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Resumo

Neste trabalho sdo apresentadas novas abordagens para a detecdo e diagndstico de avarias
nos tiristores que constituem o retificador da excitacdo de um gerador sincrono. Sao propostos
dois métodos, um baseado na andlise das correntes alternadas de alimentagao do retificador e
0 outro na tensdo de excitacdo. O primeiro método caracteriza-se pela criacdo de padroes
tipicos gerados pelas correntes de alimentacdo do retificador. O segundo método utiliza uma
abordagem similar, ou seja, baseia-se na criagcdo de padrées, mas da tensdo de excitagdo. No
primeiro método a identificacdo de falhas é efetuada através de um algoritmo designado de
centro de massa. Para a identificacdo dos padrdes obtidos através do segundo método, sera
utilizado um algoritmo baseado na analise das componentes principais.

Numa primeira fase é explicada a constituicdo e o funcionamento da turbina a vapor, o seu
funcionamento em conjunto com a caldeira, as varias formas de controlar a poténcia ativa do
gerador e a constituicdo do préprio gerador. De seguida, é introduzido o sistema da excitacao,
0s seus componentes e os modos de funcionamento. Finalmente sao apresentados e aplicados
dois métodos de detecdo e diagndstico de avarias em retificadores. Na primeira abordagem o
método proposto é baseado na analise dos padrdes tridimensionais obtidos através dos
algoritmos de calculo do “raio equivalente” e do centro de massa. Para o segundo método foi
utilizado uma andlise de padrdes bidimensionais baseados na andlise das componentes
principais. A confirmacdo dos dois métodos é feita através das simula¢Ges que indicam
diferentes padrdes para defeitos em cada um dos tiristores do retificador, no retificador, assim
como para a situacdo de auséncia de qualquer defeito.

Palavras-chave: Deteg¢do e diagndstico em retificadores, centro de massa, andlise das
componentes principais, reconhecimento de padrdes, correntes trifasicas em 3D, defeito em
tiristores.



Abstract

In this work it is presented new approaches for detection and diagnosis of malfunction on
rectifier’s thyristor of synchronous generator’s excitation. Two methods are proposed, one
based on supply alternated currents and the other on excitation’s output voltage. The first one
is characterized by the creation of typical patterns generated by rectifier supply currents. The
second method uses a similar approach, since it is also based in patterns creation. However,
these patterns are obtained from the output voltage of the rectifier. In the first method the
fault identification is made through an algorithm designated as mass center. For the patterns
identification in the second method, it will be use an algorithm based in Principal Components
Analysis.

On a first phase is explained the constitution and operation of the steam turbine, its operation
together with the boiler, the several ways to control the active power of the generator and
the constitution of the generator itself. Then, it is introduced the excitation system, its
components and operating modes. Finally, it will be presented and applied the two detection
and diagnosis methods of malfunctions in the rectifier. In the first approach the proposed
method is based in three-dimensional patterns analysis obtained through the “equivalent
radius” and mass center algorithm. For the second method it is used bi-dimensional patterns
analysis based in principal components. The confirmation of these two methods are done
through simulations that show the different patterns that are obtained with no-fault or faults
in each of the thyristors of the rectifier.

Keywords: Detection and diagnosis in rectifiers, mass center, Principal Components Analysis,
patterns recognition, three phase currents in 3D, thyristors's faults.
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Preambulo

Os sistemas de excitagdo dos geradores sincronos permitem controlar a tensdo aos terminais
do gerador, assim como a poténcia reativa que é trocada com a rede elétrica.

7

O sistema de excitacdo é um equipamento de poténcia de importancia fundamental na
geracdo de energia elétrica, assim como de estabilizacdo da rede. Sendo também dos
equipamentos mais dispendiosos utilizados na geragdo, é fundamental evitar que defeitos,
ocorridos no seu interior, provocados por fontes externas ou por fadiga do prdprio
equipamento, alastrem as outras partes constituintes do sistema de excitagdo, assim como o
disjuntor, os barramentos, o sistema de escovas que faz a ligacgdo com o rotor ou mesmo ao
proprio rotor do gerador.

Qualquer paragem deste equipamento por avaria tera custos avultados, devido ao preco dos
constituintes do equipamento e também pela indisponibilidade causada no grupo gerador.

Este sistema integra também equipamentos redundantes, sendo provido de sistemas de
monitorizacdo do seu estado de funcionamento, de modo a poder comutar rapidamente entre
componentes redundantes, evitando, em primeiro lugar, a propagacao do defeito e em
segundo, a perda de producao.

O objetivo principal desta dissertacdo é estudar a constituicdo e funcionamento dos sistemas
de excitacdo existentes na Central Termoelétrica de Sines, e desenvolver dois métodos de
detecdo e diagndstico de avarias nos retificadores constituintes destes sistemas. O primeiro
método baseia-se na andlise do “raio equivalente” e do centro de massa, criado pela
representacdo, num referencial tridimensional, das correntes trifasicas de alimenta¢do do
retificador. Pretende-se através desta analise identificar padrdes para sete situacOes



diferentes: numa das situacbes ndao existe qualquer anomalia e nas seis outras situacdes
correspondentes existem defeitos em cada um dos tiristores que constituem o retificador. O
segundo método baseia-se na andlise das componentes principais, que, através da tensdo de
saida do retificador, torna possivel identificar um funcionamento anémalo do retificador, ndo
tendo contudo a capacidade de identificar o semicondutor em falha.

Para atingir o objetivo, de detetar e diagnosticar avarias, sdo feitas simulacdes submetendo o
retificador a avarias aleatdrias nos tiristores, permitindo a identificacdo dos padrdes
tridimensionais correspondentes a cada avaria no caso do primeiro método. Para o segundo
método sdo efetuadas simula¢des provocando novamente avarias aleatdrias, tornando
possivel verificar que o método identifica, independentemente das condi¢cGes, o defeito no
retificador.

Para a simulacdo do sistema de excitagdo foi utilizado o software SIMULINK, onde foi
programado o sistema de controlo de tensdo automadtico, o gerador de impulsos e a ponte
trifasica a tiristores. Foi também utilizado o MATLAB para obtencdo e andlise do “raio
equivalente”, do centro de massa e das componentes principais de modo a detetar defeitos no
retificador e identificar o componente em falha.

