sistema de aclonamento comercial sem mui-
ta complexidade. Todos as técnicas propostas requerem a instalacio de sensores de tensio
extras. Todavia, isso pode ser justificado quando se necessita incrementar a conflabilidade
dos referidos sistemas. Os resultados de simulaciio e experimentais confirmam a validade

das técnicas propostas.



Capitulo 2

Esstratégias de compensacao para

inversores trifasicos

2.1 Introducao

Apds a deteccido e a identificagio de uma falta no inversor de tensao a conlinuidade do fun-
cionamiento, do sistema de conversao s6 serd possivel a partir da adogio de procedimentos
de isolaglo, reconfiguragdo e compensagio dos defeitos ocorridos. Inicialmente, o sistema
deve isolar o componente que causou a falta e reconfigurar o inversor de tensio para a
condicao de pos-falta. Essa reconfiguraciio tem por objetivo a preservacio das propriedades
de conversdo do inversor de tensdo. Uma vez reconfigurado, as estratégias de controle devem
ser capazes de se adaptar as novas condigoes de contorno, permitindo portante, a opera-
cionalidade do sistema na condigdo de pés-falta. Todo o processo deve ser implementado
no menor intervalo de tempo possivel para evitar a ocorréncia de faltas secundarias.

Neste capitulo sdo apresentadas trés estratégias de compensagio para faltas ocorridas
nos inversores de tensao trifasicos. A primeira estratégia & implementada com um inversor
trifasico dotado da redundéncia de um quarto brago. A segunda estratégia utiliza, como
topologia de pés-falta, um inversor de tensdo trifisico com nimero reduzido de componentes,
cuja versdo simplificada fol introduzida, inicialmente em Liu, Fu e Lipo (1992}, a qual per-
mitia, apenas, a isolacgiio do brago do inversor no gual ocorreu a falta. Diferentemente dessa
abordagen, esse traballio apresenta 2 comnpleta integragéo dos procedimentos de detecgdo,
isolacio de compensaciio da falta ccorrida. A ferceira estratégia utiliza um inversor trifasico
a oito chaves com o neutro da méquina conectado ao quarto brago. As referidas estratégias
podem efetuar a compensagiio das faltas de curto-circuito ou de circuito aberto, ocorridas

em uma, duas ou trés chaves simultaneas do inversor.

35
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2.2 Estratégia de compensacao utilizando inversores trifasi-

cos com redundancia de componentes

A configuragdo bésica do inversor de tensfo utilizado nessa estratégia de compensacao é
apresentada na Fig. 2.1(a). Este inversor possui quatro bragos, compostos pelas chaves ¢,77,
g2, Qal3 © quQa. O quarto brago composto pelas chaves g4, é utilizado como redundéancia
de componentes. Em cada brago do inversor existem dois dispositivos de isolacio (fusiveis
ativos rapidos FyFy, FoFy, F3Fy e FyFy) e um dispositivo de conexio(t,. tyy ¢ t3) (dois
tiristores (SCR) conectados em anti-paralelo), representados, nesse trabalho, como triacs.
Esses dispositivos s&o utilizados para modificar o circuito do inversor apés a isolagio da
falta ocorrida.

O esquema de reconfiguragio tem a capacidade de isolar um brago do inversor. As faltas
verificadas em um desses bragos podem ser decorrentes de defeitos nas chaves de poténcia
ou dos seus respectivos circuitos de comando. De um modo geral, esses tipos de faltas
podem ser agrupados em: abertura nfo comandada de uma das chaves do inversor ou de
curto-circuitos em uma das referidas chaves do mesmo brago do inversor. A reconfiguracdo

da topologia do inversor, apds a ocorréncia de uma dessas faltas, pode ser descrita como:
e Abertura ndo comandada das chaves do inversor

Quando ocorre a abertura ndo comandada emn uma ou duas chaves do mesmo brago (gx
ou g, ,com &k = 1,2,3) do inversor, o0 modulo de diagndstico detecta a condicdo de falta
e isola o referido braco, a partir da interrupcdo dos sinais de comando das chaves g, e T,.
Apds a isolagdo, a corrente de fase 4, se anuia em decorréncia da condugio dos diodos de
roda-livre existentes no brago em falta. Em seguida, o modulo de reconfiguragio aciona o

. > Il
triac £, que conecta o ponte K ao ponte 0.
o (Curto-circuito nas chaves do inversor

Na ocorréncia de um curto-circuito em uma ou duas chaves de poténcia, do mesmo brago
do inversor gr{ou g, ), os fusiveis ativos F.F, queimam e isclam o brago, que também sofre
a interrupcdo dos comandos das suas chaves, pela agdo do modulo de diagnose. A corrente
de fase 1, na condicio de pds falta & determinada pelas outras duas correntes da maguina.
Apds a isolacdo da condigdo de falta, o modulo de reconfiguragho aciona o triac £, que
conecta o ponto K ao ponto 0.

Na Fig. 2.1(b) apresenta-se o circuito do inversor apés a execugdo do procedimento de

reconfiguraciio para a ocorréncia de uma falta na chave g ou g7, O esquema de isolagao,
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para a condigéo de falta de curto-circuito empregado nesse trabalho, sera detalhado na Secao
seguinte.

_.WC’ Ci %
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7 0 Ga L
s
= o
(o C, 5
4
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Carga wifisica Carga trifésica

Figura 2.1: Diagramas esqueméaticos com os circuitos do inversor de tensido nas condicdes

de operacdo normal {2) e de pds-falta (b).

2.2.1 Estratégia de isolacaoc para condicdo de curto-circuito nas

chaves do inversor

Apds a deteccdo da ocorréncia de um curto-circuito em uma das chaves de poténcia do
inversor, a estratégia de reconfiguragio deve isolar o referido braco. Para que isso ocor-
ra, é necessaria a utilizacdo de esquemas de isolagao, cuias possibilidades de circuitos sao
ilustradas nas Figs. 2.2{a)-(d). O esquema apresentado na Fig. 2.2(a) fol introduzido em
Liu, Fu e Lipo (1992). Neste circuito, um fusivel Fj e um triac £, sio utilizados em cada
fase do inversor. Quando um curto-circuito ocorre em uma das chaves do inversor (gx),
o comando da chave complementar (7,) € bloqueado e o triac correspondente & gatithado.
Essa acfio resulta em um curto-circuito entre os terminais do capacitor do barramentto CC
causando a queima do fusivel Fi.. Uma alternativa para esse esquemna de isolagio foi pro-
posta, recentemente, em al. Bolognani, Zordan e Zigliotto (2000}. Nesse esquema {veja Fig,
2.2(b)), a isolagdo do pélo do inversor € implementado a partir do gatilhamento dos 5CRs s
and 3, que resultam na gueima dos fusiveis F e Fy. Os capacitores Cy e C, sio utilizados
para evitar a cireulagio de correntes C'C através dos SCRs, bloqueando-os apés a isolagdo
da falta. Todavia, esses circuitos, utilizados nos esquemas de isolagao das chaves de potén-

¢ia com defeito, aumentam o namero de componentes adicionais na estrutura do inversor,
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o que acarreta um aumento de custo na estrutura de compensagéo. Recentemente, novas
chaves de poténcia, com alta capacidade de curto-circuito, e fusiveis ativos rapidos, tém
sido desenvolvidos. Com esses dispositivos, ¢ possivel simplificar os circuitos de isolaco co-
mo apresentados nas Figs. 2.2(c)-(d}. Nestes circuitos, gnando ocorre um curto-circuito em
uma das chaves do brago do inversor (¢x), a respectiva chave complementar (3,) é gatithada,
causando a queima dos fusiveis Fy e Fr. Esse procedimento isola o braco onde ocorreu a
falta. Apods a detecgio e identificagio da falta, o triac ¢, é gatilhado, conectando o ponto
Ky ao ponto 0. Os requisitos para a selecio dos dispositivos de poténcia, resumem-se ao
fato de que a integral do quadrado da correate f i?¢ (normalmente representada por I%t)
dos fusiveis dever ser menor do que o respectivo valor das chaves de poténcia. O uso desse
critério permite a preservacao da integridade das demais chaves de poténcia. Na Tabela 2.1,
por exemplo, apresenta-se uma possibilidade de selegao para as chaves de poténcia e para os
fustveis rapidos, em que a chave selecionada é um NPT-IGBT e o fusivel selecionado & um
fusivel semicondutor (LIU; FU; LIPO, 1992). Com esse critério de projeto, e considerando-

se uma corrente de fase 1,z = 504, 0 esquema de isolacfo desconecta o brago do inversor

em aproximadamente, 7 = 250pu3.
i
c, ¢ |
~ s 1 Gl
1 =
7, 5

w

g. I 1y
i d C:,
Lo ;/ 4Kr = =
a4 LY« e
I/F ] | ) i
®) (c) @)

Figura 2.2; Diagramas esquemdticos com os circnitos basicos utilizados no esquema de

isolacio dos bragos do inversor.

Tabela 2.1: Exemplo de selegio para as chaves de poténcia e para fusiveis
Dispositivos IGBT Fusiveis
Tens&o méaxima 600 VAC 600 Viars
Corrente maxima | 50 A (Tyese = 25°C) | 50A(RM S)

It 3800 A’s 640 A%s
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2.2.2 Deteccao e identificacao de faltas

O procedimentos utilizados na detec¢io e na identificagio das faltas ocorridas no inversor
de tensdo correspondem a Técnica Ty introduzida no Capitulo 1. Essa escolha decorre das
caracteristicas de independéncia dos modelos do inversor e da carga, o que traduz-se na

eficiéncia de deteccio e identificagio das faltas ocorridas.

2.2.3 Controle PWM do inversor de tensao

Na condicdo de operagdo normal {ver ig. 2.1(a}), as tensdes sintetizadas pelo inversor de

tensdo, em relagio ao neutro da carga trifisica (n), podem ser dadas por:

o
U = {2¢) — 1)*5‘ + Uno (2.1)
(2y p
Uop = (20 — 1)‘2“ + Vg (2.2)
, LU
Van = (2¢2 — 1)—5 + Uno (2.3)

em que gy, ¢2 e g3 sao varidveis binarias que representam o estado de condugédo da chave
(gx = 0 corresponde a uma chave aberta € g = 1 a uma chave fechada) e a tensdo vy é
a diferenga de potencial entre o neutro da méquina {n} e o ponto intermediario “0” do
harramento C.C.

Tradicionalmente, a sintese das tenstes de referéncia no inversor de tensfo & realizada
segundo uma técnica de modulagio PW AL com abordagem escalar ou vetorial. A técnica
utilizada nesse trabalho é implementada segundo uma abordagem escalar. Essa técnica &
realizada com o auxilio de um artificio matematico que resulta na sua equivaléncia com
a abordagem vetorial. O procedimento para implementacio dessa técnica de modulagio é
apresentado a seguir:

Considere as tensdes de referéncla v5,, v4, e v, que devem ser sintetizadas pelo inversor.

A partir delas, é possivel definir novas tensdes de referéncia vj,, v3) e vi, como:

=t g
v, = U’fn + Uy (2-1)
o __ 2 a
Vpp = Uy + Un (2"3)
¥ * ¢ A
Ui:l - 'Usn + 'Uh (26}

em que v ¢ a parcela da componente de seqiiéncia zero Kolar, Ertl e Zach (1991).
Admitindo-se que as tensdes de referéncia modificadas vj,, v3), e 3, sdo constantes, no

intervalo T, e considerando que os seus valores médios sdo iguais aos valores médios das
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tensoes de podlo vy, Vs © vag, temos:

T

L[, ]
0

o

T

'U}()dt = ’U;:l

1 o 1 .
‘f l/ ?.'Qndi == ? / Uz(}dt = 'Ul'ii.

g

0
T

T

1 o 1 o

T v:‘}ndt = T U0 dt = Van
0

¢

It w
=7y - T-m)
171 v
=7y~ =)
}_— )
:? 73%—(11_’7

40

em que 7y, T2 € Ty Sdo os intervalos de tempo durante os quais as chaves ¢, qu e g3 per-

manecem fechadas, como representado na Fig. 2.3,

&
vio X
I 'C, b TJ ¥
I
A
vlu
: T;, "Cz -------- >
; >
l !
%
LA 3
\3u !
i l4— T_; e "E:' —+
I

Figura 2.3: Graficos das tensdes trifasicas geradas pela modulagao PWA escalar.

A partir das expressdes {2.7)-(2.9) ¢ possivel caleular intervalos 7y, 72 e 74 como:

ok

- Vig,
] = s
Uy

*f

Vs,

TQ —_— .__.2_'.1
Ty

'U*F
3n
Ty = ?

[&F]

i
ﬂT

No caso de v, = 0 ¢ considerando-se que, normalmente, vf, -+ u3, + 5, = 0, o intervalo

73 pode ser determinado da seguinte forma:

(2.13)
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Embora as tensdes médias obtidas por essa abordagem tenham como referéncia o ponto
intermedidrio “0” do banco de capacitores, pode-se mostrar que o valor médio das tensdes
de fase vy, v, € v3, sdo iguais &s suas respectivas referéncias Ulps Vg, € UL, DAara cargas

simétricas. Utilizando da transformag8o conservativa trifasica-bifasica A definida por:

Ysdqo = AY193, (2.14)
Temos que:
Yin Ysd 1~ -3
Yizsn = Yzn » Wdgd = Ysq e A= 0 ‘%é '—§ (215)
Yan Yso \/Li ;EFZ '\71“5

Na equagio (2.14) A™! = AT ¢ 0s vetores ys123n (Isug0) podem ser vetores de tensio veomn (Vsig)
ou de corrente 793, (fsaq0)-

Os intervalos 71, 72 ¢ 73 dados pelas equagbes (2.10)-(2.12) podem ser expressos em
termos das componentes dg como:

205, vy 1
- = — 2L 2 T 216)
L \'/; Yy Ty 2 (
* o f,._- ¥ 21
S I Sl Al Vo L Ty 1 T (2.17)
VA va 2

I ovg+ Vo, w1

g = ————n

F— - T 2.18
\/6 Ve v M 2 ( }

A Fig. 2.3 mostra um padrio de chaveamento do conversor para dois intervalos consecutivos

-3
t

de amostragem. A equivaléncia entre as abordagens vetorial ¢ escalar pode ser obtida
comparando-s¢ 0s dois métodos como apresentado em Jacobina, Lima e Silva (1997). Uma
alternativa para implementacfo dessa técnica de modulacio PW A pode também ser obtida
como segue:

Considerando-se que as tensdes de referéncia para as fases da carga 530 especificadas por
vy, v, e vh,, entdo as tensoes de referéncia em relagdo ao ponto intermediario 07 podem
SeI eXpressas por:

Vg = Ul T U (2.19)

*

* V¥ I
Tag = Vgp T Upp (2.20)

UEO = Ui’;n - Vo (221)
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Admitindo-se que as condigdes de contorno aplicadas as tensdes entre fases sio:

*

|Ul?z - v;n| <FE EUEn - U§n| < E |7:’§n - U{.nl < E (222)

¢ possivel desenvolver uma estratégia que permita definir as tensdes de referéncia v}, 13, e

v3,. Essa estratégia pode ser resumida com o seguinte algoritmo:

1.

Determinam-se os valores maximo v, e minimo v}, das tensdes de referéncia v},

‘min

® oL
Vin € Ugys

‘min

TN [ tetAraia Tor* * ¥ S :
. Testam-se as condigbes de existéncia (vl | < vy, [Vl < Ve € e — Vhinl < v4. Em

casode se falharem os testes, interrompe-se a execucdo; casc contrario segue-se para o

passo seguinte;

. 8¢ U, > 0, atribui-se 4 tens&o de polo v, associado ao méximo de (v],, v3, e v3,) 0

valor vy/2;

Determina-se o valor da tensao de roda-livre como: wy, = v4/2 — v, e calcula—se

ifax

as demais tensdes adicionando-se a elas o referido valor de tensdo. Se v], = v

*

Uiy = vg/2 & portanto, vne = Ug/2 — Uh,,, por exemplo, podem-se calcular viy, vi e
Ulp COINO: Uy = Ul + Vhoy Uy = Uy + Uhe € Ul = Uiy 4 Upo. A tensdo de roda-livre vy,
pode ser distribuida ao longo do perfodo de chaveamento, utilizando-se um fator de
distribuigio g, (0 < py, < 1). De modo que, as referidas tensdes de referéncia sejam

- ) ’ !
determinadas por: Uiy = U5y -+ 4y Uhe, Vay = Usg T Ve € Vig = Ugg + HpUhet €

Calcula-se as larguras de pulso 7y, T¢ e 73 durante as quais as chaves g1, ¢z € @3

e 1
i (m 5) T (2.23)

; 1
Vg P4

V3 iy,
Ty = 23 i = f)
UV 2

permanecem fechadas como:

Na condicio de pos-falta, a estrutura do inversor se mantém inalterada apds o proced-

imento de reconfiguracio (ver Fig. 2.1(b)). Neste caso, o braco do inversor com defeito

& substituido pelo quarto braco, que deve ser controlado com o mesmo comando, ou seja,
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2.2.4 Estratégia de compensagdo para condicio de pos-falta

A estratégia de compensagdo da falta ocorrida em uma das chaves do inversor pode ser

descrita pelos seguintes passos:

1. Interrupgio do comando da chave complementar 7, identificada pelo modulo de de-

tecgao;
2. Detecclio da passagem por zero da corrente de fase iy;
3. Disparo do triac f,4 conectando os pontos Ky e ('

4. Caleulo dos intervalos relativos 4 implementaco da estratégia PW M das chaves

remanescentes na topologia de poés-falta.

Esta seqiigncia de agdes deve executada no menor intervalo de tempo possivel para

reduzir a possibilidade da ocorréncia de faltas secundarias.

O diagrama de blocos do sistema de reconfiguraciio e compensacio de faltas para con-
figuragio proposta & apresentado na Fig. 2.4. Nesse diagrama, os blocos IT5C e ITSCR
correspondem s topologias dos inversores nas condighes de operacdo normal (Fig. 2.1(a))
e de pos-falta (Fig. 2.1(b)).

2.3 Estratégia de compensacao utilizando inversores trifasi-

cos com ntmero reduzido de componentes

A topologia do inversor de tensdo utilizada nessa estratégia de compensagao é apresentada
na Fig. 2.5(a). O circuito do conversor possul trés bragos compostos pelas chaves de potén-
cla 4171, ¢2G2 € 33 O esquema de isolacdo e reconfiguracao é implementado pelos fusiveis
ripidos F\Fy, FoF5 ¢ F3F3 ¢ pelos tiristores toq, tyg € £,3. Esse esquema de compensagio
permite isolar um braco do inversor no caso da ocorréncia de faltas de curto-circuito oun
cireuito aberto, em uma ou duas chaves do mesmo brago. A atuagio do esquema de iso-
lagio, no caso da ocorréncia de uma falta, reduz a estrutura do sistema de conversao para
um inversor trifasico a quatro chaves Ribeire (1995c). Admitindo-se, por exemplo, a ocor-
réncia de uma falta na chave ¢ (ou g,), o circuito do inversor, apds a implementagac dos
procedimentos de isolagio e reconfiguracdo, apresentard a configuracio mostrada na Fig.
2.5(k). Os esquemas de detegdo, identificagdo e isolagdo das faltas ocorridas, bem como,
a estratégia de reconfiguracio utilizadas nessa estratégla, seguem os meésmos principios de

operacao da cstratégila anterior.
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Vo
o b
Ez0
Diagnose
modo em falta ‘ I modo normal
Reconfiguragéo PWM
& :
Compensagdo 3-fases
Ve Vi
PWM ITSC
3-fases
ITSCR

Figura 2.4: Diagrama de blocos do esquema de reconfiguracdo e compensacdo de faltas da
Fig. 2.1{a}

2.3.1 Controle PWM do inversor de tensao na condigao de p6s-
falta

Na condigdo de operagio normal (ver Fig. 2.5(a)}, a estratégia PW M empregada utiliza
0s mesmos principios de operacio do esquema anterior. No caso da ocorréncia de uma
falta, o esquema de isolacio e reconfiguracio, reduz a topologia do inversor ao circuito
apresentado na Fig. 2.5(b) Esse inversor possui, apenas, quatro chaves de poténcia e uma
das fases da carga é conectada ao ponto intermedidrio do barramento C.C. (“0”). Neste caso,
a técnica de modulacdo PW M deve ser adpatada as novas condicoes de operaciio para que
a continuidade de funcionamento do sistema seja permitida. Supondo-se, por exemplo, a
ocorréncia de uma falta na chave g1, o braco 1 do inversor (g7, ) serd isolado e o triac ¢,
gatilhado, resultando em v} = 0. Para que a simetria das tensdes na carga seja preservada,
é necessdria a definicao de novas tensoes de referéncia dadas por:

i

Ty = g ~ Ulp (2.26)

s

Uy = Uzp — Uip (2.27)
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Figura 2.5: Diagramas esquematicos dos circuitos do inversor de tensiio nas condigbes de

operagio normal (a) e de pés-falta (b).

Para o caso em que a ocorréncia da falta foi verificada na chave ¢s, 0 que resulta na isolagio

do brago 2 {g:d,), as novas tensoes de referéncia sero:

' *

Ulp = Vio ~ Vo (2.28)

!
- * ¥ v
Vo = Vzp — Vag (2.29)
No caso em que o brago 3 (g27;) & isolade, as novas tensoes de referéncia pode ser obtidas
de forma analoga, ou seja:

i

L * ‘
Uag == Ugg — Uy (2.31)

As tensdes de referéncia modificadas, dadas pelas equagdes (2.26)-(2.27), {2.28)-(2.29)
e (2.30)-(2.31), podem ser aplicadas no caculo dos tempos ativos das chaves de poténcia,
definidos pela técnica de PIV A escalar definidas por (2.23)-(2.25).

2.3.2 Estratégia de compensacio para condicao de pés-falta

A compensacio da condicio de falta verificada no inversor de tensdo ¢ implementadas de
forma andloga A estratégia anterior. O diagrama de blocos do esquema da estratégia de
reconfiguracio ¢ compensacio de faltas proposto & apresentado na Fig. 2.6. Nesse diagrama,
0s blocos ITSC e ITQC referem-se as topologias dos inversores nas condicdes de operagao

normal (Fig. 2.1(a) ) e de pés-falta (Fig. 2.1(b) - inversor trifasico a quatro chaves.).
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Vg
Vg A+
Exp
Diagnose
modo em falta I [ modo normal
Reconfiguragdo PWM
& .
Compensacdo 3fases
v Vin
PWM 75C
2-fases
ITQcC
I

Figura 2.6: Diagrama de blocos do esquema de reconfiguracdo e compensacio de faltas da
Fig. 2.1(b)

2.4 Estratégia de compensagao utilizando inversores trifasi-

cos de quatro bracos

A configuracao do inversor de tensdo utilizado nesse esquema de compensa¢io é apresentado
na Fig, 2.7. Este possui quatro bragos compostos pelas chaves q,q1, 9292, ¢33 € QuGz- O
quarto brago (guq;) é conectado ao neutre da maquina para permitir o controle do sistema
na condi¢do de pos-falta. O controle PW AT do inversor, na condicdo de operacio normal,
utiliza & mesma técnica de modulacio apresentada na segdo 2.2.3. O esquema de tolerancia
a faltas proposto nessa secao, permite a compensacao de uma abertura nao comandada
(falta wy) em uma, duas ou trés chaves de poténcia (superiores gy, 42 e gy ou inferiores 7,
Gy & Gy). Para o mellior entendimento na agao de reconfiguragao, admita-se a ocorréncia de
uma falta em uma das chaves inferiores 7,, g, ou 7y. Ap6s a isolag@o e a reconfiguragdo da
falta ocorrida, a topologia do inversor apresenta o diagrama esquemdtico apresentado da
Fig. 2.8. Os detalhes dos procedimentos de isolagdo, reconfiguragio e compensagio serdo

apresentados a seguir. Os esquemas de detecgdo e identificagdo das faltas ocorridas seguem
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0s mesmos principios das estratégias anteriores.
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Figura 2.7: Diagrama esquemético do inversor na condigdo de operagio normal.

2.4.1 Esquema de isolacdo e reconfiguracio

O esquema de isolacio ¢ reconfiguragio utilizado nessa estratégia de compensacio tem
a capacidade de isolar uma, duas ou trés chaves com defeito. Essas chaves devem estar
iocalizadas na parte superior ou inferior do inversor de tensio. A agio de isolagdo pode ser
explicada da seguinte forma: admitindo-se a ocorréncia de uma falta em uma das chaves
do inversor, o médule de detecgao e identificagio localiza a parte do inversor onde se deu a
falta (parte superior gy, ¢z ou gs, ou parte inferior §,, g, ou G,) e, em seguida, os comandos
das demais chaves, situadas na mesma parte do inversor, sdo desativados. A ocorréncia de
uma falta na chave 7, por exemplo, resulta na interrupcao dos comarncos de §; e g (ver Fig.
2.8). Aunalisando-se o inversor de tensdo, reconfigurado, verificam-se que os bragos deste s6
conscguem controlar correntes unipolares, nas fases da méquina (ver Capitulo 1}, motivo
pelo qual, o esquema de reconfiguracio conecta o quarto braco do inversor no neutro da
maquina. kssa conexdo viabiliza uma via para circulagiio das correntes de fase da maquina,
As chaves desse quarto brago sio comandadas segundo uma relagio ciclica de 30%. A
manutencio do funcionamento do sistema, na condigdo de pds-falta, é implementada por

urua estratégia de controle que serd apresentada a seguir.
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Figura 2.8: Diagrama esquematico do inversor na condicdo de pos-falta.

2.4.2 Modelo trifasico do sistema

Para o melhor entendimento do funcionamendo do sistema, na condicdo de pos-falta, e de
como o mddulo de controle pode interagir para efetivar a compensacio da condigdo de falta,

0s seguintes modelos analiticos sdo desenvolvidos:

A. Equacbes das tensBes terminais da fonte primaria ou da maquina assincrona

As tensdes trifasicas da fonte primaria ou da maquina trifasica para uma operagao balancea-

da podem ser obtidas em funcdo das componentes vzq, como:

2
Vg1 = %vsd (232)
1
Ugz = \/% (_Usd + \/é;'Usq) (233)
5
Vsy — — \/ '6 (Usd -+ \/-\?‘)’qu) (2.34)

Asg expressdes (2.32)-(2.34) sdo obtidas considerando-se que a tensao enire o neutro
da maquina e o ponto intermediario “07, assim como, a componente homopolar sio nulas

(o = 0 € 1y, = 0, respectivamente},
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B. Equagdes da mdaquina assincrona

O modelo utilizado para o projeto dos controladores de corrente da maquina assincrona

trifdsica & obtido segundo os seus componentes nos referencial dg e pode ser escrito como:

i d;

Vst = Refsa + Li—3" + eus (2.35)
. disq

Q)Sq = RSESQ + LsE" _I— esq (2.36)

em que R, é a resisténcia equivalente estatérica, L, é a indutincia equivalente estatérica e
€54 € €4 330 as forgas contra-eletromotrizes ( f.c.e.m.) do estator. Estes parimetros podem

ser calculados a partir de:

Ry =71y + 1,02/ (2.37)
112
L, = =l .
s ( L ) [s (2 38)
b v
Eeg = — (.u‘,./‘\-,v-q + T— A,—d (239)
L, I ,
I Ty
e o= () )] 240

eI QUe Ang, Ay € Wy 530 as componentes dg do fluxo rotérico e a velocidade da miquina;
e v, & a resisténcia estatorica, 7, & a resistdncia rotérica, [, & a induténcia estatorica, L. é a

indutancia rotoérica e [, ¢ a induténcia mutua.

2.4.3 Modelo da maquina assincrona trifasica na condicao de pos-

falta

Considerando-se que o inversor na condicdo de pos-falta sé permite controlar correntes
unipolares, a manutencao do funcionamento do sistema s6 ¢ possivel com a utilizacéo de
uma estratégia de controle que garanta o mesmo vetor corrente da condigdo de operagao
normal. A sintese dessas correntes é possivel desde que haja uma interrupcdo periddica
controlada de uma das correntes de fase da méquina. Para implementag¢ao de uma estratégia
de controle adequada a essa nova condicgio de operagdo é necessaria a modelagem da méquina

considerando-se esse comportamento. Esse procedimento serd desenvolvido a seguir.

A. Equacgdes de tensdo e de corrente nos terminais da maquina

O fato de, periodicamente, uma das fases da maquina se encontrar aberta, significa que a

corrente da referida fase se anula. Nestas condigdes, trés situagbes devem ser analisadas
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para determinagio das condigdes de contorno e posterior definigio de um modelo adequado
para controle, que sio:

e Fase 1 aberta;

Utilizando a equagio de transformacdo {2.14) para iy, = 0, pode-se definir o seguinte

conjunto de equacdes para essas condi¢des de contorno:

1
Vgo = \/g (—vsd + /30, + \/5‘1:30) (2.41)

1
Vss = m\/% (%d -+ \/gvsq - \/5050) (2.42)

\/:ﬁsd + fiqq (2.43)
i3 = \[m V2 (2.44)

feo = —V/2isg (2.45)

iI

?;.92

eI QUE Ugo = Uy — Uno € Uy = Uzg — Unp dependem das tensdes de pdlo vy € vag.
e [ase 2 aberta:

No caso em que a fase 2 encontra-se aberta realiza-se um procedimento semelhante para

;2 = 0. Nestas condig¢des, o conjunto que definem as condigdes de contorno sao:

2 1
Vst = 3 ( Ugsd + \[Lso) (246)
1 .
Ygy = __\/g (‘Usd + V35 — \/ﬁ’vm) (2.47)

. 3. 1. -
g = \/;zgd - V/;zsq (2.48)

fag = —V 2igg (2.49)

1. 3. -
s0 = \/;%d - \J/;qu (200)

I} QUE Usp = U1p — Ung € Vg3 = Uz — . Unp dependem das tensoes de polo wag e vao.

o Fase 3 aberta:
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Quando a fase 3 estd aberta (i3 = 0), o sistema pode ser descrito pelas seguintes

equagoes:
2 1
Vg1 = g Vsd T 5‘330 (2-51)
1
Vg — \/; ( —Usg + \/gusq + \/ifbso) (2.52)

is1 = \[zsd + {259 (2.53)

iss = V2, (2.54)

oo = \/%isd + V ;isq (2.55)
eI QUE Vi = Uig — Ung € Uap = Usgp — Uno, dependem das tensdes de polo vgy e vsg.

Nas expressdes acima, verifica-se a existéncia de uma assimetria no sisterma, quando
ocorre wma abertura em uma das fases do inversor. A tensio v,y € definida pelo padrdo de
chaveamento do quarto brago (chaves ¢4 e §,). A solucdo mais simples, para fazer v, = 0,
& definir um padrio de chaveamento adequado, gue reproduza, no quarto brago, esta tensao
média nula.

B. Equagdes da maquina

Analisando-se as equacdes (2.41)-(2.45), (2.46}-(2.50) e (2.51)-(2.55), observa-se que as ten-
sdes de fase v,;, vy e v,3 dependem da tensdo homopolar v,,. Essa dependéncia pode ser
eliminada definindo-se novas tensdes para os eixos dg (vy, e v,,) obtidos a partir da incor-
poracio da componente homopolar v, as tensdes originals vy e vy, As tensoes de fase vy,
Vg € Uyy Obtidas com essa incorporagio sio similares 4s equagdes (2.32)-(2.34) p.a,ra uma
méquina trifgsica equilibrada. Assim, dependendo de qual fase se encontre aberta, ocbtém-se
win conjunto de equagdes para as tensdes de fase da maquina.

A incorporagao da assimetria do inversor, para o caso em que a fase 1 se encontra aberta,

pode ser determinado fazendo-se:
V= Ve — V204 (2.56)
Vi = Usq (2.57)

Desta forma, as tensdes de fase podem ser dadas por:

1 o %
=/ L (it V) (2.59)
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'%3 _ \/% (—v;d - \/?—m;q) (2.50)

no caso da fase 2 aberta, introduz-se:

, 1
vy = vsq + \/%usa (2.60)

; 3
Vsg = Usg — \/;Uso (2.61)

Usg = \/%(U;d) (2.62)
Ves = \/g ( ~vly = V3, (2.63)

de modo semelhante para a fase 3 aberta, introduz-se:

1
Uiy = Usq + \/;'Uso (2.84)
, 3
Vg = Usg T \/;USO (2.65)

e portanto, as tensoes de fase podem ser dadas por:

as respectivas tensoes de fase:

2
b =4/ 5 (k) (2.66)

Vs2 = \fg (—Uid + \/g’véq) (2.67)

Observe que as relagdes {2.58)-(2.59), (2.62)-(2.63) e (2.66)-(2.67) sdo similares as equagdes
{2.32)-(2.34) e permitem determinar as tensées de fase em termos de vy, e v, e independente
da componente homopolar vg,.

Em todos os casos, é necessario o conhecimento prévio da componente homopolar para
defini¢io da tensdo de compensagio. O modelo homopolar da méaquina assincrona pode ser
dada por: ‘

Vso = Hsolso + LSOEZ% (2.68)
em que 17, & a resisténcia homopolar e Ly, ¢ a indutincia homopolar. O termo homopolar
¥so pode ser incorporado ao modelo de corrente da maquina como uma perturbagao.