1.2. Organizacao da dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se organizada em capitulos devidamente numerados de
forma a permitir uma leitura e compreensao dos assuntos abordados:

- Capitulo | — Apresentac¢do dos objetivos da dissertagdo. Introdugdo aos sistemas de
excitacdo, fungdo e importancia na geracdo de energia. Indicagao do principio utilizado na
detecdo e diagndstico de avarias nos retificadores;

- Capitulo Il — Turbogerador - Introdugdo da turbina a vapor e gerador. Abordagem aos
modos de funcionamento da turbina e dos varios controladores de poténcia ativa;

- Capitulo Ill — Sistema de excitagdo -Introdugdo ao sistema de excitagdo. ldentificagdo
e estudo dos seus componentes e dos varios modos de funcionamento;

- Capitulo IV — Técnicas de diagndstico em conversores eletrénicos de poténcia —
Abordagem dos varios métodos existentes para detecdo e diagndstico de falhas em inversores
e retificadores;

- Capitulo V - Detegdo e diagndstico de falhas no circuito de excitagdo — Abordagem a
programacao utilizada, simulacdo das anomalias no retificador, analise dos resultados obtidos,
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Capitulo 2

Turbogerador

2.1. Introducao

A Central termoelétrica de Sines é do tipo convencional, produzindo energia elétrica a partir da
energia térmica gerada pela queima de carvao.

A Central é composta por 4 grupos, em que a poténcia de cada um é de 314MW. Cada grupo é
constituido por um gerador de vapor unitario, com uma capacidade de vaporizacdo de 950T/h,
uma turbina composta por 4 corpos, um gerador de 353MVA e um transformador de 340MVA.

A energia elétrica produzida é entregue a rede elétrica nacional através das linhas de 150kV e
400kV.

2.2. Turbina

A turbina a vapor é alimentada por vapor produzido numa caldeira convencional. A turbina é
constituida por um corpo simples de alta pressdao, um corpo simples de média pressdo e por
dois corpos duplos de baixa pressao [1].

O corpo de alta pressdo é alimentado com vapor sobreaquecido com uma pressdo de 16,2MPa
a uma temperatura de 530°C. O corpo de média pressdo é alimentado com vapor reaquecido,
em que a sua temperatura é igualmente 530°C mas a pressao ronda os 4.2MPa. Os corpos de
baixa pressdo sdo alimentados com o vapor de saida do corpo de média pressao.



2.2.1. Ciclo do vapor

O vapor vivo proveniente da caldeira é fornecido a turbina de alta pressdo através das duas
valvulas de isolamento (MSV) e das 4 valvulas de controlo (MCV), onde é expandido. Apds a
expansdo o vapor perde pressdo e temperatura, sendo necessario reaquecé-lo passando
novamente a vapor sobreaquecido. Apds elevar novamente a temperatura apropriada, é
encaminhado para a turbina de média pressdo através das duas valvulas de Intercecdo de
isolamento (ISV) e interce¢do de controlo (ICV). Depois de expandir novamente, é dirigido para
os dois corpos duplos de baixa pressdo onde é turbinado ficando com a pressdo existente no
condensador. Por fim o vapor é condensado no condensador.

As bombas de extracdo conduzem os condensados através dos quatro pré-aquecedores de
baixa pressdo, onde aumentam de temperatura através da permuta de calor com o vapor
retirado das varias extra¢des existentes nas turbinas de baixa pressdo. Apds a passagem pelos
pré-aquecedores de baixa pressdo, a agua é bombada através das bombas de alimentacdo
adquirindo uma pressdo ligeiramente superior a existente na caldeira. Antes de entrar
novamente na caldeira, a temperatura é novamente elevada através dos pré-aquecedores de
alta pressdo, que tém como fonte de calor as extragdes de vapor existentes nas turbinas de

alta e média pressdo. Apds este Ultimo estagio a agua é entregue a caldeira iniciando-se
novamente o ciclo.
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Figura 1: Circuito agua-vapor



Este circuito de vapor, assim como as turbinas, estdo apresentados de forma esquematica na
Figura 1, onde é também possivel identificar o circuito de pré-aquecimento de agua e as
bombas de extragdo de condensados e de dgua de alimentagao.

O ciclo principal de vapor tem varias extracdes de modo a elevar a eficiéncia da turbina a
vapor.

2.2.2. Turbina de Alta Pressao

A turbina de alta pressdo é composta por uma roda de a¢do e por dois invélucros de ago
fundido. O invélucro exterior esta alinhado horizontalmente com o eixo da turbina, enquanto
o invélucro interno esta disposto com uma inclinagdo de 50°.

Ambos os invélucros estdo fixos, de modo a poderem deslocar-se com as dilatacGes e
contracgdes, sem exercerem qualquer for¢a de torcao no veio da turbina.

2.2.3. Turbina de Média Pressao

A turbina de média pressdao é constituida pelo rotor e pelos dois invdlucros, o interno e o
externo. Os invélucros sdo fixos de modo a permitir um deslocamento em qualquer direcéo,
sem que o seu centro perca o alinhamento com o veio.

2.2.4. Turbina de Baixa Pressao

A turbina de baixa pressdo é composta por dois corpos. Cada corpo possui o seu rotor e dois
invdlucros, o interno e o externo. Ambos os corpos sdo de escoamento duplo.

2.2.5. Sistema de Regulacao da Turbina

O sistema de regulacdo da turbina esta dividido em dois sistemas: o sistema de controlo e o
sistema de seguranca.



O sistema de controlo [2] é efetuado com sistemas eletrdnicos e hidraulicos. Todas as funcoes
de controlo estdo programadas no sistema Advant, enquanto os atuadores das valvulas de
regulacdo sdo atuados hidraulicamente. A conversao dos sinais elétricos em sinais hidraulicos é
efetuada através do conversor eletrohidraulico.

As principais fun¢des de seguranca sao realizadas hidraulicamente, outras sdo efetuadas
pneumatica e eletricamente.

Os elementos com maior importancia na operagdo da turbina sdo: duas valvulas de isolamento
principais (MSV); quatro valvulas de regulacdo principais (MCV); duas valvulas de isolamento
de intercecdo (ISV) e duas vdlvulas de moderacdo (ICV). Todas estas vdlvulas podem ser
testadas com a turbina em funcionamento, sem criar grandes perturba¢des na carga do
gerador.

Este sistema de controlo tem programado todos os controlos relativos a turbina, mas apenas
se ird fazer uma breve descricdo dos controladores de velocidade/frequéncia e carga.

2.2.5.1. Controlador de Velocidade/frequéncia

O controlador de velocidade/frequéncia, dependendo do modo de funcionamento da turbina,
tem comportamentos distintos.

Quando a turbina esta em vazio, isto é, o gerador nao estd ligado a rede, o controlador de
velocidade/frequéncia funciona com o controlador Proporcional-Integral (Pl), tendo um ganho
de 5 e um tempo de integracdo Ti=20s. Em modo de carga, ja com o gerador ligado a rede, o
controlador funciona apenas com o controlo proporcional (P).