Utilizando-se as equacdes (2.56)-(2.57), (2.60)-(2.61) e (2.64)-(2.65), o modelo da maquina
dado pelas equacdes (2.35)-(2.36) pode ser reformulado coma:

: di
U;d Uy = fyisqg + Ls""c'ﬁ“% 4 Eg (2.69)



Capitulo 2. Estratégias de compensacio para inversores trifisicos - 53

) di,
?};q Uy = Rszsq + Ls“&t—q €5 (270)

em que Ugy = —+/2u,, € usg = 0 (para fase 1 aberta); u,g = vs,/v/2 € uyy = —/3/2v,
(para fase 2 aberta) e uyy = v,,/V/2 e Usg = \/3/_2@39 {para fase 2 aberta). A excecio dos
termos de perturbaglo uzg e u,,, este modelo é balanceado e idéntico ao modelo descrito
por (2.35)-(2.36). Uma observa¢do importante é que o modelo da maquina, para o caso em
que fase 1 esta aberta, corresponde ao caso mais simples em comparacio com os demais.
A partir da Eq. (2.68) e utilizando-se as relagdes (2.56)-(2.57) com (2.45) (para fase 1
aberta), (2.60)-(2.61) com {2.50) (para fase 2 aberta) e (2.64)-(2.65) com (2.55) {para fase

3 aberta), ¢ possivel escrever as seguintes expressdes para o calculo das perturbagoes ugy e

Usy:
. i . iz
Usg = Raaaisg + Lsdd:g;—d + Roaglag + Loy " (2.71)
. di . di
Usg = Ragqisq + quq—a-;i + Ryl + Lsdqwﬁ (2.72)
er que;

e para a fase 1 aberta Ry = 2Ry, Lsga = 2150, Rsdg = Lsag = Rsyg = Lsgq = 0;

o para afase 2 aberta Rygy = Reo/2, Lsaq = Lsof2y Regy = ~V3Rs0/2, Lstg = ~V3L50/2,
Ry = 3R;0/2 @ Legqg = 3L;,/2 &

° 'para a fase 3 aberta Ry = Rso/g: Lsag = Lso/zg deq = \/gRso/?s Lsdq - '\/gLso/'Z:
Rugg = 3R00/2 € Lygy = 3Lyo/2.

As expressdes para uyq € Ug,g, dadas por (2.71) e (2.72) podem ser incorporadas no modelo
da macuina para obtencao de um sistema sem o efeito da perturbacio. Nesse trabalho,
optou-se pela utilizagio de um modelo baseado nos termos de perturbagdo dados por (2.69)
e (2.70). Esse sistema é desbalanceado, exceto para o caso em que a fase 1 esté aberta. Neste
¢aso, a equacao dinimica do eixo ¢ é idéntico ao da méaquina balanceada. Para ¢ acionamento
da maquina nestas condigdes, verifica-se a existéncia de compeonentes de seqiiéncia negativa,
0 que sugere que, para controlar a maquina, é necessaria a utilizagdo de pelo menos dois
controladores, um de segiiéncia positiva e outro de seqiiéncia negativa. Como o modelo para
a fase 1 aberta é o mais simples, é preferivel associar a fase aberta a este enrolamento 1.
Desta forma, pode-se rotacionar o sistema que descreve a dindmica da méaquina de modo
que sempre o envolamento aberto corresponda a fase 1. Este procedimento pode ser obtido
fazendo-se uma rotacio nas componentes dg em 27/3 e 47 /3 rads, dependendo de qual fase
foi aberta (2 ou 3 respectivamente). Esta rotagdo pode ser efetuada por meio de matrizes

de transformacao Ribeiro {2001e), ou seja:



Capitulo 2. Estratégias de compensacio para inversores trifisicos 54

Para & fase 2 aberta as novas variaveis em dg sio:

_1 V3
s = | 2 1 | Y0g= Baing (2.73)
R
no caso da fase 3 aberta:
L V3
Ysdg = jg '2} Ysng = Bsyspg (2.74)
T2 T e

T T . - .
€M QUE Ysgq = (Ysd Vsg] © Yspg = [Usp Ysg| indicam a tensiio e a corrente no sistema
de referéncia original e no novo sistema de referéncia, respectivamente. As inversas das

matrizes By e By sdo iguais 4s suas transpostas.

2.4.4 Estratégias de controle com tolerincia a faltas

Nesta estratégia, sdo propostos dois esquemas de controle de corrente com propriedades de
tolerancia a faltas, que sfo: A) controladores de histerese individuais e B) controladores
de corrente, linear, compostos por mddulos de controle de seqiiéncia positiva e negativa
Jacobina (2000).

A. Controladores por histerese

Este esquemna de controle tem a vantagem de nédo depender do modelo da méaquina utilizada.
Como o comportamento das correntes de fase da méquina é determinado pela topologia de
pds-faita do inversor, o controle destas correntes sé € vidvel através da definigdo de novas
correntes de referéncia, adequadas & condigdo de pos-falta, que resultem no mesmo vetor
corrente iy = i, + 7i,, da condicdo de operagdo normal. Antes da falta, as correntes de

referéncia, em 123, obtidas a partir das correntes nos eixos dg sao:
ts123 = Algugo (2.75)

desprezando-se a componente homopolar, obtém-se:

2
it = \/%i:d (2.76)

” 1 1, .
ity = ——-—\/g?,sd + —ﬁzsq (2.77)
. 1, 1, .
RV RV, (278)
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(&)
R

Analisando-se o circuito de pés-falta do inversor apresentado na Fig. 2.8, ohserva-se
que as correntes de fase sintetizadas devem ser unipolares. A partir da analise do vetor de
corrente i, para a condigdo de pés-falta do conversor, podem-se definir setores angulares,
delimitados pelos eixos magnéticos s1, s2 e 83. Esse vetor pode ser composto por correntes
de fase unipolares. Os intervalos relativos a esses setores sdo apresentados no diagrama
fasorial da Fig. 2.9. As respectivas correntes de referéncia séo tabuladas na Tab. 2.2. Nessa
tabela, observa-se que as equagdes que determinam as correntes de referéncia em termos
das componentes dg de referéncia, para cada setor, sao as mesmas equacdes que definem as
correntes de fase da méquina nos casos correspondentes as fases abertas (2.43)-(2.44) (setor
I), (2.48)-(2.49) (setor 1) e (2.53)-(2.54) (setor T17).

2,
%

"s]

Setor 11

.
%q:@"%

53

Figura 2.9: Grifico do vetor corrente e setores no plano dg.

Tabela 2.2: Referéncias de corrente para o controlador de histerese.

Setor Intervalo Correntes
ot - 1
T = /5l + \/"'jzsq
27 . "
I OSGS 3 Z;Q_\/{jz.ﬁq
ax
teg &
hE 3
7’51 -

27 4; W faae 1
0 ot in=—/bi+ b

g D G
tyg = \/g?'sd 32 ”Sq
sx) 3 _l_ ‘%
b = \/;-st \.fj?’sq
‘1_'_' S
M | 2= <g<0 =0
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Quando as faltas ocorrem nas chaves superiores, as correntes de referéncia devem ser
unipolares e negativas. A implementagéo do esquema de controle, apds a isolacio da falta,
requer a identificagio dos setores do vetor de corrente. Com isso, podem-se determinar
as referéncias adequadas de corrente para a topologia de pés-falta do conversor. Na Fig.
2.10 apresenta-se o diagrama de blocos do controlador de histerese, em que os setores que

definem qual o conjunto de equagdes deve ser utilizado nos bloco B, ou Bs.

selfor

i: i.s‘* * J:|— V? -I
| B = —7

IFigura 2.10: Diagrama de blocos do controlador de histerese.

h

B. Controlador linear

O modelo apresentado pelas Eqgs. (2.69) e (2.70) é desbalanceado devido a existéncia das
perturbactes (usg e ugy). Um controlador simples, de seqiiéncia positiva, pode ser utilizado
na malha de controle de corrente se essas perturbacdes forem compensadas na saida do
controlador. Todavia, a compensagao de u,q € Uy, requer o céleulo da componente homopolar
da tensfo a partir das Eqs. (2.71) e {2.72). Esse procedimento requer o conhecimento dos
parametros da maquina. Mesmo que esse procedimento seja realizado, existem termos
de seqiiéncia negativa nas tensdes vy, e vy, que devem ser compensados pelas correntes
controladas g5, € 75, Assim, & preferivel a utilizagdo de dois controladores, um de seqiigncia
positiva e outro de seqiiéncia negativa, para compensar essas perturbac¢tes, sem ter que
calculd-las pelag Eqgs. (2.71) e (2.72).

A estrutura do controlador proposto é composta por dois controladores P/, sendo um
de segiiéncia positiva e outro de segiiéncia negativa, sincronos e emulados no referencial
estacionario Jacobina (2000).

As expressdes que descrevem o comportamento dindmico do controlader linear proposto

sao dadas por:

%’; = %+ ke, (2.79)
da};;s = —WeXs (280)

v = s Rty (2.81)

5
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em que £, = iy — 1, & 0 erro estacionario de corrente; x; e x's sa0 as variavels de estado,
associadas a parte integral do controlador PI de dupla segiiéncia; v? ¢ a tensfio de referéncia,

e k; ¢ ky 530 0s ganhos do controlador.

A versdo discreta do controlador descrito pelas Eqs. (2.79)-(2.81) pode ser expressa por:

x;(t) = coslw.h)x,(t — A) + i—sin(weh)x;(t — h) (2.82)
+2% sin(woh) s (¢ — b) (2.83)
x,(1) = wesin(wehlx,(t — k) + cos{wh)x,(t — h) (2.84)

+2{cos{weh) — 1] kg (t — h)

Vi = X4(t) + kpes (2.85)
em que h é o periodo de amostragem.

Na Fig. 2.11 apresenta-se o diagrama de blocos da estratégia de controle linear. Os
blocos RI* e RI™ representam os controladores de corrente dos eixos d e ¢, implementados
pelas Egs. (2.82)-(2.83). O bloco A7) corresponde & submatriz obtida da matriz dada pela
Eq. (2.15). O bloco Ay corresponde as relagdes (2.58)-(2.59), (2.62)-(2.63) e (2.66)-(2.67),
todavia apenas duas tensdes, entre v}, vi, e v}, sdo calculadas. No caso da fase 1 aberta,
por exemplo, & matriz Ag calcule, apenas, as tensdes v5, e v5,, relativas &s expressées (2.58)-
(2.59). Os blocos By e B, ! realizam a rotagio do erro de corrente e da tensiio de referéncia
(fase aberta 2, £ = 2 e fase aberta 3, £ = 3). No caso em que a fase 1 estd aberta, as
matrizes By e By ' siio matrizes identidade. Antes da detecgdo e isolagdo da falta, a rotagio
nao é utilizada.

A implementagio do algoritmo de controle na condicao de pés-falta pode ser realizada

com os seguintes passos:
1. Localizacdo do setor do vetor de corrente iy (setores I, I ou I11);
2. Determinacio das matrizes de rotagio By, ¢ By

3. Rotacdo das grandezas internas do controlador para o modelo mais simples, relativo

a fase 1 aberta;
4, Calculo dos controladores de seqiliéncia positiva e negativa e; ¢

5. Determinacio da varidvel de controle do inversor v}, conforme diagrama de blocos da
"Fig. 2.11.
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v *
sdg VM
" A=0 »  Inversor
zsk
¥
vm : A-’Iq
5D 5D
C. i
- z.m’q
L_| h -
B, B, “h@‘—
+ + i,

Pl Cg ‘I

VSQ ESQ

Figura 2.11: Diagrama de blocos do controlador linear.

2.4.5 Estratégia de compensagao para condicido de pos-falta

A estratégia de compensacgfo pode ser descrita da seguinte forma: admitindo-se a ocorréncia
de uma falta F3 na chave g, apos a sua deteccio e identificagio, os seguinte passos devem

ser executados:

1. Interrupcio dos comandos das chaves g5 e §3;
2. Habilitagdo e controle PW A do quarto brago (g.§s) segundo a referéncia v}, = 0;

3. Localizacdo dos setores do vetor de corrente i (setores I, I7 ou J1I - ver Fig. 2.10.);

e

4. Execucdo do algoritmo de controle (controlador de histerese ou controlador linear.)
e calculos das relagdes ciclicas 7y, 79 € 73 (74 refere-se ao tempo em que a chave g

permance fechada.).

A adequacgido desta seqiiéncia de tarefas, para compensacio das faltas ocorridas nas de-
mais chaves, pode ser realizada de forma andloga. O diagrama de blocos do esquema de
compensacao proposto é apresentado na Fig. 2.12. Nesse diagrama, o bloco de reconfigura-
cio executa as tarefas 1 e 2, o bloco de compensa¢io implementa o algoritmo de controle e
0s blocos ITOC {inversor trifasico a oito chaves.) e JTOCR (inversor trifasico a oito chaves
- rcconﬁngrado.) correspondem aos circuitos do inversor de tensdo antes e depois da falta,

respectivamente,
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Diagnose
modo em falta | | maodo normal
PWA
Reconfiguragio 3-fases
Vig
Setor
o Compensacdo Toc
Ti (o1 i)
ITOCR

¥

.

Figura 2.12: Diagrama de blocos do esquema de reconfiguracéo e compensacido de faltas da

Fig. 2.7

{
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2.5 Estudo comparativo das estratégias de compensacio

propostas

O estudo comparativo das estratégias de compensacio propostas pode ser resumido através
das Tabelas 2.3 a 2.5. Na Tabela 2.3, sdo apresentados os valores maximos de tensio e de
corrente das configuragdes propostas, funcionando no mesmo nivel de poténcia. Ainda na
Tabela 2.3, a tensio do barramento CC (vy), a amplitude da componente fundamental da
tensao de fase (V,}, a amplitude da corrente de fase (I,,), o valor médio da corrente de fase
(I) e a amplitude da corrente C.A. dos capacitores (I..) sio apresentados. E, Vi, I, [ e
I, s&o normalizados em relagio aos valores de tensio e de corrente da maquina trifasica,

alimentada por um inversor trifisico de tensfo padrdo (inversor de trifssico a seis chaves).

Tabela 2.3: Comparacio dos limites de tensfo e das correntes das configuragdes propostas.

Estratégia | vg | Vin | I, l Ieq
Fig.21(a) ] T | 1 |1 0 0
Fig. 25 (a) | 2] 1 | 1 0 |1/2

Fig. 27 11 1 |1 |2/vV2] 0

Os circuitos dos inversores relativos &s estratégias representadas nas Figs, 2.1(a) e 2.7
possuern um quarto braco que é um indicativo de aumento de custo, quando comparado
com o esquema da Fig. 2.5(a). Todavia, as chaves utilizadas, nesse esquerna, devem ser
dimensionadas para uma tensao de alimentagdo dnas vezes maior do que aquelas dos outros
dois esquemas. Este fator também representa um aumento de custo, além disso, a config-
uracdo da Fig. 2.5 apresenta a desvantagem da circulagdo de correntes alternadas no seu
banco de capacitores na condigio de pos-falta. Todavia, essa condicao de operagio deve ser
limitada a curtes intervalos de tempo para evitar problemas nes capacitores do barramento
C.C.

Na Tabela 2.4, sio apresentados os aumentos de custo relativos da inclusdo dos dis-
positivos de poténcia nas configuragdes propostas. Os custos dos dispositives de poténeia
incluidos nos esquemas de compensacao sdo normalizados, tomando-se como referéncia, um
sistema de acionamento de maquinas de 600V e 30A. O esquema da Fig. 2.1{a) apresenta
um aumento de custo de 50.13% em relacio 4 configuragdo padrio. Contudo, esse aumento
de custo pode ser justificade pele nivel de tolerincia a faltas inserido no sistema. O es-
quema da Fig. 2.5(a) apresenta um custo menor em CoOmparagao com a proposta anterior.
Todavia, 0 uso desse esquerna, na condicio de pos-faita, é limitado a um curto intervalo de

tempo, necessirio para os procedimentos de manutencdo. A estratégia mostrada na Fig. 2.7
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apresenta um custo intermediario de 33.33%, contudo, a eficiéncia desse esquema resume-se
a compensacao de abertura ndo comandada de uma, duas ou trés chaves do inversor. Essas
chaves devem estar situadas nas partes superior ou inferior (g1¢2¢5) do inversor (7,3,7s)-
Uma outra desvantagem dessa configuragio & que a continuidade de funcionamento do sis-
tema € viabilizada por correntes de fase unipolares. Todavia, deve-se levar em consideracio

que essa condigdo de funcionamento deve durar curtos intervalos de tempo.

Tabela 2.4: Comparacio do aumento de custo das configuragdes propostas.
Estratégia | IGBT | Triacs | Fusiveis | Total

Fig. 2.1 {a) | 33.33% | 10.7% | 6.1% | 50.13%
Fig. 2.5(a) | 0% |107% | 6.1% | 16.8%
Fig. 27 |3333% | 0 0 |33.33%

A eficiéncia dos esquemas propostos, em relacio & capacidade de isolacio e aos tipos de
falta que, efetivamente, podem ser compensados, sdo resumidos na Tab. 2.5. Nessa Tabela,
observa-se que os dois primeiros esquemas podem compensar as faltas de curto-circuito ou
de circuito-aberto em uma ou duas chaves do mesmo brago. Consequentemente, o esquema
de isolagdo tem a capacidade de isolar um brago. O esquema da Fig. 2.7 tem a capacidade
de isolar até trés chaves com defeito, todavia, a capacidade de compensagao desse esquema

& limitada &s faltas de circuito-aberto nas chaves do inversor.