Em modo de carga, o integrador fica fora de servico e é alterado o ganho. O controlador fica
exclusivamente proporcional com um ganho de 20. Neste caso, o erro sofre a influéncia de
uma banda morta. O objetivo da banda morta é impedir que o controlador de
velocidade/frequéncia faca corre¢des na velocidade da turbina quando os erros sdo inferiores
a +1%.

O controlador comporta também um limitador de aceleracdo. Este limitador atua para
variacOes de velocidade superiores a 50rps. Quando o limitador atua, o sistema de controlo
assume que ha perturbacGes na rede elétrica e desliga a banda morta ficando, deste modo, a
funcionar como controlador de frequéncia (controlo proporcional).

O controlador de frequéncia funciona segundo uma rampa denominada por estatismo. O
declive da rampa corresponde a uma variacdo de 100% da carga para um erro de 5% na
entrada do controlador. No caso de, por exemplo, a frequéncia subir, o controlador diminui a
abertura das valvulas de regulacdo tentando evitar um maior desvio da frequéncia, podendo
mesmo fecha-las, para uma frequéncia maior ou igual a 53Hz com a consequente saida do
grupo da rede. No caso contrario, de diminuicdo de frequéncia, o controlador ird tentar



impedir a desaceleracdo abrindo mais as valvulas. Neste caso o limite é a protecdo de
frequéncia baixa, que atua com o valor de 47.5Hz retirando o grupo da rede elétrica. Este valor
de frequéncia baixa estd parametrizado nas protecdes elétricas do gerador.

A Figura 2 representa a rampa do estatismo. O eixo das abcissas representa a variacdo da
frequéncia, e o eixo das ordenadas a consequente corre¢do de carga. Pode-se observar que,
para ambas as rampas, com e sem banda morta, se verifica um “deslizamento” para
frequéncias altas. Tal comportamento deve-se ao facto da primeira banda morta alterar o seu
valor para cargas inferiores a 25MW.

Correccao de MW versus dF

350

250

— Banda Morta OFF
— Banda Morta ON

150

50

Correccao de carga (MW)

-250

-350

Frequéncia (Hz)

Figura 2: Estatismo para controlo de frequéncia [3]

2.2.5.2. Controlo de carga

Depois do paralelo existem varios modos para controlo de carga, neste trabalho apenas serdo
mencionados os que estao inseridos no sistema de controlo da turbina.

Controlo de carga nao coordenado

O controlador de carga ndo coordenado® é colocado em funcionamento no momento do
paralelo. Este compara a medida de setpoint introduzido pelo operador com o valor da carga

1 A Coordenac3o é um modo de funcionamento em que a turbina e a caldeira se entreajudam no
controlo das suas variaveis, a poténcia ativa e a pressao do vapor.
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no gerador. Este setpoint é sujeito a limitacdo de pressdo no condensador se esta estiver
presente. Pode também ser colocado com o valor de -3% no caso da margem de carga gerada
no TURBOMAX? descer para valores abaixo de 0%.

O setpoint varia respeitando um gradiente, sendo este também definido pelo operador. O
gradiente é limitado consoante o tipo de arranque que esta selecionado, isto €, se o arranque
é a frio, a morno ou a quente®. E também afetado no caso de uma rejeicdo de carga.

O valor do setpoint pode ser bloqueado, desligando o programa de carga, por exemplo, no
caso de uma subida de carga é possivel interrompé-la, desligando o programa de carga.

DCS DCS
Gradiente de Carga | | Setpoint de carga
SPI SPI
Limit-argfiiagﬂﬁi);o de Limitador da presséao do
arranque / / condensador
— -3%
TURBOMAX
Margem de Carga <0
SPI Carga do Gerador |
Programa de Carga oo
Desligado

Controlador de Carga
N&o Coordenado Ligado

Figura 3: Controlador de carga nao coordenado

O controlador pode ser colocado fora de servigo por ordem manual, por falha na medida de
carga do gerador, ou pela entrada em funcionamento de outro controlador super imposto®.

2 Fungdo que vigia o stress térmico da turbina.

3 0 tipo de arranque é determinado pela temperatura do rotor da turbina.

4 No sistema de controlo da turbina existem 3 controladores super impostos: controlador de n3o
coordenado, controlador de carga coordenado, e o controlador de pressido de vapor sobreaquecido.
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Controlo de carga coordenado

Durante a subida de carga feita através do controlador de carga ndo coordenado, é o bypass
de alta pressdao que controla a pressao no sobreaquecedor. Assim que este fecha totalmente,
isto é, todo o vapor produzido é entregue a turbina de alta, dd-se o inicio do controlo
coordenado, sendo colocado em servico o controlador de carga coordenado.

O controlo de carga coordenado tem como objetivo manter a carga no seu valor pretendido,
mas tendo em atencdo a pressdo na caldeira. O desvio de pressdo do vapor vivo é subtraido ao
setpoint de carga, segundo a curva indicada na Figura 4, fazendo com que o controlador de
carga altere a posicdo das valvulas de regulacdo para assim eliminar o erro de pressdo. Por
exemplo, no caso de pressdo excessiva o controlador ird abrir mais as valvulas de regulacéo,
absorvendo o excesso de vapor existente. No caso de falta de pressdo, a ordem é para fechar
as valvulas aumentando assim a pressao no sobreaquecedor.

7
66,66 /
[Correccao de
Carga (MW) /
50,00
/
o By-pass| 4,5
de AP 3413
30,00 30,00
7 23,80
26,00
10,00 /
7,00
Erro de Pressao| (bar) /4,5{
= 0,00
1 0 b 8 7 6 5 I, 1 ; 4 ; 6
PP
/’ -9,00 -10,00
=20;00
-30,00
-30,00
Limitador TR
de presséo

Figura 4: corre¢ao do pedido de carga em fungdo do erro de pressao [4]

O ponto azul na Figura 4 indica que o controlo de pressdao passa a ser efetuado pelo bypass de
alta pressdo. Nesta situagao o controlo passa a ndo coordenado.



TURBOMAX Setpoint de carga

Gradiente de
carga /_

[ SP Pressao Vapor Vivo | [ Pressao Vapor Vivo ]

DCS

TURBOTROL

Carga do Gerador ]

Controlador de Carga
Coordenado Ligado

Figura 5: Controlador de carga coordenado

A Figura 5 indica a estrutura do controlador de carga coordenada, desde o calculo do setpoint
de carga influenciado pelo erro de pressdo de vapor na caldeira até ao controlador de carga
propriamente dito. O gradiente de carga, no caso do controlador de carga coordenado, é
também definido pelo operador, sendo afetado pelo Turbomax. A diferenca é que neste, o
erro de pressdo do vapor também altera o seu valor, podendo aumentar o seu valor no caso
de pressdo excessiva, ou reduzi-lo quando a pressao é inferior ao seu setpoint.

2.3. Gerador

O gerador converte energia mecanica em energia elétrica. Esta energia mecéanica é fornecida
pela turbina a vapor que esta diretamente acoplada ao eixo do gerador.

O gerador [5] é constituido pelas chumaceiras, rotor e estator.

O estator estd fixo numa estrutura montada num macico apoiado em molas, de modo a
permitir que esta estrutura expanda e contraia do centro para ambas as extremidades
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horizontalmente. O estator tem os enrolamentos embutidos e estdo ligados aos terminais do
gerador que estao localizados na sua parte inferior.

O rotor de enrolamentos embutidos é unido a turbina a vapor por acoplamentos rigidos.

A estrutura de encapsulamento do estator juntamente com o rotor e as chumaceiras de
selagem estdo concebidas para aguentar a pressdo do H,, que é utilizado para arrefecimento
do gerador.

O hidrogénio é utilizado com o objetivo de arrefecer o interior e os enrolamentos do estator,
assim como o rotor. O H, depois de aumentar a sua temperatura no interior do gerador,
atravessa os permutadores a dgua onde dissipa a temperatura.
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Capitulo 3

Sistema de excitacao

3.1. Visao geral do Sistema

A funcdo do sistema de excitagdo é estabelecer uma corrente controlada nos enrolamentos do
rotor. Esta corrente é a responsavel pela criacdo do fluxo magnético, que através do
movimento de rotacdo do rotor, fornecido pela turbina, vai induzir tensdes no estator.

O sistema de excitagdo estatica regula a tensdo e a poténcia reativa aos terminais do gerador,
através do controlo direto da corrente de campo via conversor de tiristores [6].
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Figura 6: Vista Geral do sistema de excitagao [6]
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Na Figura 6 estd indicada a vista geral tipica de um sistema de excitacdo. Este sistema é do tipo
autoalimentado, isto €, é alimentado diretamente pela saida do gerador.

A cor verde identifica o sistema de controlo. O nlcleo do sistema de controlo é constituido
pelo canal 1 e 2 juntamente com o canal de backup.

A principal fun¢do dos canais de controlo é controlar a tensdo em cadeia fechada.

O moddulo de I/O tem como objetivo adquirir e trocar sinais, analdgico e binarios, com o
sistema de controlo da central.

O médulo de controlo do conversor atua como um interface entre o sistema de controlo e o
conversor.

3.2. Descricao do diagrama unifilar

A Figura 7 ilustra a constituicdo de um sistema de excitacao tipico.
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Figura 7: Diagrama de blocos tipico de um sistema de excitagdo [6]

O sistema na sua globalidade pode ser dividido em sete blocos principais:

1. Transformador de excitacao
2. Conversores



Controladores
Disjuntor de campo
Excitacdo inicial (Field Flashing)

o v s W

Circuito de supressao de campo

Nos sistemas de excitacdo estdticos (denominados de shunt excitation) a alimentagdo para o
sistema de excitagdo é retirada dos terminais do gerador. A corrente de campo do gerador
atravessa o transformador de excitagado, os conversores de poténcia e o disjuntor de campo.

3.3. Transformador

O transformador da excitacdo faz o abaixamento da tensdo do gerador, para a tensdo de
alimentacdo dos conversores. Providencia também isolamento galvanico entre o gerador e o
secunddrio do transformador e atua ao mesmo tempo como uma reatancia de comutagao
para os conversores. Através do retificador a corrente AC é convertida em corrente CC,
controlando também a sua intensidade.

3.4. Excitacao inicial

Toda a sequéncia de arranque é controlada e monitorizada pelos canais de controlo. A
excitacdo inicial ndo é mais que um sistema de backup/auxiliar para iniciar a excitagcdo no caso
de ndo estar presente qualquer tensdo aos terminais do gerador. O circuito de excitacao inicial
é composto por uma resisténcia de limitacdo de corrente, um diodo e um contactor. Esta
concebido para atingir os 10 a 20V necessérios para que a funcdo normal de arranque suave
possa entrar em servigo.

3.5. Controladores

Depois de sincronizar com a rede, o sistema de excitacdo funciona normalmente em regulagdo
de tensdo (AVR) se estiver em automatico (AUTO), controlando a tensdo aos terminais do
gerador. Além disso o regulador pode ser incorporado numa malha de controlo de poténcia
reativa.

O AVR pode funcionar em um dos dois modos super impostos

e Controlo de FP

e Controlo de poténcia reativa
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A entrada em funcionamento dos controladores super impostos é decidida pelo operador, ndo
podendo ser colocados em funcionamento simultaneamente. Quando em funcionamento,
estes controladores funcionam em cascata com o controlo automatico de tensdo, as suas
saidas passam a ser o principal valor de referéncia para o AVR.

Em modo manual o sistema de excitacdo controla a corrente de campo através do regulador
de corrente de campo (FCR). Este modo de funcionamento é utilizado em comissionamento ou
por motivos de manutengdo.

Neste tipo de sistema de excitacdo, os dispositivos de controlo podem ser configurados como
canal simples (canal 1), duplo canal (canal 1 e 2) ou tripo canal (canal 1, 2 e backup). Um canal
de controlo é compreendido pelo mddulo de controlo, que contem o AVR e FCR, programados
no AC 800PEC e o mddulo de 1/0. Todos estes dispositivos formam um canal de controlo
independente.

Cada canal contém:

e O Software para o controlo automatico de tensdo e corrente;
e Funcdes de monitorizagao e protecgao;
¢ Um controlador de légica programavel

O canal denominado de backup é utilizado apenas para controlo de corrente de campo, o que
corresponde ao funcionamento manual do sistema de excitagdio. Neste modo de
funcionamento sdo reduzidas as fungées de prote¢do e monitorizagao.

No sistema de excitacdo em estudo, o esquema de controlo instalado é de canal duplo, ndo
existindo o canal de backup.

3.6. Circuito de supressao de campo

O Circuito de Supressdo de Campo (Field Suppression Circuit) é constituido pelo disjuntor de
campo, a resisténcia de supressdo de campo e o Tiristor Crowbar com a respetiva eletronica de
disparo associada.

A resisténcia de supressdo é dimensionada tendo em conta o arco elétrico originado do
disjuntor de campo (FCB), assim como a maxima tensdo admissivel nos enrolamentos de
campo. E também dimensionada para absorver e suprimir energia acumulada nos
enrolamentos de campo, devido a corrente de campo induzida por um curto-circuito trifasico
nos terminais do gerador.

A descarga da energia comeca assim que a excitacao receba ordem para desligar e de seguida
o disjuntor de campo para abrir, isto se a excitacao for desligada pelo processo normal. No
caso de um disparo, a ordem de desligar a excitacdo é externa, tendo origem no sistema de
controlo da central, e a sequéncia de desligar a excitacdo é diferente, sendo dada ordem de
abertura ao disjuntor de campo. Ao abrir o disjuntor de campo é invertido o funcionamento do
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conversor e acionado o tiristor Crowbar. No inicio, o processo de supressdo de energia é
fortemente suportado pelo funcionamento inverso do conversor.