Tabela 2.5: Comparacio da eficiéncia de compensacdo das configuragdes propostas,

Estratégia | Capacidade de Isolagdo | Faltas compensadas
Fig. 2.1 (a) uma ou duas chaves Uy OU Wy
Fig. 2.5 (a} uma ou duas chaves W3 OU W

Fig. 2.7 uma, duas ou trés chaves wa

2.6 Resultados de simulacao

A avaliacdo inicial das estratégias de reconfiguragiio e compensacao de faltas acorridas nas
chaves do inversor de tensio foi realizada com auxilio de um programa de simulagdo im-
plementado em linguagem C. Nesse programa, simula-se um sistema de acionamento de
maquinas composto por um inversor de tensdo trifasico, uma maquina assincrona e pelos
médulos de aquisicio de sinais, diagnose, compensagio e controle. A modelagem dos di-

versos modulos (maquina, inversor, diagnose, reconfiguragio, compensagdo e controle) é
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realizada de forma andloga ao sistema simulado no Capitulo 1.

Os resultados de simulagio apresentados nessa secio referem-se 4 estratégia que utiliza
0 inversor trifasico a oito chaves (Fig. 2.7). Nas figuras 2.13, 2.14 e 2.15 sdo apresentados
os resultados relativos & estratégia de compensagdo proposta nas condices normal e de
pos-falta, Tais resultados correspondermn & operacio do sistema durante a ocorréncia de uma
falta na chave §, e demonstram os respectivos efeitos da compensaco. A falta & introduzida
no instante ¢, = 0.05s. Durante a operagio normal, as chaves do quarto brage permanecem
desativadas. As correntes da méquina sio reguladas com o controlador linear (Fig. 2.11).
Nas figuras 2.13 e 2.14, apresenta-se os resultados das correntes ¢, € i, sobrepostas as suas
respectivas referéncias i3, e ¢;,. Na Fig. 2.15, é apresentada a forma de onda da corrente
de fase 1;,. Nessa curva, observa-se que, apo6s a isolagéo da falta, o controlador a compensa
a partir da definicdo de novas correntes de fase, que mantém o mesmo vetor corrente da
operacdo normal. Além disso, é importante observar que, a corrente de fase resultante é

unipolar positiva.

0.6 : ! ! !
0.4
02

(A 1y (A)
<>

is)

Figura 2.13: Grafico da corrente 1,4 sobreposta a referéneia o7, antes da e apds a compensagio
da falta.

2.7 Resultados experimentais

A validacio experimental das estratégias de compensacdo propostas foi realizada com o
auxilio da mesma plataforma experimental do Capitulo 1. Inicialmente sdo apresentados os
resultados relativos ac esquema de compensacao da Fig. 2.1(a). Esses resultados demons-
tram o comportamento do sistema nas condigbes de operagdo normal e de pos-falta. Na

realizaciio desses testes experimentais, as correntes da maquina foram reguladas segunde as
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Figura 2.14: grafico da corrente i, sobreposta a referéncia i3, antes da e apés a compensagio
da falta.

0.6 002 004 006 008 0l
i(s) :

Figura 2.15: Gréafico da corrente de fase i, antes da e ap6s a compensagio da falta.
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técnicas de malha aberta (Volts x Hertz) e de malha fechada {controlador PI no referencial
sincrono). Os graficos apresentados nas Fig. 2.16 referem-se aos resultados experimentais'
das correntes de fase de uma méquina de inducao, durante a ocorréncia de uma falta na
chave 7. Estes resultados demonstram os efeitos da estratégia de compensacio quando
as correntes da carga sdo reguladas segundo uma estratégia de malha aberta. A falta é
introduzida no instante ¢, = 0.03s. A implementagio dos esquemas de reconfiguracio e
de compensacio da condigdo falta é realizada no instante #, = 0.037s. Esse intervalo fol
introduzido para salientar ¢ funcionamento do sistema durante & compensacio da condigio
de falta, podendo ser minimizado. Analisando-se esses resultados, verifica-se que apés a
compensagao, as correntes da carga apresentam a mesma forma de onda da operacio nor-
mal.

Na Fig. 2.17, os resultados apresentados sio equivalentes aos obtidos com a técnica
de malha fechada. A mAquina é controlada por um controlador PI sincrono, emulado
no referencial estaciondrio. Nesses graficos, apresenta-se as correntes de fase i1, 4 € i
sobrepostas 4s suas respectivas referéncias ¢, 73, e il;. A condigio de falta é introduzida
em t, = 0.035 e a sua compensagao & também implementada em ¢, = 0.037s. Nessas
figuras, observa-se que as correntes de fase necessitam de um intervalo At = 0.007s para
convergir para suas respectivas referéncias. Ainda em relagfo a estas curvas, verifica-se que
no intervalo compreendido entre a ocorréncia da falta e sua compensagio, as correntes de
fase divergem das suas referéncias, 0 que decorre das ndo-linearidades introduzidas pelos
circuitos do inversor durante a efetivacido do procedimento de reconfiguracdo. Lste efeito
é minimizado apds a compensacio da falta (¢t > 0.044s). Os resultados experimentais
demostram, portanto, a eficiéncia do esquema de compensacio proposto.

Os resultados obtidos para o esquema de compensagio da Fig. 2.5 (a) sfo apresentados
nas Figs., 2.18 e 2.19. Na Fig. 2.18, apresentam-se os resultados das correntes de fase da
méquina ¢,; quando a estratégia de malha aberta & empregada. Os resultados obtidos sio
sermelhantes aos da estratégia anterior. Os instantes de simulagao da falta e de sua posterior
compensagao sao os mesmos dos experimentos anteriores. Na Fig. 2.19, sao apresentados
o0s mesmos resultados quando as correntes da mdaquina sdo reguladas com uma técnica de
malha fechada. Nesses resultados, também se observam divergéneias entre as correntes da
carga i1, i @ i3 e suas respectivas referéncias, entre a ocorréncia da falta e sua respectiva
compensacio. Os resultados obtidos para os esquemas das Figs. 2.1(a) e 2.5(a) apresentam
resultados semelhantes.

Qs resultados relativos aos testes experimentais obtidos com a configuragdo que utiliza

um inversor trifasico a oito chaves (Fig. 2.7) s&o apresentados nas Figs. 2.20, 2.21 e 2.22.
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Pigura 2.16: Resultados experimentais do esquema de compensacio de faltas da Fig. 2.1(a)

com controle de tensio em matha aberta.
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Figura 2.17: Resultados experimentais do esquema de compensagdo de faltas da Fig. 2.1(a)

com controle de corrente em matha fechada.
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Figura 2.18: Resultados experimentais do esquema de compensagdo de faltas da Fig. 2.5(a)

com controle de tensio em malha aberta.
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Figura 2.19: Resultados experimentais do esquema de compensagio de faltas da Fig. 2.5(c)

com controle de corrente em malha fechada.
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O tipo de falta introduzido no inversor € o mesmo dos testes realizados por simulagio. A
falta ¢ introduzida no instante ¢, = 0.05s. Durante a operacio normal, as chaves do quarto
brago permanecem desativadas. As correntes da miquina sdo reguladas com o controlador
linear. Nas figuras 2.20 e 2.21, sdo apresentadas as correntes de fase nos eixos d e g (i, ¢
is¢) Sobrepostas &s suas respectivas referéncias (i%; e 13,)- A corrente na fase 1 da maquina
¢ apresentada na Iig. 2.22. Nesse teste, a deteccio da falta é implementada de forma
instantanea. Apobs o transitorio, relativo aos procedimentos de reconfiguracio do circuito
do inversor, o coptrolador regula, adequadamente as correntes i;4 e i,,. Comparando-se
esses resultados com o0s de simulacdo, observa-se que ambos sio similares para as mesmas

condigdes de operacgio.

iN(A)/ia(A)

LN e LB — 0D e b3 [ Uy
T
1

]
[

..................................................

4
<

Figura 2.20: Grafico da corrente iy sobreposta & referéncia ¢, antes da e ap0s a compensacio
da falta.

2.8 Conclusoes

Nesse capitulo, foram apresentadas trés estratégias de compensacao para faltas ocorridas
nos inversores de tensio utilizados em sistemas estaticos de convers&o. Essas estratégias
garantem a continuidade de funcionamento do sistema na ocorréncia de uma falta de curto-
circuito (wy) ou de um circuito aberto (w3), em uma, duas ou trés chaves do inversor. O
esquema apresentado na Fig. 2.1(a) utiliza um quarto brago (g:g,) como redundancia de
componentes. Com esse esquema é possivel compensar a ocorréncia de uma falta em uma
ou duas chaves simultianeas do mesmo brago do inversor. Nesse esquema, o brago em que
ocorreu a falta é izolado e substituido pelo redundante. A eficiéncia dessa estratégia de

compensacio fol comprovada por testes experimentais. O segundo esquema apresentado
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Figura 2.21: Gréfico da corrente 1y, sobreposta & referéncia 77, antes da e apds a compensagio

da falta.
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Figura 2.22: Grafico da corrente na fase 45, antes da e apés a compensagao da [alta.
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(Fig. 2.5(a)) sugere uma alternativa econémica para a solugio anterior. De forma analoga
a estratégia anterior, esse esquema tem a capacidade de isolar um brago do inversor na
ocorréncia de uma falta, em uma de suas chaves. Esse esquema apresenta a desvantagem
da circulagao de correntes CA nos capacitores do barramento CC. Além disso, as chaves
utilizadas, nesse esquema, devem ser dimensionadas com o dobro da tensiio da estratégia
anterior. A validagio desse esquema de compensagio foi realizada a partir de resultados
experimentais. Os resultados obtidos para os esquemas das Fig. 2.1(a) e 2.5(a), demon-
straram urma equivaléncia de desempenho. O terceiro esquema proposto utiliza um inversor
trifasico a oito chaves (ver I'ig. 2’?) Com esse esquema, é possivel isolar e compensar as
faltas ocorridas em uma, duas ou trés chaves do inversor. Essas chaves devemn estar situadas
nas partes superior ou inferior do circuito do inversor. Além disso, o tipo de falta passivel
de compensac¢io corresponde & abertura nfio comandada das chaves de poténcia. FEsse es-
quema possul uma limitacfo, quanto & operacdo do sistema na condicdo de pos-falta, em
decorréncia da circulacdo de correntes unipolares na fase da maquina. A eficiéncia dessa
estratégia fol comprovada através de resultados de simulagio e de testes experimentais. A
anéalise da relacdo custo x beneficio das estratégias propostas foi realizada observando-se a
quantidade de componentes extras necessarios para implementagdo dos esquemas de recon-
figuracio. Associado a esse fator, analisou-se a capacidade de isolagiio e de compensagao das
faltas ocorridas. Todos os esquemas propostos sao de facil implementagao, o que viabiliza

a sua inclusio nos sistemas estaticos de conversao comerciais.



Capitulo 3

Estratégias de compensacao para

conversores C'A/C A trifasicos

3.1 Introducao

Nas estruturas tipicas de sistemas de acionamento de maquinas, a fonte CC ¢ implementada
por um retificador trifasico nfo controlado. Essa configuracio produz distor¢tes harménicas
de corrente e baixo fator de poténcia, na entrada do sistema. Além disso, o retificador
nédo controlado ndo permite o fluxo bidirecional de poténcia entre a fonte primaria e a
carga. Essas limitagoes podem ser minimizadas com a susbstituicio desse retificador por
um inversor trifdsico convencional Kohlmeier, Niermeyer ¢ Scroder (1997). A essa nova
estrutura, podem ser aplicados os mesmos principios de tolerincia a faltas introduzidos no
capitulo 2.

Neste capitulo, apresentam-se duas estratégias de compensagio para faltas ocorridas em
conversores CA/C A trifdsicos. A primeira estratégia utiliza, como topologia de pos-falta,
inversores trifisicos com nimero reduzido de componentes. A segunda estratégia utiliza,
na condigio de pos-falta, uma nova topologia de conversor UA/C A, composta por cinco
bragos, em que um desses bracos & compartilhado pelos inversores que controlam a entrada
do sistema e da méaquina. Esse braco conecta, simultaneamente, uma das fases da fonte
priméria e uma das fases da carga. Em ambas estratégias, é possivel compensar as faltas
de curto-circuito {w3) ou de circuito-aberto {wy) em uma ou duas chaves do mesmo brago
do conversor. A capacidade de isolagio das estruturas propostas é de, até, dois bragos para
a primeira estratégia e de um brago para a segunda. As técnicas de controle utilizadas no
lado da maquina e da entrada do conversor sdo apresentadas. A validacdo da eficiéncia das

estratégias propostas foi realizada por resultados experimentais.

T2
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3.2 Estratégia de compensacgiao com topologia de po6s-
falta composta por inversores com ntmero reduzido

de componentes

A configuraciio do sistema proposto, na condicao de operagdo normal, é apresentada na Fig.
3.1, composta por dois inversores trifasicos convencionais, conectados por um barramento
CC O inversor trifasico composto pelas chaves g,;(g;) substitui o retificador utilizado nos
sistemas de acionamento convencionais. Nesse conversor, existem seis triacs {t,,; e t.;)
utilizados no esquema de reconfizuragao. A isolacdo dos bragos do inversor, na ocorréncia
de faltas de curto-circuito (ws), é realizada pelos fusiveis rapidos FynFg1, FpF g2, FpaF g,
FyFy, FoF e Fi3Fp3. O esquema proposto pode compensar as faltas de circuito-aberto
{ws) ou de curto-circuito (w;), em uma ou duas chaves do mesmo brago do inversor. A
estratégia de reconfiguracio pode isolar até dois bracos do conversor, sendo um no inversor
de entrada g,17,,, Q2042 OU 4437,5 € outro no inversor de saida ¢nqy, Gizgyy OU ¢u3G;3- Quando
uma das referidas faltas ocorre, o triac, correspondente ao braco em falta (trg1, trg2, frgas
1, triz € tra), € gatilhado, conectando os pontos Ky, Ky ¢ Kpa(ou K, K e Kis) a0
ponto “0”. Por exemplo, na Fig. 3.2, apresenta-se o circuito do conversor reconfigurado

para o caso da ocorréncia de uma falta, no tercciro brago do inversor de safda (gug;3)-

ig

.
Carga trifdsica

i

Figura 3.1: Diagrama esquemdético do conversor CA/C A na condigio de operagio normal.
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Figura 3.2: Diagrama esquematico do conversor CA/C A na condicgo de operagio de pos-

falta.

3.2.1 Controle do conversor na condicao de operacdo normal -

PW M escalar

As tensbes da fonte priméria vy, vgs € vz € as tensdes da carga vy, v € U dependem

do estado das chaves de poténcia ¢uGy, 99202, 953963, G101, Q2T € i3, € podem ser

expressas em ternmos das varidveis binarias gg — ¢g3 € qn — @3, COMO:

. Vg
Vgl = Vg0 — Uno = (241 — l)—2— — Ung

T

Urs

Uy

Vg0 — Ung ~ (2992 ""' 1)?  Ung
Uy

Vgao — Uno = (2115;3 - 1)? — Vno
Vg .