3.7. Funcoes de controlo

O principal objetivo do controlo automatico de tensdao (AVR) é controlar de forma precisa a
tensdo aos terminais do gerador e a poténcia reativa. Para o sistema ser capaz de responder a
rapidas variagdes das condi¢cdes de operacdo, o tempo de resposta deste sistema é da ordem
dos milissegundos.

3.7.1. Controlo automatico de tensao (AVR)

A Figura 8 indica uma visdo global do AVR do sistema de excitacdo. E possivel verificar que o
controlo de tensdo do gerador é efetuado por um controlador PID, e que o setpoint de tensdo
¢é afetado por uma série de fungdes.
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Figura 8: Diagrama de blocos do AVR [6]

3.7.1.1. Valor de referéncia para o AVR

O setpoint do controlador de tensdo é influenciado por varias subfun¢des como limitadores,
poténcias ativa e reativa, rampa suave de subida de tensdo e controladores super impostos.
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Figura 9: Fungdo do setpoint de tensao [6]

3.7.1.2. Referéncia de tensao

A tensdo de referéncia é ajustada entre o seu valor maximo e minimo, isto é feito através dos
comandos de controlo de subida ou descida de tensdo, da saida dos controladores super
impostos, ou por fungdes de seguimento, como por exemplo, uma referéncia externa.

Uma das fungbes de seguimento é o “seguimento da tensdo do barramento”, neste caso o
setpoint do AVR segue a tensdo do barramento mas apenas enquanto ndo estdo sincronizados.
As seguintes condig¢Bes desligam o “seguimento da tensdao de barramento”:

e Perda do valor de tensdo do barramento

e Gerador sincronizado

e Comando de subida ou descida de tensdo fornecidos pelo sincronizador

® Comando para desligar a funcao de seguimento de tensao do barramento

Compensacio de poténcia reativa/ativa

Os sinais Q-Static e P-Static sdo adicionados ao setpoint de tensdo de modo a compensar a
gueda de tensao provocada pela corrente que atravessa o transformador principal.

A Figura 10 e a Figura 11 ilustram o modo como sao calculados estes sinais.
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Figura 11: P-Static [6]

O compensador Q-Static também altera o valor da tensdao no momento do paralelo com a

rede, ajustando a poténcia reativa.

Valor adicional de referéncia

O valor adicional pode ser utilizado na realizacdo de testes com respostas a variagbes em
escaldo do valor de referéncia da tensdo, ou para compensar a corrente num sistema de
geradores em paralelo, com o objetivo de repartir a carga reativa por todos os geradores.

Limitador V/f

. . . - d . . .
Partindo da lei geral da inducdo (e = —d—f, em que e é a forga eletromotriz induzida e ¢ o

fluxo), sabe-se que a tensdo é proporcional a frequéncia e ao fluxo:

V < we W
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Que de forma equivalente, corresponde a:

%4
¢« 7
Do ponto de vista do funcionamento otimizado da maquina com fluxo constante o binario é
também maximo, evitando-se, por exemplo, que as perdas por histerese e correntes de fuga
aumentem no caso em que a tensdo se mantém constante e a frequéncia diminuiu. Esta
situacdo potencia ainda um aquecimento do nucleo. As situacGes em que um fenédmeno deste
tipo pode ocorrer sdo o arranque, a paragem ou em funcionamento isolado do gerador.

Us /ﬁ\ +/£\ +/‘§_\} @:— CHARAC-

U, max Machine frequency ~|:<\- -/ﬁ\ L) —+\ 1 TERISTICS
VIHz gradient | } Ugmax

AVR setpoint signal
Select curve VIHz setpoint influence signal
i f Usmax .
VIRz
Gradient 0

Figura 12: Limitador V/f

Desta forma, o limitador de tensdo/frequéncia esta concebido para evitar sobre fluxos no
gerador e no transformador de excitacdo. Em determinadas frequéncias se a tensdo do
gerador for muito elevada, o valor do setpoint de tensao sera suavemente diminuido segundo
uma curva caracteristica. Este limitador, ao baixar o valor da tensdo do gerador, evita a
saturacao do gerador e do transformador de excitagdo através de frequéncias mais baixas.

Arranque suave

O arranque suave da excitagdo atua na subida de tensdo aos terminais do gerador, fazendo
com que esta aumente segundo um determinado gradiente, evitando assim uma sobre tensao.

Ug — Rurtime
—at Uref
T t
!
4 GCLU
Exc on B pulse O K:
pulse

Figura 13: Arranque suave [6]

Apds o sistema de excitacdo ser ligado, a tensdo do gerador é elevada até cerca de 10% do seu
valor nominal por meio da “excitagdo inicial”. Assim que o valor de 10% seja atingido, é

21



iniciada a subida de tensdo, respeitando um determinado gradiente, até que a tensdo do
gerador atinja o valor de setpoint. Esta subida suave da tensdo até ao seu valor inicial esta
indicada na Figura 13.

O tempo de subida de tensdo esta limitado a um tempo minimo de 1 segundo.

Limitacao de tensao

O valor maximo que o setpoint de tensdo pode atingir sdo os 110% da tensdao nominal, neste
caso os 19800V.

3.7.2. Limitadores do AVR

Durante o funcionamento do gerador é necessario garantir o seu correto funcionamento. Para
isso, os canais de controlo tém programados vdrios limites de modo a evitar que o gerador
funcione em regimes de carga excessiva, mantendo-o dentro de limites definidos no diagrama
de poténcia.

Estes limitadores sdo controlados por controladores PID independentes, que atuam na saida
do regulador automdtico de tensdo, de modo a evitar disparos desnecessarios durante o
funcionamento normal.

Para uma situacao de subexcitacao existem os seguintes limitadores:

e Limitador PQ
e Limitador de minima corrente de campo
e Limitador de corrente do estator subexcitado

Para uma situacdo de sobrexcitacdo existem os seguintes limites:
® Limitador de corrente no estator sobrexcitado

¢ Limitador de corrente mdxima de campo

Estes limites estdo indicados no diagrama de poténcia indicado na Figura 14, onde no eixo das
ordenadas estd indicado a poténcia reativa e no eixo das abcissas a poténcia ativa.
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Figura 14: Diagrama de poténcia, limites do AVR [6]

=1

Xq
e Limitador PQ

O Limitador PQ tem como fung¢do impedir que o gerador funcione fora da zona de estabilidade

que ter

da de sincronismo.