Ypie — Yno = (2¢ — 1)5" = Uno

Vg
Ui — tno = {2¢n — 1)“{2* = Unp

Vg
Vo — TUnp = (2q;1 - 1)—5- — Unp

(3.1)

(3.2)
(3.3)
(3.4)
(3.5)

(3.6)

As tensoes de referéncia, utilizadas pela técnica de modulacio PW A, podem ser de-

terminadas diretamente, a partir das tensdes da fonte priméria e da carga, em relagio ao



Capitulo 3. Estratégias de compensacio para conversores A JCA trifasicos 75

ponto central “0” do barramento CC, que sio:

Ui = Ug1 ~ Upo (3.7)
Ugan = Vg = Ung (3.8)
Ugsa = Ugs ~ Upo (3.9)
Uito = Vi1 ~ Upno (3.10)
Ugzg = Uz " Umg (3.11)
Vizo = Ujz ~ Umo (3.12)

Se as tensdes de referéncia v}, — vy5 € v} — v sdo dadas, o problema agora consiste em

como determinar vgyy — vy © Ul — Uiy @ partir das Egs. (3.7)-(3.9) e (3.10)-(3.12). Este

problema j foi resolvido por Jacobina, Lima e Silva (1997) para o caso do inversor trifsico
convencional. Todavia, este método pode também ser estendido para a solugdo do conversor

da Fig. 3.1. Tal procedimento pode ser obtido, executando-se os seguintes passos:

*

1. Determina-se os valores méximo (v},,,) e minimo (v?,,) dentre as tensdes de referéncia

* K Wk ok * *
Vg1r Vgar Ygas Upps Vpas Yiss

*

2. Testa-se a condigdo de viabilidade de funcionamento v}, — v}, < va. Se esse teste
fathar, interrompe-se o processo. Caso contrario, executa-se o passo seguinte;

3. Atribui-se o valor vy/2 4 tensfo de fase que determina v} _;

4. Calcula-se v7, (vr,) a partir das tensdes de referéncia e do valor definido no passo
anterior, utilizando a equagio correspondente dentre Egs. {3.7)-(3.9) e (3.10)-(3.12); ¢

5. Dados v}, (vr,) e as equagdes ndo utilizadas no passo anterior, calcula-se as demais
tensoes.

As larguras de pulso 741 — 743 @ 71 — Ty3, durante os quais as chaves g, — g3 € g1 — @i

sao gatilhadas para sintese das tensdes de referéncia desejadas, sdo calculadas por:

7o = T{vgo/va) + T/2 (3.13)
g2 = T(/56) + T/ (3.14)
Toa = T(Vga0/va) + T/2 [3.15)
T =T (v /va) +T/2 (3.16)
T2 = T(vfp/va) +T/2 (3.17)
i3 = T(vpsp/va) + T/2 (3.18)

e que 7 & o periodo de chaveamento do conversor.
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A determinacio dos periodos de roda livre pode ser formulada de forma conjunta para
os dois inversores, como apresentado em Jacobina, Lima e Silva (1997) ou tratada individu-
almente. Essa iiltima op¢io permite o controle de como a distorcio harménica é dividida
entre os dois inversores. Os perfodos de roda-livre, correspondentes as tensdes Ugl0, Ug20 €
Ug30, podem ser divididos e localizados no comego (Zo55) € no final (¢,4,) do perfodo de chavea-
mento. O mesmo procedimento pode ser utilizado na aplicacio dos tempos de roda-livre
para as tensdes vyg, Vizg © Yiso.

O primeiro passo para distribuicdo dos periodos de roda-livre & determinar o menor
intervalo Tming = min{ry, g2, T3} OU Tming = min{ry;, 7w, T3}, € 0 mailor interva-
10 Tmaxg = max{7g1, 742, Tga} OU Trmaxs = max{ry,7p, 73} Utilizando esses valores, os

seguintes tempos de roda-livre podem ser calculados:
tog = Tming + T - Tma.xg = toig + Ifofg (319)

tot = Tmins + 1 = Tmaxs = loit + tofi (320)

Em seguida, calculam-se os fatores de distribuicdo p, = tse/tey (0 < g, < 1) e pyy =
toi/tar (0 < py < 1), para a defini¢iio dos intervalos 7,, = thotog = toig € Tut = pytor — tou-
Esses intervalos devem ser adicionados aos perfiodos de chaveamento, previamente calculados
pelas Eqs. (3.13)-(3.18). Os fatores u, e 1, definem como os intervalos de roda-livre sio
distribuidos ao longo do perfodo de chaveamento. Na Fig. 3.3 apresenta-se um exemplo de
aplicacdo do algoritmo acima, para o caso em quUe Tming = Tg3, Tmaxg = Tgls Tminl = T3 €

Tmax{ = Ti1-

3.2.2 Corrente dos capacitores do barramento C'C na condigao de

operacao normal

A corrente instantinea, ic,, correspondente & contribuigao do inversor de entrada, na cor-

rente do banco de capacitores do barramento C'C, pode ser dada por:

icy = Qi1 + Qgolge T Gyaiga (3.21)

O valor médio de i¢y, durante o periodo de chaveamento 7, pode ser determinado em

fungio das larguras de pulsos 745 como:

- Tal= To2= Tan-
= Jgiz g2= ., 1§37 :
lpg = —T——’lm + -j";*lg-g =+ —T—Zga + &lc'g (322)

em que Aig, é um termo C'A decorrente dos harmonicos de alta-freqiiéncia, existente nas

correntes igy, tgn € g3
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Figura 3.3: Graficos das larguras de pulsos 71, 7ga € Tz (T, Tiz € Tiz). a) p, > 0.5 e b)
phg = 0.5 para ambos inversores.

Substituindo-se os valores de 741, T42 € 743 dados pelas Eqs. (3.13)-(3.15) em Eq. (3.22),
obtem-se:
- ® 7 ] w® O F 1 . * ]- -
389 = (?ngotgl + Ug202g2 + ?)ggoﬁgf});"; ‘“‘{" Azcg = pg"!;.; + A?’CQ (3.23)
em que py refere-se a poténcia fornecida pela fonte primdaria ao banco capacitivo.

A corrente instantinea, i¢;, correspondente a contribuicdo do lado da carga, na corrente

do banco de capacitores, pode ser dada por:

ior = quin + Qi + gats (3.24)

O valor médio de igy, é determinado de forma anéloga a i¢y, como:

- Tii= Tiz= T 3= . =4
oy = ?111 + —,IT@Q + ?“3 + Digy (323)

em que Aigy @ um termo CA relativo aos harmonicos de alta-freqiiéncia, existente nas
correntes 41, is € 3.

Substituindo-se os valores de 71, 712 e 713 dados pelas Eqs. (3.16)-(3.18) em Eq. (3.23},
obtém-se:

= % Cox = & T 1 . * 1 .
1oy = (UZLO?‘H + Upagliz ’2)33(}213)5 + Alg = yo ; + Aigy (326)
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em que p; é a poténcia recebida pela carga, proveniente do banco de capa-citores.

A corrente do banco de capacitores, do barramento CC, é dada por: i¢ = ig, — ic).
Utilizando-se as Eqs. (3.23)-(3.26), obtém-se a seguinte expressio para a corrente do capa-
citor:

N * * 1 : .

ic = (p; — Pl )b_d + Aigy — Aigy {(3.27)
Admitindo-se que em regime permanente p; = pj, & corrente do capacitor pode ser dada

por:

ic = Aigy — Aigy (3.28)

A expressdo acima mostra que a corrente do banco de capacitores i & composta pelos

termos de alta-fregiiéncia.

3.2.3 Controle do fator de poténcia e da tensao do barramento C'C

Na Figura 3.4, apresenta-se o diagrama de blocos do esquema de controle do conversor
CA/CA. A corrente de entrada do conversor é definida pelo esquerna de controle da tenséo
do barramento C'C e do fator de poténecia. A tensdo do barramento CC {v¢) € regulada, no
valor de referéncia (v3) por um controlador PI, representado pelo bloco R,. Este contro-
tador define a amplitude da corrente I das trés fases da fonte priméria. Para que o fator de
poténcia seja unitario, as correntes de referéncia vy,
as tensdes eg1, €, € €g3. Isto é obtido, multiplicando-se I; pelos sinais unitarios de tensao

ign € Gy devem ser sincronizadas com

eq/Ey, epn/E, € eg3/E,, em que E, representa a amplitude das tensdes da fonte primaria.
O controle de corrente é implementado, utilizando-se um controlador 77, representado no

diagrama pelo bloco Ry,.

€123/ g . . €g123
tgi23 » (@1
. I_- I" ; _ . V‘,rzj s
Ve +I/*\ 2 E” -+ . A 8 9o )
E / Rv @ @ 7i Rzg 7 E &f é
Ve ) E %
v ,
1123 q) (3

Figura 3.4: Diagrama de blocos do esquema de controle do fator de poténcia e da tensio

do barramento C.C..
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3.2.4 Deteccao e identificagao de faltas

Os procedimentos utilizados na deteccéo e identificacio das faltas ocorridas no inversor de

tensdo correspondem & Técnica T3 introduzida no capitulo 1.

3.2.5 Controle do conversor na codicao de pos-falta - PW M escalar

Na condigao de pos-falta, o inversor onde ocorreu a falta é reconfigurado e uma das fases
da carga (fonte primaria), passa a ser conectada no ponto central “0” do banco de capaci-
tores, 0 que corresponde & estratégia de compensagio para inversores descrita no Capitulo
2. Portanto, a técnica PWAM empregada nessa estratégia, utiliza os mesmos principios

introduzidos no capitilo anterior.

3.2.6 Estratégia de compensacgao para a condigao de pés-falta

Apés a ocorréncia de uma falta em uma das chaves do conversor, o esquema de reconfigura-
¢do modifica a estrutura do conversor CA/CA da Fig. 3.1 para o circuito reconfigurado da
Fig. 3.2. Para permitir a continuidade de operacfio do conversor, na condicao de pos-falia,
a estratégia de compensagfo determina um nova modulagdo PW M adequada A topologia
de pés-falta do conversor. Na topologia do conversor reconfigurado da Fig. 3.2, sao uti-
lizadas duas técnicas de modulacio PW M, que sdo: esquema de moduiagio PW M trifasico
(inversor do lado CA} e esquema de modulagdo PW M bifasico (inversor do lado da carga).

(O esquema de modulagio é implementado com os seguintes passos:

1. Interrupcdo dos comandos da chave em falta g (qu) e da respectiva chave comple-
mentar 7, (7,;) identificada pelo esquema de diagnose;

2. Deteccdo da passagem por zero da corrente tgp{ou 4 relativo ao brago em falta;

3. Gatilhamento do triac tyg¢(ou #-4;) para conectar os pontos Kk (on Ky) ao ponto “07;

4. Calculo dos intervalos 7g;{on 7y}, com (j = 1,2,3 e § # k).

(s passos acima devem ser executados no menor espago de tempo para evitar a ocorréncia
de faltas secundéarias.

O diagrama de blocos do esquema de reconfiguragéo e compensagdo ¢ apresentado na
Fig. 3.5. Nesse diagrama, os blocos CTSC e CTSCR referem-se aos conversores CA/CA
antes e depois da reconfiguragio, respectivamente. Os esquemas de modulagio 3 — fase
PWAM e 2— fase PW M sio implementados conforme as técnicas apresentadas no capitulo
2.
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Figura 3.5: Diagrama de blocos do esquema de reconfiguracdo e compensacao de faltas.
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3.2.7 Corrente nos capacitores do barramento CC na condicdo de
pos-falta

Na estrutura do conversor reconfigurado, um dos terminais da carga (ou da fonte priméaria)
passa a ser conectado no ponto intermediario “0” do barramento C'C. Esse tipo de conexéo,
faz com que a corrente de uma das fases da carga {ou da fonte priméaria) circule nos ca-
pacitores do barramento CC (ver Fig. 3.2}. O efeito dessa circulagio de corrente pode ser
estimado a partir da seguinte analise:

Considere o circuito reconfigurado da Fig. 3.2, relativo & perda do terceiro braco, do
lado da carga ga(gs). O valor médio da corrente igy, na condicao de pds-falta, pode ser
dada por:

?Cg = (Up1glg1 + Upnoto2 + 1}230%g3)l + Ay, (3.29)
Utilizando-se a transformagéo trifasica-bifisica A (2.14) para os valores de tens&o (v};) e
de corrente (i,;) da Eq. {3.29), obtém-se:

w2 1 . 1
igy = (vgdzgd + vt gq) o + D, = pg + D, (3.30)
No caso do inversor do lade da carga, o valor médio da corrente if,, pode ser dado por:

- Ti= T v
'llcz = —J{l’i“ + '-:;—,‘2‘3[2 - —5—‘3[3 -+ AECJ (331)
d

em que vog € a tensdo do capacitor Cy (ver Fig. 3.2) e vy = vy + ves.
Substituindo-se os valores de 71 e 72 e aplicando-se a transformacio A (2.14) em (3.31),

ohtém-se:

b % T - 1 UCQ % 1 Ve - R ;
'ch = ('Utd'éld + ’U;‘q?:[q)__ - _Z,{S + &301 == pzi_" i _"ﬁ”2[3 'J{" ﬁ?."cvi (3.32)
Y Uy Yy Ud

Utilizando-se as Egs. (3.30) e {3.32}, pode-se determinar a corrente média do banco de
capacitores i da seguinte forma:

v
1= (py —p; ) + Aidg, ~ Digy + %313 (3.33)

Adimitindo-se que, em regime pezmdnente pg = p}’, a corrente dos capacitores do barra-
mento C'C pode ser dada por:
- ’ Voo .
ig = Nig, — Nigy + ——213 (3.34)
A Eq. 3.34 demonstra que a corrente nos capacitores é composta pelos termos de alta-
fregiiéncia Qi e Adg,, associados & corrente da fase 3 da carga. Desta forma, ¢ necessirio
incluir essa caracteristica de operacdo ne critério de escolhia e no dimensionamento dos

capacitores do barramento CC.
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3.3 [Estratégia de compensacao com topologia de pos-
falta implementada por conversor CA/C A com cinco

bracos

A estratégia de compensacdo implementada por um conversor CA/CA com cinco bracos é
ilustrada nas Pigs. 3.6 e 3.7. Na Fig. 3.6, apresenta-se a configuragdo do conversor CA/C A
proposto, na condigio de operacio normal. Esse conversor é composto pelas chaves 9514415
Qg2lg2 © Ggal,y (Inversor G, e pelas chaves gnGy, qifp € qagy (Inversor L). Os inversores
G e L sdo conectados por um barramento C'C, composto pelos capacitores C; e C3. Nesta
configuracio, existem ainda trés triacs t.; — ty3 utilizados na reconfiguragio do conversor,
no caso da ocorréncia de faltas. Os fusiveis Fglﬁgl, Fgg_F_gg, Fggﬁgg, FuFy, FuFpe EsFp
sdo empregados na isolacdo dos bragos do conversor, para o caso da ocorréncia de curto-
circuitos nas chaves de poténecia. Por exemplo, na Fig. 3.7, apresenta-se o circuito do
convergor, reconfigurado, para a ocorréncia de uma falta no terceiro brago do Inversor L.

Nesse caso, o triac f,3 fol gatilhado, conectando os pontos Kg3 e K.

iy tey

f‘;f Fa P;:J , £ £ s
4y 9z s ie T P 9
! 4&% 1 e dx 1F
£, it X,
K,

.

:E Ly K,
K. ; Y
-5

<
\__H_I
I...l_
N
|
O
-
H_l
b o
]
{ e
z::;' ) &

aé‘ﬂ |
2l
!

!

Carga trifasica

Figura 3.6: Diagrama esquematico do conversor C.A./C.A. na condigio de operagdo normal.
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Figura 3.7: Diagrama esquematico do conversor C.A./C.A. na condigdo de operacio de

poés-falta.

3.3.1 Controle do conversor na condi¢do de operacao normal -
PW M escalar

Na condigdo de operaciio normal, a técnica de modulagdo PW M utilizada no controle do

CONVErsor, segue os mesmos principios descritos para a estratégia anterior.

3.3.2  Controle do conversor na condicao de pds-falta - PWAM es-

calar

Apés a reconfiguracdo do conversor, observa-se que um dos bragos do conversor passa a
ser partilhado pelos inversores G e L. No exemplo ilustrado na Fig. 3.7, observa-se que o
terceiro brago do Inversor G (gg37y3), conecta simultaneamente a fase gz da fonte primaria

~ 1 * —_ * —_ * .
e a fase {3 da carga. Ou seja, vy, = vj3p = V5 € portanto:

(3.35)

#* — * Pt
Ymo = Ugl + Uno
I* —_— g —_— 5*
em que vy = Vg3 — Vg
A Eq. (3.33) demonstra que vl e vh, ndo podem ser determinados independentemente.

£

Por exemplo, se v, for escolhido, v}, pode ser automaticamente definido, desde que, vy

seja dade.
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Substituindo-se (3.35) em (3.10} e {3.11), as tensdes de referéncia adequadas a topologia
do conversor de pés-falta sio dadas por:

Vgrg = Uy — Ung (3.36)
Vgao = Vgz ~ Vno (3.37)
V3p = Ugy + Ung = U3 + Uy + Uhy (3.38)
Upg = Upy T U = Upy + Uy -+ Upg (3.39)
Ulog = U + Unp = Upy + Uy + Ung (3.40)

Assim, o novo conjunto de tensdes de referéncia passa a ser composto por Vg1s Ugoy Ugy @
pelas tensdes modificadas v}, e vjj,. As diferencas de potencial entre estas tensbes de fase,
devem ser restritas ao intervalo [—v4/2, v4/2].

Com base nessa restricdo, o problema, agora, é definir uma forma para determinar: Vg1os
Vyigr Vios Vilo © U, utilizando as Eqs. (3.36)-(3.40) e admitindo-se o conhecimento das
tensdes desejadas: vy, Vg, Vg3, Uiy = ULt Ugz — U3 € Uy = Uyt Vg — v3. Para solugdo
desse problema, este trabalho propoe um procedimento sisteméitico, em que uma das tensdes
geradas pelo conversor estad sempre grampeada. Esse procedimento pode ser implementado
a partir dos seguintes passos:

*

1. Determinam-se os valores méximo (v},,,) e minimo (v};,) dentre as tensdes v

*

g1r U

;2:
Vg Vi € Ui

2. Testa-se a condigdo de contorno v}, — Vi, < v¢. Na falha desse teste, interrompe-se
o processo. Caso contririo, executa-se 0 passo seguinte;

3. Atribui-se o valor v4/2 4 tensdo de fase do conversor que define v},,;

4. Calcula-se a tensfo v},, utilizando-se a definicdo do passo anterior e a equagdo
correspondente dentre (3.36)-(3.40); e

5. Dado v}, e as equagdes que néo foram empregadas no passo anterior, calculam-se as
demais tensdes de referéncia.

Por exemplo, admitindo-se que v}, = v}, isso leva & definigho de: v/, = vg/2 ¢
Uhy = Ujig — Ul Com isso, as tensdes vy, Vg, Uio € Upg Podem ser calculadas, utilizando-
se as Eqgs. (3.36)-(3.38) e (3.40).