A

a como consequencia a per

7

O angulo polar § indica o angulo entre a velocidade angular do rotor e a velocidade angular do

campo girante do estator [7]. Para que o gerador ndo perca o sincronismo, este angulo 6 ndo

pode ultrapassar os 90°, como indicado na Figura 15.
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Figura 15: Correspondéncia fisica do angulo polar [7]

Numa situagdo de funcionamento normal considera-se que este valor ndo devera ultrapassar
os 70°, mas com a presenca deste limitador é possivel funcionar em seguranca até cerca dos
80°, pois para além deste valor o limitador P/Q fica ativo subindo a corrente de excitag¢do, o
que terd como consequéncia a subida da poténcia reativa fazendo com que o gerador trabalhe
num ponto mais afastado do lado esquerdo do diagrama de poténcia.

¢ Limitador de corrente de campo minima

Este limitador tem como objetivo evitar a perda de sincronismo com a rede. Uma corrente
baixa no rotor provoca um fluxo magnético baixo, o que poderad ter como consequéncia a
perda de sincronismo. Este limitador, tal como no limitador anterior, ao ficar ativo atua
diretamente na saida do AVR, tendo uma acgdo direta sobre a corrente do rotor com o objetivo
de a aumentar.
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e Limitador de corrente no estator

A funcdo do limitador de corrente do estator é garantir que esta ndo ultrapassa o valor
maximo admitido. No caso de o gerador estar subexcitado, o limitador, que atua na saida do
AVR, ird aumentar a corrente de campo de modo a que o gerador funcione num ponto mais a
direita do diagrama de poténcia, afastado do limite de subexcitacdo. No caso de
funcionamento em sobre excitacdo, atua igualmente na corrente mas no sentido de a
diminuir, afastando o gerador, para um ponto mais a esquerda do diagrama de poténcia, do
limite de sobrexcita¢do.

Na situacdo do gerador estar a funcionar num ponto em que a poténcia reativa é praticamente
zero, isto é, a carga é maioritariamente resistiva, e a turbina esteja a fornecer um binario
elevado que leve a que a corrente do estator ultrapasse o seu limite, ndo faz sentido ativar
qualquer um dos limitadores de corrente no estator, pois estes apenas atuam sobre a corrente
do rotor e ndo na poténcia ativa fornecida pela turbina.

¢ Limitador de corrente de campo maxima

O objetivo do limitador de corrente de campo mdaxima é evitar que esta ultrapasse o valor
maximo admitido pelos enrolamentos do rotor, evitando que estes se degradem, ou num caso
extremo se fundam, por agdo térmica provocada pelo excesso de corrente. O limitador, a
imagem dos limitadores anteriores, atua na saida do AVR diretamente na corrente do rotor,
diminuindo-a.

3.7.3. Controladores super impostos

Para além do controlo de tensdo automatico, o sistema de excitagdao tem 3 controladores
super impostos, que funcionam em cascata com o AVR alterando o seu setpoint, como
indicado na Figura 16. Estes controladores sdo o controlo de poténcia reativa, o controlador de
cos@ e a funcdo de reducdo de poténcia reativa (Q=0).

Superimposed Regulators Voltage Regulator
raise = A _
—t s 4 raise | | &
8 Q-/PF- 3
S S AVR
lower D Regulator lower S
S ¢ V3

Figura 16: controladores super impostos [6]
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3.7.3.1. Controlador de poténcia reativa

Com o controlador super imposto de poténcia reativa ativo fica disponivel para o operador o
setpoint de poténcia reativa. O controlador calcula a diferenga entre o valor desejado e o valor
atual de poténcia reativa e, com o resultado obtido, varia o setpoint de tensdo do AVR.

O modo como este controlador atua é visivel no diagrama de poténcia indicado na Figura 17.

P . lower graise

RS
Qreg

Q1 Q2 Q

Figura 17: Ac¢do do setpoint na poténcia reativa [6]

3.7.3.2. Funcao de descarga de poténcia reativa

A funcdo de reducgdo de poténcia reativa é um caso particular do controlador de poténcia
reativa. Durante o processo de retirar o gerador da rede, tanto a poténcia ativa como a reativa
sdo reduzidas para o menor valor possivel. Esta funcdo fica ativa no momento em que a
excitacdo recebe o sinal externo Q=0 que solicita que a poténcia reativa seja colocada a
OMVAr.

3.7.3.3. Controlador de Fator de Poténcia

Para se colocar este controlador em funcionamento é necessario que a poténcia reativa esteja
disponivel, isto porque o controlo de fator de poténcia é efetuado utilizando o controlador
super imposto do controlador da poténcia reativa.

Quando este controlador estd em funcionamento o setpoint introduzido pelo operador é o
valor de referéncia para o cos ¢, como indicado na Figura 18. Com o valor de cos ¢ introduzido
é calculado o valor da poténcia reativa que é necessaria.
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Apds o célculo da poténcia reativa correspondente ao angulo pretendido, tendo em conta a
poténcia ativa, é utilizada a cadeia do controlo da poténcia reativa, em que o erro utilizado
para o controlo é o erro de poténcia reativa, a diferenca entre a reativa real e a calculada.

O modo como este controlador atua é visivel no diagrama de poténcia indicado na Figura 18.

P raise
lower

cosgl cos @2

Qcosphi reg. Q

Figura 18: Ac¢do do ponto de funcionamento no cose [6]

3.8. Falhas no circuito da excitacao

S3o varias as causas que levam a falha parcial ou total de um semicondutor de poténcia.
Causas como transitérios no retificador, falhas nos circuitos de controlo e protecdo podem
conduzir a sua destruicdo.

Os semicondutores quando atingem o estado de falha total podem comportar-se como um
circuito fechado ou circuito aberto. No caso de circuito fechado o semicondutor ird comportar-
se como um curto-circuito, o que terd como consequéncia a atuacdo do fusivel de protecdo
que estd montado em série com o semicondutor. Nestes casos, uma avaria de circuito fechado
passa a uma avaria de circuito aberto.

Um dos casos que leva a degradacdo do semicondutor é o aumento brusco da corrente
aplicada na gate [8]. Este efeito di/dt provoca uma elevacdo da temperatura da area da gate,
que tem como consequéncia a criagdo de um caminho preferencial, ndo circulando a corrente
de forma homogénea no interior do semicondutor. Este caminho preferencial causa no anodo
e no catodo o aparecimento de pontos quentes.

Um dano igualmente bem definido localmente no tiristor pode também ser causado por uma
sobretensdo. Nesta situacdo o tiristor fica sujeito a uma elevada tensdao entre o anodo e o
catodo mas ndo é atravessado por nenhuma corrente. Este fenédmeno é geralmente provocado
por transitorios.