As larguras de pulso 7y, Tgo, 711, T2 @ Tgz durante as quals as chaves gg1, ¢g2, Qi1 92 ©
qy3 séo gatithadas para sintetizar as tensbes de referéncia desejadas, podem ser caleuladas
por:

To1 = T(v0/va) +T/2 (3.41)

Tg2 = T(?«’;fzo’/”d) +7/2 (3.42)
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Toa = T{u3o/va) + T/2 (3.43)
i = T(vfo/va) + T/2 (3.44)
Ti2 =T (Ulye/vg) + T/2 (3.45)

Na Fig. 3.8, apresentam-se as larguras de pulso obtidas a partir das Eqs. (3.41)-(3.45)
quando Vyig, Vgags Usg: Vfyp € Uigo 580 determinadas, com o procedimento proposto, para o caso
I QUE Vpay = Ugig € Upyy = V3o Analogamente & técnica PW M empregada para o caso do
conversor, na condicio de operacdo normal, é possivel distribuir os tempos de roda-livre em
Tels Tg2, T, Ti2 @ Tgs. A diferenca entre a operagéo do conversor, na condi¢ao de pos-falta,
e a operacdo normal, € que os fatores de distribuicao y, e y; agora so dependentes. Este
fato ocorre por conta do compartilhamento de urn dos bragos pelos inversores G ¢ L. Além
disso, torna-se lmpossivel definir valores arbitrdrios para p, e yy, dentro do intervalo [0,
1]. Uma solugio possivel é escolher em quais dos inversores o procedimento de otimizacio
deve ser empregado. Por exemplo, considerando-se a otimizacao realizada do lado da carga:
entao 7, deve ser obtido a partir de 71, Tz, 743, com ; sendo especificado inicialmente.
Essa escolha deve obedecer as seguintes restrigoes:

Bru<T—rgerusT—Tp8e7,>0e

) =Ty < Tgre =Tw < Tg, 8¢ 7y <0,

Na Fig. 3.8 (b}, mostram-se as larguras de pulso provenientes da Fig. 3.8 (a) modificadas

f

' r _ . ! i —
para 7, = Tp + Tugs Ty ™ Tg2 + T g, Toz = Tg3 H Tugy Typ = TiLF Ty © Ty = Tia + Tpg,

considerando-se que 7, ¢ dado para a obtengdo de p, = 0.5, para ¢ lado da fonte primaria.

3.3.3 Controle do conversor na condicao de poés-falta - PW M veto-
rial

A técnica de modulagio PW M vetorial Broeck, Skudelny e Stanke {1988) pode também
ser utilizada para o calculo das larguras de pulsos das chaves de poténcia do conversor. A

modulagio vetorial ¢ definida no plano dg para os lados da fonte primaéria e da carga. Para

+ *

gir gq?
de transformagcdo trifasica-bifasica A (2.14). Analogamente, as tensdes vj], v}, ¢ v ou vjy,

isso, as tensdes vy, Uy, € Upy devem ser transformadas em vy, e v utilizando-se a matriz
* IS R T N T | . 4 . ol F ¥ Tas . : y
Ujyp € Uiy = Uy + Uy - Uy devem também ser tranformadas em vf, e vy, Esse procedimento
resulta em oito vetores de tensdo instantineos, gerados pelos inversores (¢ ou L, sendo-os:
sels vetores ativos (v,1, Vg, Va3, Vi, Vs € Vse) € dois vetores nulos (v e vyy). As definigoes
desses vetores, em relaciio aos estados das chaves de poténcia, sio detalhadas em Jacobina,

Lima e Silva {1997).
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Figura 3.8: Grafico das larguras de pulsos 741, Tgo e Tga (T € 712). @) gy, > 0.5 e b) 1, = 0.5

para o3 dois inversores.

Considerando-se que o vetor tensdo de referéncia v} = v}, + jvj, (em que o subscrito s
pode se referir & fonte priméria {s = ¢) ou & carga {s = {)). é constante durante o intervalo
de chaveamento T, e que os seus respectivos vetores adjacentes s80 Vg = Usgr + JUsgh €
Vet = Usdkdt T JUsghr1 6 = 1,..,68; k+1=2,..,1). Pode-se escrever o vetor tensic de

referéneia como:

* fi t:
vV, = %Vs}c + "%Vsk-&-l (346)

em que ty e tr. Sa0 os intervalos de tempo, durante os quais os vetores vy e Vg S80
aplicados, respectivamente.
Reescrevendo a equagdo vetorial (3.46) em termos das componentes dg, obtém-se que:
- Usqr1¥5y — Vsdk+1V5y)

Lsg = (34?)
Vedk Vsgh+t — Vedk+1Vsgk

(Vsak5y = VsqrViq)

bspe1 =

(3.48)

VediVsqk+1 — Vsdb+1Vsghk
A operacdo do conversor, com fregiiéncia constante, durante o periodo de chaveamento

T pode ser obtida se os vetores nulos forem aplicados no resto do referido periodo, ou seja:
Tos = tois T lafs = T =t — Lkt (349)

nesta expressio, o intervalo te,, pode ser dividido e distribuido no comego (tois) € no final
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(tofs) do intervalo T. Neste caso, o fator de distribuicio p,, pode ser calculado por:

o+

ots

Hy = (3.50)

o

03

A localizagdo do vetor tensdo de referéncia v}, que corresponde & determinacio do
valor de k&, em vy, pode ser realizada a partir da comparacio das tensbes de referéncia

do conversor, conforme o procedimento seguinte:

if vh>uh>uy = k=1
if v UL >un = k=2
if v >uh>vl = k=3
if vhi>vh>vu, = k=4
if VR un>un = k=5
if vh>us>u, = k=6

Analogamente s estratégias anteriores, os conceitos de maximo {Tmax;s ), MIMIMO (Tmins)
e intermediario (), relativos as larguras de pulso Jacobina, Lima e Silva (1997), podem

ser determinados como:

Tmaxs = 1 — (1 - #s)tos (3.51)
Tmins = Tmaxs (t.s‘k + tsk‘-’rl) (352)
Tis = Tmaxs — Lsk (353)

Somando-se (3.51), (3.52) e (3.53), obtém-se:
Tmaxs + Tmins + Tis = 3T - 3(1 - ,us}tc,s - 21‘3& - t5k+1 (354)

i) Fonte primaria: a partir de {3.41)-(3.43) e (3.36)-(3.38), pode-se escrever que:

T aT
Tor+ Tgr + Tgs = (v + vgp 4 Vgg + 3'3"110),;(; T (3.55)

se as tensdes de referéncia forem balanceadas, ou seja v}, +v5, +vyy = 0, a Eq. (3.55) pode

ser dada por:
(Um0 ] -
Tot + Ty + 7g3 = 3T(—= 4+ 2) (3.56)
Vg 2
Desde que Tiaxg + Tming + Tig = Tol + Tg2 -+ Tga, utilizando-se (3.54), (3.56) e (3.50), a

tensdo de referéncia v}, pode ser calculada como:

. Vd U
Voo = L 717

1 =
(1 = ) (T = tgic = torst) + gk + Slgrsa) (3.57)



Capitulo 3. FEstratégias de compensagio para conversores CA/CA trifésicos 88

ii} Carga: a partir de (3.43)-(3.45) e {3.38)-(3.40), pode-se determinar que:

T 3T
T+ Tz + Tz = () + vy + ujy + 3uy; + 3u)) — + > (3.58)
Vg
considerando-se que as tensdes de referéncia da carga sfio balanceadas, v}, + v}, + vy = 0, a

Eq. {3.58) pode ser escrita como:

LUke Uy 1
T11+T52+TQSZ3II(*;";Q+§£+§) (359)
d

Desde que Timaxs +Tmins +7is = Ti + 712+ T4 € utilizando as Eqs. (3.54), (3.59) e (3.50},

pode-se determinar a tensio de referéncia v}, como:

* Vg « Ud

1 .
Uno = 5 ~ ngf((l —u)(T =t — tiggn) + 260 + gfikﬂ) {3.60}

Com base nas definicoes acima, as larguras de puiso relativas & técnica de modulagao
vetorial, aplicada ao lado da fonte priméaria, podem ser determinadas executando-se o0s
seguintes passos:

1. Utilizando-se as Eqs. (3.47) e (3.48), calcula-se £y € Tgp41;

2. Define-se p;;

3. Calcula-se v}, utilizando a Eq. (3.57); e

4. Testa-se a condigdo de contorno —% — v}, < vhy < % — v}

min 3 axs Se for verdadeira,

calcula-se t4y € oy, com o uso das Eqs. (3.49) e (3.50).
A extensdo do procedimento acima, para o caso do lado da carga, pode ser realizada de

forma anéloga, sem perda de generalidade.
o o

3.3.4 Corrente nos capacitores do barramento C'C na condicao de
pos-falta
A corrente nos capacitores do barramento CC na condigéo de pés-falta apresenta 0 mesmo

perfil da condicio de operacio normal. Este fato decorre da ndo conexdo de uma das fases

da fonte priméria ou da carga no ponto central “0 ” do barramento CC.

3.3.5 Limite maximo de tensao do conversor na condicdo de po6s-
falta
O limite maximo de tensdo, que permite a operagio de regime permanente senoidal, inde-

pendente para os inversores G e L, é obtido quando o brago compartilhado é grampeado

(v3y = 0, para o brago 93843 grampeado). Neste caso, a amplitude méxima das tensbes
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de fase senoidais é (v4/+/3)/2, o que corresponde ao mesmo limite de tensdo do inversor
trifasico com quatro chaves Ribeiro (1995¢), Kim e Lipo (1985) (para o caso do inversor
trifasico convenciona_l, a amplitude maxima senoidal é v,/ \/3) Todavia, com a utilizagio
do algoritmo proposto, a amplitude maxima senoidal das tenses trifasicas, geradas pelos
inversores G e L & V, + V) = 14/+/3, em que V, € a amplitude da tensio da fonte primaria e
V) € a amplitude da tensio da carga. O equilibrio entre as tensdes V,, e V] pode ser ajustado
conforme solicitacdo de controle. Por exemplo:

i) Se V; = Vi, a méxima amplitude dos dois inversores serd V, = V; = (v4/+/3)/2, 0 que
corresponde ao grampeamento do braco Gg3dg3 OU S€ja, v3g = 0; e

i) Se V; = 3V}, a amplitude maxima do lado da fonte priméria sera V, = (vy/v/3)/(3/4),
conseqilentemente a maxima amplifude do lado da carga sera V, = (vg/v/3)/{1/4).

A segunda possibilidade demonstra que é possivel aumentar o limite de tensdo de um
dos inversores (no caso, o inversor () a partir da reducdo do outro (inversor L). Este fato
pode ser util para aumentar a flexibilidade de controle do conversor CA/C A na condigio

de pos-falta.

3.3.6 Deteccao e identificacao de faltas

Os procedimentos utilizados na detecciio e identificacio das faltas ocorridas no conversor

utilizam os mesmos principios empregadoes na estratégia anterior.

3.3.7 Estratégia de compensacao para a condigao de pos-falta

Apés a ocorréncia da falta, o procedimento de reconfiguracio modifica o circuito do con-
versor CA/C A com seis bragos (Fig. 3.6) para o conversor C'A/C A com cinco bragos (Fig.
3.7). Para garantir a continuidade de operagio do sistema na condi¢io de pés-falta, o es-
quema de compensacdo determina uma nova técnica de modulagio, adequada a topologia
de pos-falta do conversor.

O esquema de compensacgao é obtido executando-se 0s seguintes passos:

1. Interrupgido do comandos do braco onde a falta ocorrey;

2. Detegdo da passagerm por zero da corrente de fase i (0 4 );

3. Gatilhamento do triac do brago k, conectando os pontos gx e ly; e

4. Céleulo das larguras de pulsos das chaves remanescentes na estrutura de pds-falta do
CONVErsOor.

O diagrama de blocos do esquema de reconfiguragio e compensacio de faltas & apresen-
tado na Fig. 3.9. Neste diagrama, os blocos Conversor CA/CA e Conversor CA/CA - 5
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bragos correspendem 4s topologias do sistema de, antes e depois da ocorréncia da falta.

g
N
Diagnose
modo em faita | I modo normal
v;,.g vj;a
Reconfiguragio PWM
& -
Compensagdo 2x 3-fases
v;r.; v,;.(;
3-fuses PWM Conversor
+ A/CA
2-fases PWM carc
Conversor CA/CA
S-bracos
I

|

Figura 3.9: Diagrama de blocos do esquema de reconfiguragio e compensacdo de faltas,

3.4 Analise comparativa das estruturas de compensacao

propostas

A anilise comparativa das estruturas de compensacdo propostas pode ser resumida através
das Tabelas 3.1 e 3.2, Na Tabela 3.1, apresentam-se 0s aumentos de custos relativos a
inclusiio dos dispositivos de poténcia. A normalizagao utilizada para o calculo destes custos
fol realizada com base nos mesmos valores de tensio, corrente ¢ poténcia do Capitulo 2. O
esquema da Fig. 3.1 apresenta um aumenio de custo de 33.6% em relagdo & configuracdo
convencional (sem a inclusio dos triacs e fusiveis). Nesse esquera, a reconfiguragéo resulta
na conexdo de, pelo mencs, uma das fases da fonte priméria ou da carga no ponto “07 do
barramento C'C. Isso, acarreta na circulagao de correntes C A nos capacitores do barramento
CC. Esse fato deve ser considerado no dimensionamento e na escolha destes capacitores,

o gue indiea, também, um aumento de .custo do sistema. Além disso, o funcionamento
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Tabela 3.1: Comparagic do aumento de custo das configuracies propostas.
Estratégia | IGBT | Triacs | Fusiveis | Total
Fig. 3.1 0% | 21.4% | 12.2% | 33.6%
Fig. 3.6 0% | 10.7% | 12.2% | 22.9%

Tabela 3.2: Comparacio da eficiéncia de compensacio das configuracdes propostas.
Estratégia | Capacidade de Isolacdo | Faltas compensadas

Fig. 3.1 {a) até quatro chaves Wy Ol wy

Fig. 3.6 {a) | uma ou duas chaves ws OU Wy

desta configuragéo, na condigio de pos-falta, deve ser limitado a pequenos intervalos de
tempo, necessirios para adogao de procedimentos de manutencdo, Os limites de tensio e
de corrente da estrutura sfo explicitados no Capitulo 2.

O esquema da Fig. 3.6 apresenta um custo menor, em comparagao com a proposta an-
terior. Todavia, esse esquema tem uma capacidade de isolacio. A vantagem desse esquema,
frente ao anterior, é a ndo circulagio de correntes C'A no barramento C'C, o que possibilita a
sua operagao por um intervalo de tempo maior. Além disso, a técnica de modulagdo PW M
proposta, permite o incremento da tensdo de operagdo de um dos lados do conversor. Essa
caracteristica pode ser ntil na viabilizagio de funcionamento do conversor, na condigdo de
pos-falta.

A eficiéncia dos esquemas propostos, em relacio & capacidade de isolagio e aos tipos de
falta que, efetivamente, podem ser compensados, sio resumidos na Tab. 3.2. Nessa tabela,
observa-se que o primeiro esquema, tem a capacidade de isolagio de até dois bragos, sendo

um no lado da fonte primaria e o outro no lado da carga.

3.5 Resultados experimentais

A validacdo experimental das técnicas propostas fol realizada com o auxilio de uma base
experimental composta por: um conversor C'A/C A trifdsico, compostos por dois inversores
trifasicos 5kV.A — 600V ~ 10kHz, conectados por um banco de capacitores {barramento
CCY. O conversor alimenta uma maquina assincrona trifasica 380V — 1¥?HP. O contro-
le do sistema & implementado por por um microcomputador (PC-Pentinm [7-266 MHz),
dotado de uma placa de multi-funcdes composta por conversores A/D, interfaces /O e
temporizadores programéaveis. As condigtes de falta sdo geradas artificialmente por chaves

auxiliares que interrompem o comando das chaves de poténcia do inversor. Os resultados
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apresentados aqui, referem-se aos ensaios realizados com a configuracio da Fig. 3.6. Na Fig.
3.10 apresentam-se os resultados experimentais para a ocorréncia de uma falta na chave g.
A corrente de carga é controlada utilizando-se um esquema de matha fechada, implementado
por controladores FI, no referencial sincrono. Nos graficos da Fig. 3.10, apresenta-se as cor-
rentes de fase iy, i3 € 45 superpostas as suas respectivas referéncias ¢}, ii*gle if5. A condigdo
de falta fol introduzida em t, = 0.04s e sua compensacao foi implementada em 7, = 0.046s.
Nestes resultados, observa-se que as correntes de fase levam aproximadamente At 2 0.02s
para convergir para suas respectivas referéncias. Este retardo, decorre das nao-linearidades

introduzidas na topologia do conversor devido a ocorréncia da falta.