27



O mesmo tipo de fendmeno pode levar o transistor a conducdo, o que terd como efeito uma
elevada corrente a atravessar o semicondutor, isto é, ficard sujeito a um fenémeno de
sobretensao e seguidamente de sobrecorrente, levando-o a destruicao.

Falhas nos enrolamentos do rotor ndo sdo facilmente identificaveis. No caso de curto-circuitos
entre espiras, a consequéncia é a diminuicdo do fluxo magnético e consequente decréscimo da
tensdo nos terminais do gerador. A diminuicdo da tensdo é compensada pelo AVR, que ira
aumentar a corrente de excitacdo que por sua vez aumenta o fluxo magnético. Este tipo de
falhas é detetado comparando os valores nominais de tensdo e corrente, mas estdo fora do
ambito deste trabalho.
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Capitulo 4

Técnicas de diagnostico em

conversores eletronicos de poténcia

4.1. Introducao

Com o desenvolvimento da eletrdnica de poténcia o seu uso cresceu largamente na industria,
na geracdo de energia, nos transportes, etc. Em muitas aplicacdes é exigido um constante
arranque e paragem, rapidas mudancas de velocidade entre outras solicitacGes severas para os
equipamentos, levando-os a falhar.

Com o objetivo de se obter dos equipamentos a mais alta taxa de utilizagdo possivel, ter curtos
periodos de paragem aumentando a sua disponibilidade para maximizar os ganhos, sdo
atualmente desenvolvidos sistemas automaticos para monitorizacdo do estado e detecdo de
falhas, tendo a capacidade de identificar o tipo de falha. Neste contexto, este capitulo
apresenta os diversos tipos de falhas que podem ocorrer em conversores eletrénicos de
poténcia do tipo inversores e retificadores. Também serdo apresentadas os principais métodos
de diagndstico para a detegdo e identificacdo dessas falhas.
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4.2. Avarias e técnicas de detecao e retificadores

Hoje em dia um grande numero de instalagbes/equipamentos sdo alimentados através de
retificadores e o numero de retificadores constituidos por tiristores tem vindo a impor-se aos
retificadores constituidos por diodos.

A detecdo e diagndstico de avarias nestes equipamentos, com o objetivo de diminuir o seu
tempo de indisponibilidade, é também de elevada importancia. A maioria dos métodos
existentes utiliza as correntes ou tensoes, tanto da entrada como da saida do retificador, assim
como a queda de tensdo aos terminais dos semicondutores, para detetarem comportamentos
andémalos através da comparagdo com padroes, verificando se as tensdes ou correntes estdo
dentro dos limites normais de funcionamento.

As falhas nos retificadores de poténcia que condicionam o seu funcionamento podem ser do
tipo direto, quando a falha esta localizada no semicondutor, ou indireto, se estiver localizada
no circuito de disparo. Os tiristores sdo semicondutores bastante fidveis, verificando-se que a
maioria das avarias nos conversores esta localizada no circuito de disparo. Sendo a falha no
tiristor ou no circuito de disparo, o comportamento do semicondutor é alterado, ficando, no
pior caso, como um curto-circuito, se ficar permanentemente no estado de condugdo, ou
como circuito aberto, se ndo voltar a conduzir.

As avarias verificadas nos tiristores, na maioria dos casos, sdo o curto-circuito, € também
aquela que provoca as consequéncias mais graves. A consequéncia de um tiristor em defeito
de circuito fechado é um curto-circuito entre fases, o que provocara a circulagdo de correntes
muito superiores a corrente nominal. Se este tipo de avaria ndo for rapidamente interrompida
provoca graves danos a todo o sistema. O modo de interromper rapidamente a propagacao
deste tipo de avaria é a instalacdo de prote¢des contra sobreintensidade. Para retificadores
gue possuam uma protecdo de sobreintensidade global, o sistema é deligado assim que a
corrente elevada é detetada, mas se esta protecdo for individual para cada braco do
retificador, ou mesmo para cada tiristor, este pode continuar em funcionamento, ficando fora
de servico apenas o brago, ou tiristor, que possui o defeito.

As avarias no circuito de disparo manifestam-se por meio dos impulsos na gate dos tiristores,
como o impulso presente de forma constante, completa auséncia de impulsos, ou pelo seu
surgimento de forma intermitente. Mais uma vez estas avarias podem ser caracterizadas como
circuito aberto ou curto-circuito.

Avarias como as acima descritas, ou outras como na alimentac¢do ou saida dos conversores
podem ser visualizadas tal como indicado na Figura 19.
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Figura 19: Possiveis falhas em retificadores
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Os “F” simbolizam as vdrias avarias possiveis:

o F1 curto-circuito entre fases

o F2 passagem a terra no barramento AC
. F3 falha no circuito de disparo

. F4 curto-circuito num transistor

. F5 circuito aberto num transistor

. F6 passagem a terra no barramento CC

Para a detecdo e diagndstico de retificadores foram desenvolvidos varios métodos, como a
andlise da distorcdo das formas de onda da tensdo [9], o método dos residuos [10] que
consiste em processar, paralelamente com o funcionamento do retificador, a simulacdo do
proprio retificador e efetuar constantes comparacGes entre o resultado da simulagdo e a saida
real do retificador de modo a detetar diferencas no comportamento. Este método, a
semelhanca dos seguintes, caracteriza-se por necessitarem de complexos circuitos de
monitorizagdo e pesados algoritmos de calculo. As abordagens de obtencdo da caracteristica
do espetro de poténcia da falha, como as transformadas de Fourier [11] ou a analise espetral
[12], ndo podem ser aplicadas num grande ndmero de casos. Outros métodos utilizados sdo o
reconhecimento de padrdes por redes neuronais [13][14], mas a sua implementac¢do torna-se
complicada em fase de projeto, tendo a rede neuronal, num grande nimero de casos, de ser
treinada localmente para cada situacao.
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4.3. Avarias e técnicas de detecao em inversores

O inversor é alimentado por tensdo continua e cria uma tensao trifdsica variavel e frequéncia
variavel. Para isto utiliza 6 semicondutores instalados com a configuragdo de uma ponte
trifasica. Esta configuracao indicada na Figura 20.

1 8 &

Ph1

c— Ph2

Ph3

4 ¢ 2]

Figura 20: Esquema genérico de um inversor

O comando dos semicondutores é feito pelo PWM (Pulse-Width Modulation), que atua
ajustando o tempo em que os semicondutores estdo a conducdo e ao corte, isto é, a largura
dos impulsos.

As avarias possiveis neste tipo de equipamentos sdo, na alimentac¢do, nos semicondutores, as
falhas de curto-circuito ou circuito aberto e no circuito de controlo, a falta de informacao
provocada por defeitos em sensores de corrente ou tensdao, ou mesmo problemas nos sinais
para as gates dos semicondutores.