3.6 Conclusoes

Neste capitulo, foram apresentadas duas estratégias de compensacio para faltas ocorridas
nos conversores C'A/CA, utilizados em aplicacdes de eletrdnica industrial. O esquema da
Fig. 3.1 utiliza, como topologia de pds-falta, inversores de tensdo trifasicos com nimero
reduzido de componentes. Com esse esquema, é possivel compensar a perda de até dois
bragos do conversor, sendo um no lado da fonte primaria e outro no lado da carga. O segundo
esquema, apresentado na Fig. 3.6, introduz uma topologia de pés-falta implementada por
umt conversor trifdsico a cinco bracos. Esse esquema minimiza as desvantagens verificadas no
primeiro, quanto a circulagdo de correntes C'A, no barramento C'C. Todavia, a capacidade
de compensacdo ¢ reduzida para apenas um brago no lado da fonte priméria ou no lado da
carga. Os principios de operacdo e as técnicas de controle empregados foram apresentados
para os dois esquemas. A eficiéncia das estratégias propostas foi comprovada por um estudo
comparativo de custo x beneficio. Esse estudo avalia o nimero de componentes extras,
ingeridos no sisterna, para implementacdo dos esquemas de reconfiguragio e compensagio.
Os esquemas apresentados sdo de facil implementacao e podem ser inseridos nos conversores

comerciais.
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Capitulo 4

Estratégias de compensacao de faltas

para filtros ativos de poténcia

4.1 Introducao

As aplicages de eletrénica industrial, utilizadas no estudo das estratégias de tolerancia a
faltas, apresentam uma configuracéo fonte (inversor ou conversor CA/C A} + carga trifasica.
Nesses sistemas, a integracdo das estratégias de deteccdo, identificacdo e compensacio de
faltas fol validada através de resultados de simulagdo e experimentais. A utilizagdo dessas
estratéglas pode ser generalizada para qualquer que seja a aplicagdo de eletrénica industrial.
Para comprovacao dessa generalizacéo, neste capitulo, utilizam-se as técnicas de detecgdo,
identificacdo e compensacio de faltas, estudadas anteriormente, na proposicido de duas es-
tratégias de compensacio de faltas para filtros ativos de poténcia. Esse tipo de sistema,
apresenta uma configuracdo diversa da fonte + carga, estudadas nas estratégias anteriores,
Além disso, as caracteristicas de operagao dos filtros ativos de poténcia, apresentam pe-
culiaridades de funcionamento critico, o que justifica a ado¢do de esquema de tolerdncia &
faltas. Essas estratégias mantém a operagao do sistema mesmo com a perda completa de
um dos bracos do inversor. Esquemas de controle utilizados na compensacio de harmonicos,
nas condi¢bes de operacio normal e de pés-falta, sdo apresentados. As solugbes propostas

sdo validadas através de resultados experimentais.

4.2  Principio de funcionamento

O uso intensivo de conversores estaticos, em diversas aplicagfes domésticas e-industriais,

tem deteriorado a qualidade da energia elétrica. Os harménicos de corrente, gerados por

94



Capitulo 4. Estratégias de compensagdo de faltas para filtros ativos de poiéncia 95

esses equipamentos, causam quedas de tensdo e assimetrias entre as fases do sistema de
alimentagac. Para minimizar esses efeitos, as agéncias reguladoras das empresas geradoras
e distribuidoras de encrgia clétrica, tém elaborado normas para restringir a emissio de
harménicos de corrente e de tensio Akagi (1994), Singh, Al-Haddad e Chandra {1989). Isso
tem estimulado o uso de sistemas de compensacio para reducdo destes harménicos.

Convencionalmente, utilizam-se filtros passivos LC e capacitores para eliminacio dos
harménicos de corrente e correcdo do fator de poténcia Akagi (1994). Todavia, em aplicacbes
nas quais as condicbes de operacao destas cargas nao-lineares variam aleatoriamente, tais
solugoes convencionais tém se mostrado ineficientes Ribeiro (2002b).

Varios tipos de compensadores ativos (Filtros Ativos de Poténcia} tém sido desenvolvi-
dos para incrementar a qualidade da energia elétrica Akagi, Tsukamoto e Nabae (1990},
Bhattacharya, Divan e Benerjee (1991), Peng, Akagi e Nabae (1993), Akagi (1996), Verdel-
ho e Marques (1997), Akagl (1997), Soares, Verdelho e Marques {2000). Esses filtros séo
utilizados para compensac¢do de harménricos de corrente ou de tensfo e para correcio do fator

de poténcia de cargas nao-lineares. Os filtros ativos de poténcia podern ser conectados em
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Figura 4.1: Diagrama de blocos de um filtro ativo de poténcia paralelo.

série ou em paralelo com ¢ barramento C'A. Os filtros série, sao utilizados na compensagao
de harménicos de sistemas de grande porte Akagi (1994}, Os filtros paralelo, permitem a
compensacio dos harménicos de corrente e a corregio do fator de poténcia dos sistemas de

pequeno e médio porte Peng, Akagi e Nabae (1990), Verdelho e Marques (1997).
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A configuracdo do filtro ativo de poténcia, utilizado neste trabalho, & do tipo paralelo.
conforme diagrama de blocos apresentado na Fig. 4.1. Esse sistema ¢ implementado por um
imversor trifssico de tensfio, conectado no barramento C'A através de indutores de filtragem
ly. A compensacdo dos harmdnicos de corrente, gerados pela carga nfo-linear, é realizada
pela injegdo das correntes sy, 450 e i73. Essas correntes sdo determinadas de modo que as
correntes de entrada 1,1, 140 € 1,3 sSe)am compostas apenas pelas suas componentes fundamen-
tais. As referéncias de corrente 3y, i}, € i}, 520 obtidas a partir da extragio dos harménicos
das correntes de carga 4, 42 e 4;3. O controle do sistema de filtragem é implementado pela
associacdo em cascata do reguiador de tensdo do barramento CC e do regulador de corrente
do filtro. A descricio detalhada das estratégias de controle, empregadas na compensagio

de harménicos, serd apresentadas nas se¢des seguintes.

4.3 Estratégia de compensacao utilizando inversores trifasi-

cos com redundancia de componentes

A configuracdo do filtro ativo de poténcia com estratégia de tolerincia a faltas é apresentado
na Fig. 4.2, O inversor utilizado no esquema de compensagiio possui quatro bragos, com-
postos pelas chaves Q91941 9920g2s Gg3Tg3 © GgaTga- O quarto braco, composto pelas chaves
Qg4G,4, € utilizado como redundancia de componentes. Em cada brago do inversor exis-
tem dois fusiveis semicondutores rapidos ngﬁgl, FQQF’"QQ e Fggfﬁgg, utilizados na isolagio do
braco, no qual ocorreu a falta. O esquema de reconfiguragio é implementado pelos triacs
trg1, trgz € trgz (SCRs conectados em anti-paralelo). Esses triacs sdo utilizados para modi-
ficar a estrutura do inversor, apds a isolag@o do brago no qual ocorreu a falta. O esquema de
reconfiguracdo tem a capacidade de isolar um braco do inversor. As faltas passiveis de com-
pensa¢io, referem-se as faltas de circuito aberto {ws) e as de curto-circuito (wy), verificadas
nas chaves do inversor.

Apds a ocorréncia da falta em uma ou duas chaves do mesmo brago do inversor (gu
ou Jpi ), 0 esquema de reconfiguragdo isola o referido, a partir dos fusiveis FF g (falta
de curto-circuito) ou pela interrupcio dos comandos das referidas chaves (falta de circuito
aberto). Em seguida, o médulo de reconfiguragio gatilha o triac ¢,,, conectando os pontos
Ky e 0. Como exemplo, na Fig. 4.3, apresenta-se a configuracdo do sistema na condigao

de pos-falta, para a ocorréncia de uma falta no terceiro brago, chaves gy ou g,s.
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Figura 4.3: Diagrama esquematico do filtro ativo de poténcia, na condigho pés-falta.
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4.3.1 Deteccao e identificagao de faltas

Os procedimentos utilizados na detecgde e na identificaciio das faltas ocorridas no inversor

de tenséo correspondem & Técnica Ty introduzida no Capitulo 1.

4,3.2 Controle PWM do inversor de tensao nas condigbes de oper-
acao normal e de poés-falta

Na condigdo de pos-falta, a estrutura do inpversor se mantém inalterada apés o procedimento

de reconfiguragio (ver Fig. 4.3). Neste caso, o brago do inversor com defeito (gy37,3) ¢

susbstituido pelo quarto braco (qg4’§94), que deve ser controlado com o mesmo comando,

OU seja, Tgq = Tge. A técnica de modulagao utilizada para determinacdo dos intervalos de

tempo Tg1, Tg2 € Ty ¢ detalhada no Capitulo 2.

4.3.3 Estratégia de compensacao de faltas

A estratégia de compensagio, para o caso da ocorréncia de uma falta na chave gy, pode ser

descrita pelos seguintes passos:

1. Interrupcéo do comando da chave complementar g, identificada pelo médulo de de-

tecao;
2. Detecglo da passagem por zero da corrente de fase 14
3. Disparo do triac t,4, conectando os pontos Ko e 0; e

4. Caleulo dos intervalos de tempo relativos aos comandos das chaves PIW M,

Esta seqiiéncia de agbes deve ser executada no menor intervalo de tempo possive! a fim de
evitar a ocorréncia de faltas secundérias. O diagrama de blocos do sistema de compensacao
de faltas é apresentado na Fig. 4.4. Neste diagrama, os blocos ITSC e ITSCR referem-se
as topologias dos inversores nas condi¢des de operagio normal {Fig. 4.2) e de pos-falta (Fig.
4.3).

4.3.4 Esquema de compensagao de harmonicos

O esquema de controle, empregado para a compensagdo dos harménicos de corrente, do

filtro ativo de poténcia, é apresentado na Fig. 4.5. O esquema ¢ baseado nas componentes
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ativa e reativa da corrente {método dg). Neste diagrama, os blocos FF A sio filtros passa-
alta utilizades na extracdo dos harmonicos de corrente da carga, os blocos 123/dg e dg/123
realizam as transformacdes ortogonais trifasica (123} —bifasica (dg) e bifasica—trifasica.
A amplitude da tensdo do barramento C'C & definida por um regulador P/, com sistema
de saturagao * antl-windup™, a partir do controle da corrente ¢}, O controle de corrente do
sistema é baseado em seu modelo dg. Este controle é€ implementado no referencial sincrono,
com o auxilio de um circuito PLL Verdelho e Marques (1997}, As componentes harmonicas
?,:d e A?:;[ das correntes de referéncia 1y, e 1, sfio obtidas a partir da filtragem das correntes
de carga ip4 e iy, realizada pelos filtros FFPA (denominado no diagrama de blocos da Fig.
4.5 como extrator de harménicas.). A saida do controlador PI do barramento CC (i),
& somada aos componentes harmonicos i para obtengdo da referéncia de corrente 17, O
controladores de corrente sio também implementados por reguladores Pl no referencial

sincrona,

Yy
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e d
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I 123 dg VJ,; + ;
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i q | 7 ir v 123 Ve
oy %, mra f*+ pr o FAP
A -+ - ry
v - lge =0 Tlﬁ; Wy
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Figura 4.5: Diagrama de blocos do esquema de compensacio dos harménicos de corrente.

4.4 Estratégia de compensacgao utilizando inversores trifasi-

cos com nimero reduzido de componentes

A configuracio do filtro ativo de poténcia com estratégia de tolerdncia a faltas, proposto
nesta secio, é apresentado na Fig. 4.6. O inversor utilizado no esquema de compensagio
possui trés bragos, compostos pelas chaves 4,17y, gg2¥,0: ¢y3dy5- Emn cada brago do inversor,
existem dois fusiveis semicondutores rapidos Fglﬁgl, FQQ—FQQ e F93Fgg, respectivamente,

utilizados na isolagio do brago no qual ocorreu a falta. O esquema de reconfiguracéo &
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implementado pelos triacs trg, trge € Lrgs (SCRs conectados e anti-paralele). Esses triacs
sio utilizados para modificar a estrutura do inversor, apés a isclagdo do braco, no qual
ocorreu a falta. O esquema de reconfiguracdo tem a capacidade de isolar um brago do
inversor. As faltas passiveis de compensagdo referem-se as faltas de circuito aberto (u;) e

de curto-circuito (wy), verificadas nas chaves do inversor.

m*}i
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i
T Cr

tfg.? O
1 C:

Figura 4.6: Diagrama esquemético do filtro ativo de poténcia, na condigdo de operacao

normal.

Apods a ocorréncia da falta, em uma ou duas chaves do mesmo brago do inversor (g
ou qgk), o esquema de reconfiguracdo isola o referido braco, a partir dos fusiveis ng—F_gk
(falta de curto-circuito) ou pela interrupgdo dos comandos das referidas chaves (falta de
circuito aberto). Em seguida, o mddulo de reconfiguracdo dispara o triac ¢,4, conectando
os pontos Ky e 0. Diferentemente da estratégia anterior, a configurac@o de pos-falta do
sistema, € implementada por um inversor trifisico a quatro chaves Ribeiro (1995¢). Por
exemplo, na Fig. 4.7, apresenta-se a configuracio do sistema na condigéo de pés-falta, para
a ocorréncia de uma falta no terceiro brago, chaves g3 ou 7,3. Os procedimentos de detegio

e identificagio de faltas utiliza a mesma técnica da estratégia anterior.
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Figura 4.7: Diagrama esquematico do filtro ativo de poténcia, na condicdo de pos-falta.

4.4.1 Controle PWM do inversor de tensio na condicao de pds-
falta

Na condigao de pds-falta, o inversor reconfigurado possul apenas quatro chaves e uma das
fases do filtro passa a ser conectada no ponto central 0, do barramento C'C. Neste caso, é
necessario definir uma técnica de controle PW M adaptada & nova condigdo de operagio do

inversor. Iissa técnica utiliza os mesmos principios de operacio apresentados no Capitulo 2.

4.4.2 Estratégia de compensagao de faltas

O esquema de compensacdo, utilizado nesta estratégia de compensacdo, é implementado
com a execucdo dos mesmos passos da estratégia anterior (Capitulo 2.}, O diagrama de
blocos do esquema proposto é apresentado na Fig. 4.8. Neste diagrama, os blocos IT5C e
ITQC referem-se as configuragdes do inversor nas condicdes de operacio normal (Fig. 4.6)
e de pés-falta (Fig. 4.7).
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Figura 4.8: Diagrama de blocos do esquema de compensacio de faltas do filtro ativo de

poténcia.
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4.5 Andalise comparativa das estratégias propostas

As estruturas dos inversores, utilizados nas duas estratégias de compensacio propostas neste
capitulo, sdo as mesmas empregadas nos dois primeires esquemas de compensacio do Capi-
tulo 2, Portanto, as conclusdes obtidas naquele capitulo quanto aos custo de impementacio,
aos limites de tensfio e corrente e 4s suas respectivas eficiéncias, podem ser aplicadas neste

capitulo, sem perda de generalidade.

4.6 Resultados experimentais

As estratégias de compensacio propostas neste capitulo foram testadas experimentalmente,
utilizando-se um protétipo de filtro ativo de poténcia, trifasico, de 5051, O barramento
C'C do inversor de tensido trifasico é composto por dois capacitores de 2200uF para uma
tensdo de 800V. Os indutores de entrada do filtro ativo sdo Iy = 400uH . A carga ndo-linear
& implementada por um retificador trifasico nao-controlado, alimentando uma carga KL,
composta pelo indutor L = 25mH e sua respectiva resisténcia B = 7.5{), Esta carga &
conectada & fonte primdria através des indutores [; = 350uH.

O controlador Pl de tensao do barramento CC é implementado com os ganhos pro-
porcional k,, = 0.897 e integral k;, = 4.5 (ver Fig. 4.5). Os ganhos dos controladores P
de corrente sao ky; = 3.5 e ky = 437.5. O algoritmo de controle foi implementade numa
plataforma dSPACE (Anexo A), que realiza as tarefas de aquisicdo, diagnéstico, compen-
sacio e geracdo dos comandos das chaves do inversor. As condictes de falta foram geradas,
artificialmente, a partir da utilizac¢iio de chaves auxiliares.

Nas Figuras 4.9 e 4.10, sdo apresentados os resultados da estratégia de compensagao
da Fig. 4.2. Nestes resultados, a geracio da condigdo de falta corresponde & abertura ndo
comandada da chave gy e G, simultaneamente. A falta foi introduzida em ¢; = 0.03s
e sua compensacao foi implementada em 7. = 0.033s. Na Fig. 4.9, mostra-se a tensdo
do barramento C'C e a corrente de fase i;3. Na PFig. 4.10, apresentam-se os resultados
experimentais da corrente de fase de entrada i3 e da corrente de fase do filtro iy3. Esses
resultados mostram que, apds a compensacao da condigao de falta, o sistema preserva as
principais caracteristicas de desempenho da condigio de operagdc normal.

O mesmo experimento foi realizado para o sistema proposto da Fig. 4.6. Os testes
experimentais foram realizados nas mesmas condicoes de operacdo do ensaio anterior, para
permitir a avaliagdo comparativa. Na Fig. 4.11, mostra-se a tensdo do barramento CC e

a corrente de fase 7;3. Em relagiio aos resultados do experimento anterior, verifica-se que
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Figura 4.9: Resultados experimentais da tensio do barramento C'C vy e da corrente de fase

de carga i3, para o esquema de compensagao da Fig. 4.2
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Figura 4.10: Resultados experimentais da corrente de fase de entrada 7,3 e da corrente de

fase do filtro i3, para o esquema de compensagio da Fig. 4.2
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Figura 4.11: Resultados experimentais da tensdo do barramento CC vy e da corrente de

fase de entrada 743, para o esquema de compensagdo da Fig. 4.6
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Figura 4.12: Resultados experimentais da corrente de fase de entrada 1,3 e da corrente de

fase do filtro i3, para o esquema de compensacio da Fig. 4.6
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a tensao do barramento CC apresenta uma flutuaciio em torno da referéncia. Esse efeito
é decorrente da circulacido de correntes €4, nos capacitores do referido barramento. Na
Fig. 4.12, apresentam-se os resultados experimentais da corrente de fase de entrada 7%
¢ da corrente de fase do filtro iy3. Esses resultados, demonstram que esse esquema de

compensacao & mencs eficiente, em decorréncia da perda de um dos brages do inversor.

4.7 Conclusoes

Neste capitulo, foi demonstrado que é possivel integrar os esquemas de detecgdo, identifi-
cacdo e compensacdo de faltas, desenvolvido nos capitulos anteriores, em dois tipos de filtro
ativo de poténcia tolerantes a faltas. Ambos esquemas garantem a continuidade de operacio
do sistema, apds a perda de um dos bragos do inversor. A compensacdo de faltas é obtida a
partir da reconfiguracdo da topologia do inversor. No esquema da Fig. 4.2, a reconfiguragio
substitul o braco redundante pelo o referido braco, no qual ocorreu a falta. No segundo
esquema, o procedimento de reconfiguracdo, conecta a fase correspondente, ao brago no
qual ocorren a falta, ao ponto central do barramento CC. Os resultades experimentais

demonstraram a viabilidade das estratégias de compensagéo propostas.
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a tensido do barramento CC apresenta uma flutuagdo em torno da referéneia. Esse efeito
é decorrente da circulacdo de correntes CA, nos capacitores do referido harramento. Na
Fig. 4.12, apresentam-se os resultados experimentais da correate de fase de entrada i
e da corrente de fase do filtro ir;. FEsses resultados, demonstram que esse esquema de

compensacdo é menos cficiente, em decorréncia da perda de um dos bragos do inversor,

4.7 Conclusoes

Neste capitulo, fol demonstrado que & possivel integrar os esquemas de detecgdo, identifi-
cacao e compensacao de faltas, desenvolvido nos capitules anteriores, em dois tipos de filtro
ativo de poténcia tolerantes a faltas. Ambos esquemas garantem a continuidade de operagio
do sistema, apés a perda de um dos bragos do inversor. A compensacao de faltas é obtida a
partir da reconfiguragio da topologia do inversor. No esquema da Fig. 4.2, a reconfiguracao
substitui o braco redundante pelo o referido brage, no qual ecorreu a falta. No segundo
esquema, o pfoccdiment-o de reconfisuragao, conecta a fase correspondente, ao braco no
qual ocorreu a falta, ao ponto central do barramento C'C. Os resultados experimentais

demonstraram a viabilidade das estratégias de compensacio propostas.



Capitulo 5

Conclusoes gerais e sugestoes para

trabalhos futuros

Este trabalho fornece um estudo detalhado da integraciio das técnicas de datecgao, iden-
tificagdo, reconfiguracio e compensacio na composicio de sistemas de conversio estaticos,
com estra'tégias de controle tolerantes a faltas. Essa integracfo, aumenta a confiabilidade
dos sistemas conversao, reduzindo os tempos de interrupcio de funcionamento, decorrente
das ccorréncias de faltas no conversor.

No que se refere & detecclo e identificagdo de faltas nos conversores de poténcia, conelui-

se que:

s As quatro técuicas propostas, para diagnose de faltas em inversores de tensio, uti-
lizados em sistemas de estaticos de conversdo, sao baseadas na medigio de tensoes
do inversor ou da carga. De forma geral, a detecgiio da condi¢do de falta é obtida
comparando-se as medi¢des de tensoes com suas respectivas referéncias. As técnicas

propostas sdo implementadas com base no modelo analitico do inversor de tensao;

e O tempo requerido para deteccio e identificagdo da condigdo de falta é inferior a um

quarto de ciclo da fundamental;

o As diferencas entre as técnicas propostas se baseiam no fato de 7y e 7, dependerem
do modelo da maquina, ja que as medicoes s@o referenciadas ac neutro desta. Essa
dependéncia leva a uma deteccéo incorreta no caso de uma assimetria na maquina.
Em comparagio com os métodos existentes, as técnicas introduzidas neste trabalho
sao de facil implementacdo e podem ser introduzidas em um sistema de acionamento

comercial sem muita complexidade;

110
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o Todas as técnicas propostas necessitam da instalacio de sensores de tensio extras.
Esses sensores requerem um custo adicional para sua implementacdo, o que se Jus-

tifica para o caso de aplicagdes criticas em que a continuidade de funcionamento é
imprescindivel; e

e Das técnicas estudadas a que se mostrou mais eficiente foi a 7. Esse fato se deve
a independéncia desta em relacdo & condigdo de simetria da méquina e também aos

tipos de faltas detectadas.

Apés a deteccdo e a identificagiio de uma falta nos conversores estiticos, a continuidade
do funcionamento destes sistemas requerem a adocdo de procedimentos de isolagfo, re-
configuracdo e compensagio dos defeitos ocorridos. Inicialmente, o sistema deve isolar o
componente que causou a falta e reconfigurar o conversor para a condicdo de pés-falta.
Essa reconfiguragao deve preservar as propriedades do sistema. Uma vez reconfigurado, as
estratégias de controle devem ser capazes de se adaptar as novas condicdes de operagio do
sisterna na condicio de pos-falta.

Duas possibilidades de sistemas de conversio foram estudadas nesse trabalho, a saber:
inversores de tensfo trifasicos e conversores CA/CA trifasicos reversiveis. Em relacdo as
estratégias de compensacio estudadas para os inversores de tensdo trifdsicos, sdo ohservadas

as seguintes conclusdes:

¢ As trés estratégias de reconfiguracio e compensacgdo, para faltas ocorridas nos in-
versores de tensdo, utilizados em sistemas estaticos de conversio, permitem a con-
tinuidade de funcionamento dos sistemas na ocorréncia de uma falta de curto-circuito

(1w4) ou de um circuito aberto (ws), em uma, duas ou trés chaves do inversor;

e O primeiro esquema de compensagio (Fig. 2.1(a)), utiliza um quarto brago (g47,)
como redundincia de componentes. Com esse esquemna, é possivel compensar a ocor-
réncia de uma falta em uma ou duas chaves simultaneas do mesmo brago do inversor.

Nesse esquema, 0 brago em que ocorreu a falta é isolado e substituido pelo redundante;

e O segundo esquema apresentado (Fig. 2.5(a)) sugere uma alternativa econdmica para a
solucdo anterior. Esse esquema tem as mesmas capacidades de isolagao e compensagao
da estratégia anterior. Todavia, o procedimento de reconfiguragio, impde a circulagio
de correntes C'A nos capacitores do barramento C'C. Além disso, as chaves utilizadas,

nesse esquema, devem ser dimensionadas com o dobro da tensio da estratégia anterior;

e O resultados experimentais, obtidos para os dois primeiros esquemas de compensagao,

demonstraram uma equivaléncia de desempenho;
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* O terceiro esquema proposto utiliza um inversor trifasico a oito chaves (Fig. 2.7).
Com esse esquema, é possivel isolar e compensar as faltas ocorridas em uma, duas
ou trés chaves do inversor. Essas chaves devem estar situadas nas partes superior ou
inferior do circuito do inversor. Além disso, o tipo de falta passivel de compensagéio
corresponde & abertura n&o comandada das chaves de poténcia. Esse esquema possui
uma limitagéo, quanto i operagio do sistema na condicdo de pos-faita, em decorréncia

da circulagdo de correntes unipolares na fase da maquina; e

s A eficiéneia das estratégias estudadas fol avaliada com base na anéalise da relagdo custo
x beneficio, em que se observa a quantidade de componentes extras necessarios, para
implementacdo dos esquemas de reconfiguragdo. Associado a esse fator, analisa-se
também, a capacidade de isolagio e de compensagio das faltas ocorridas. Esse estudo
demonstrou que os esquemas propostos sdo de facil implementacdo, o que viabiliza a

sua inclusio nos sistemas de aclonamento de conversao estaticos comercials.

No que se refere aos sistemas estdticos implementados por conversores CA/C A rever-
siveis, foram propostos dois esquemas de compensagio para faltas de curto-circuito (wy) ou
de um circuito aberto {w;3), em uma ou duas faltas do mesmo brago. Sobre essas estratégias,

as seguintes conclusdes sdo verificadas:

o O primeiro esquema (Fig. 3.1) utiliza, como topologia de pés-falta, inversores de
tensfo trifasicos com ninmero reduzido de componentes. Com esse esquermna, é possivel
compensar a perda de até dois bragos do conversor, sendo um no lado da fonte primaria

e outro no lado da carga;

» O segundo esquema de compensacio (Fig. 3.6) introduz uma topologia de pés-falta
implementada por um conversor trifisico a cinco bragos. Isse esquema minimiza
as desvantagens verificadas no primeiro, quanto a circulagdo de correntes C'A, no
barramento CC. Todavia, a capacidade de compensagao é reduzida para apenas um

braco no lado da fonte priméria ou no lado da carga;

e Os principios de operacio e as técnicas de controle empregadas demonstraram gue 0s

esquemas propostos sio eficientes na compensacio das faltas estudadas; e

e A eficiéncia das estratégias propostas fol comprovada por um estudo comparativo da
relacio custo x beneficio, em que se avalia o nimero de componentes extras, inseridos
no sistema, para implementagdo dos esquemas de reconfiguragdo e compensagao. Esse
estudo demonstrou que os esquemas apresentados sdo de facil implementagéo e podem

ser inseridos 10s COnvVersores comerclais,
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As aplicacGes de eletronica industrial, cujas as estratégias de tolerancia a faltas foram
inseridas, apresentam uma configuracdo fonte (inversor ou conversor CA/CA) + carga
trifasica. A utilizagdo dessas estratégias pode ser generalizada para quaisquer aplicacdes
de eletrénica industrial. Para comprovagdo dessa generalizagio, as técnicas de detecgdo,
identificacdo e compensacio de faltas, estudadas, foram utilizadas em duas estratégias de
compensagao de faltas para filtros ativos de poténcia. Em relagio a esse estudo as seguintes

conclusoes s80 observadas:

o As estratégias de detecgio, identificagdo, reconfiguracio e compensaciio desenvolvidas
ao longo deste trabalho podem ser também utilizadas, na implementagio de sistemas

de compensacdo de harmonicos tolerantes a faltas;

o Foram apresentados dois esquemas de compensagio para filtros ativos de poténcia,
nos mesmos moldes das estratégias de toler&ncia a faltas empregadas para inversores
trifasicos. Os dois esquemas se mostraram eficientes quanto & manutencdo da con-

tinuidade de operagio, ap6s a perda de um dos bragos do conversor; e

+ (s estudos realizados, nessa fase do trabalhos, serviram para validar as técnicas desen-
volvidas em uma aplicacio diversa das investigacdes iniciais realizadas nos Capituloes
12e 3.

De uma forma geral, esse trabalho demonstrou que, as ferramentas estudadas para: de-
teccio, identificagio, reconfiguracio e compensagao de faltas, verificadas em conversores
estaticos, podem ser integradas na composicao de sistemas de conversiao com estratégias de
controle tolerantes a faltas. A validagao dos esquemas propostos foi realizada pelo desen-
volvimento de modelos analiticos, por estudos através de simulagdes digitais e por ensaios
experimentais. As estratégias de tolerancia a faltas, desenvolvidas neste trabalho, sio ca-
pazes de compensar um nimero limitado de faltas. Todavia, o estudo abre a possibililade de
continuidade deste trabalhc, com uma abragéncia maior no que se refere aos tipos de faltas,
passiveis de compensacio, e em relagio a outros tipos de aplicagdes. As possibilidades de

continuidade deste trabalhos sao elencadas na se¢do seguinte.

5.1 Trabalhos futuros

1. Extensfio das técnicas de deteccio desenvolvidas para as demais faltas verificadas nos

conversores estaticos de poténcia;
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2. Estudo para associacio das técnicas de detecco e identificacdo empregadas nas faltas

ocorridas nas cargas e nos conversores dos sistemas estaticos;

3. Desenvolvimento de esquemas de isolagdo de componentes com defeito, que possi-

bilitem a sua desconex@oc no menor intervalo de tempo possivel;

4. Estudar o impacto das estratégias de compensacio, nos sistemas de conversio es-
taticos, quanto & imposicio de transitérios na carga controlada e na fonte priméria;

e

5. Investigacio de modos de transi¢io suave entre os modos de operagdo normal ¢ em

falta dos sistemas estaticos.



Apéndice A

Plataforma de desenvolvimento
experimental dSPACE

A plataforma de desenvolvimento experimental dSPACE € um sistema de prototipagem
rdpida na forma de uma placa dedicada de controle e aquisicie DS1103 PPC instalada no
“siot” ISA de um microcomputador IBM-PC. Essa placa & implementado por um micro-
processador “Power PC 604e/400MHz” e um processador de sinais TMS320F240 da Texas.
A implementacdo do modelo de controle do sistema experimental é realizado pelo software
Matlab/Simulink que integra uma interface de tempo real RTI, o cartdo DS1103 PPC e um
interface homem maquina MLIB/MTRACE. Essa caracteritica faz com que o dSPACE
seja uma ferramenta de desenvolvimento experimental extremanente eficiente, porque todo
o modelo a ser experimentado pode ser implementado inicialmente no Simulink, para re-
alizagao de estudos de simulacio e posteriormente transferido facilmente para plataforma
experimental. Nesse procedimento de transferéncia, a tinica modificacdo necesséria na es-
trutura de simulagio, refere-se a introdugdo das interfaces de entrada e saida I/0. Sendo
assim, as ferramentas do dSPACE e da MathWorks podem ser utilizadas no projeto do sis-
tema de controle, nos testes experimentais ¢ na otimizacdo da através das seguintes etapas
(GMBH, 1999):

e Modelagem

O processo de modelagem do sisterna é realizado facilmente com uso do Matlab/Simulink.
Desta forma, pode-se utilizar os blocos de fungdes pré-definidas existentes nos Tool-
box do software ou através da definicdo de fungées do usudrio implementadas por

“s-functions”, escritas em linguagem de programacao C.

s Implementagio
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Apés a modelagem, o sistema projetado ¢ implementado no hardware do dSPACE.
Para isso, 0 modelo obtido pelo Simulink é compilado a interface de tempo real RTI

gera um codigo executavel com o auxilio do “Toolbox Real-Time Workshop” da Math-
works.

Simulag@o em Tempo Real

Uma vez implementado o sistema, o codigo gerado pela etapa anterior é executado
no hardware do D51103. A sua conexfo com a planta do processo experimentado &

realizada facilmente com a inclusdo de blocos de I/0 no sistema implementado no

Simulink.

Controle em tempo real do sistema

O dSPACE possul varias ferramentas de software que podem apresentar graficos
das variaveis controladas ou associar botdes, controles deslizantes para mudanca dos

pardmetros do sistema a partir da interface homem-méquina ControlDesk.

A conexdo do sistema dSPACE com a plataforma experimental é implementada pelas

seguintes intefaces 1/0:

4 conversores A/D de 16 bits, multiplexados (4 canais em cada), com tempo de

amostragem de 4 us;

4 conversores A/D de 12 bits, com tempo de amostragem de 800 ns;

8 conversores D/A de 14 bits com tempo de conversdo de & us;

1 interface para “encoder” incremental (sendo 6 entradas digitais e uma analogica);
4 canais de 8 bits de 1/O digitais;

1 interface serial;

1 interface CAN;

3 saidas PWM trifasicas (simétricas ou assimétricas); e

4 saidas PWM monofasicas.
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