Algumas destas falhas podem provocar a falha imediata do inversor, mas outas, como o
circuito aberto no semicondutor, podem ndo provocar a falha imediata, podendo o
equipamento funcionar por um determinado periodo de tempo com a falha presente, mas ira
originar correntes e momentos pulsantes.

Tal como no caso dos retificadores, o defeito com piores consequéncias é o curto-circuito,
originando elevadas correntes no barramento CC. As consequéncias deste tipo de defeito
podem ser atenuadas com a insercao de protecdes para a sobreintensidade de corrente.
Novamente, estas prote¢des podem ser individuais para cada semicondutor, permitindo que o
equipamento continue em funcionamento apds a sua atuagdo transformando um defeito de
curto-circuito num defeito de circuito aberto. No caso de protecdes gerais, instaladas no
barramento CC, leva a indisponibilidade imediata do equipamento em caso de atuacgao.

No circuito de controlo de disparos, os problemas podem ser os ja mencionados acima, a falha
nos sensores de tensdo ou corrente, levando a que o circuito funcione de modo errado, ou
podem ser a nivel do sinal de disparo, em que o problema pode ser a sua presenca constante,
colocando o semicondutor sempre a condug¢do, a sua completa auséncia, levando o
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semicondutor a comportar-se como um circuito aberto, ou de forma aleatéria levando com
gue a largura dos impulsos esteja completamente errada.

Para a detecdo e diagndstico deste tipo de falhas foram desenvolvidas varias técnicas, como
por exemplo, o método da corrente normalizada no barramento CC [15], o vetor Park’s da
corrente [16], método baseado no conhecimento [17], o desvio de corrente [18], método de
anadlise dos principais componentes [19], o algoritmo Wavelet-fuzzy [20], método da rede
neuronal wavelet [21], entre outros.

33






Capitulo 5

Detecao e diagnostico no circuito de

excitacao

5.1. Introducao

Neste capitulo sera apresentada uma nova abordagem para a detecdo e identificacdo de falhas
nos semicondutores de poténcia de um retificador trifdsico em ponte utilizado para um
sistema de excitacdo de um gerador sincrono. A abordagem para detecdo e diagndstico
proposto neste trabalho para este tipo de avarias, sera baseado no principio do método de
centro de massa [22].

Conforme se ird verificar, os principais defeitos verificados com tiristores sdo o circuito-aberto
e circuito-fechado. O retificador do sistema de excitagdo tem como protecdo contra curto-
circuitos fusiveis em série com os tiristores. Os tiristores ao ficarem em defeito de circuito-
fechado irdo provocar um curto-circuito, fazendo com que os fusiveis se fundam e abram o
circuito. Deste modo, os defeitos de circuito-fechado acabam por se comportar com circuito-
aberto apds a atuacdo da protecdo. Neste trabalho os defeitos serdo analisados sempre do
ponto de vista de circuito-aberto. Para a identificacdo das falhas serdo propostas duas
abordagens baseadas no centro de massa. A primeira abordagem baseia-se na analise das
correntes de entrada, enquanto a segunda ira utilizar a tensdo de saida do retificador.
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5.2. Detecao e diagnostico pelo método centro de

massa das correntes de alimentacao

O circuito de excitacdo do gerador sincrono utiliza um retificador trifasico em ponte semi-
comandado a tiristores. Na Figura 21 é apresentado o circuito de poténcia do referido
retificador. Para simular a carga foi utilizada uma resisténcia e uma bobine com 0,1Q e 0,005H
respetivamente.

De modo a analisar e estudar o sistema proposto para a detecdo e diagnédstico de falhas de
semicondutores de poténcia do retificador, o sistema de excitacdo do gerador foi simulado
através do software Matlab/Simulink.

O retificador implementado é o indicado na Figura 21. Os tiristores estdo denominados de T1 a
T6.

Figura 21: Circuito retificador

O controlador de tensdao no barramento CC utilizado nos ensaios tem como fungao ajustar a
tensdo através do ajuste do angulo de disparo a dos tiristores. A Figura 22 indica através do
diagrama de blocos o principio de funcionamento desta cadeia de controlo em malha fechada.

Valor de tenséo Tenséo no
referéncia (SP) e barramento CC

. Contrpollador > Rectificador >

Figura 22: Diagrama de blocos da cadeia de controlo da tensao CC

Para implementar esta cadeia de controlo em Simulink foi elaborado um controlador (Figura
23) que regula a tensdo continua a saida do retificador. A Tensao de saida do retificador (PV) é
comparada com o valor desejado de tensdo (SP), o erro resultante é entregue ao controlador
Proporcional Integral (Pl) que tem como saida o angulo de disparo (a). A constante de 140
apresentada é o valor de tensdo desejada a saida do retificador. O bloco Alvo-SP tem como
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funcdo efetuar uma subida suave da tensdao durante o arranque da excitacao, evitando deste
modo uma sobrelevagdo da tensdo quando esta atingir o valor desejado. A entrada Alvo é
utilizada na simulagdo descrita no ponto 5.3.5 onde sdo efetuadas varias alteracdes no valor
desejado. A variacdo deste valor estd programada no exterior do bloco do controlador que
esta indicado na Figura 23.

O ajuste dos parametros do controlador foram efetuados através da aplicagdo das regras de
Ziegler-Nichols.
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Figura 23: AVR Simulink

O angulo de disparo é entregue ao comparador do gerador de impulsos que compara o a com
os angulos das tensdes compostas. O impulso de cada tiristor é gerado quando o angulo de
disparo a for superior ao angulo da respetiva tensdao composta.

Foi utilizado um circuito PLL para o sincronismo das tensdes compostas com a rampa que
provoca o disparo dos tiristores.

Em funcionamento normal as correntes de alimentacdo do retificador estao equilibradas. Estas
correntes podem ser visualizadas através de um grafico bidimensional, em que o eixo das
ordenadas é o tempo e o eixo das abcissas é a amplitude das correntes.
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Figura 24: Representag¢do bidimensional das correntes trifasicas de alimentagao

Estas correntes de alimentagdo trifasicas podem ser representadas num referencial de 3
dimensdes, em que os seus eixos sao as correntes il, i2 e i3.

Esta representacdo tridimensional das correntes trifasicas de alimentagdo do retificador,
representada na Figura 25, gera um hexagono com o seu centro na origem dos 3 eixos. Este
centro é denominado de centro de massa.

1500

1000

500

i3 [A]
o

-500 4

-1000

-1500

1500 1500

Figura 25: Representagao 3D das correntes de alimentagdo

O aparecimento de um defeito de circuito-aberto, por exemplo no tiristor 1, provoca um
desequilibrio de correntes, deixando a corrente i1 de ter ciclo positivo. Este comportamento
pode ser observado na figura abaixo.
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Figura 26: Forma de onda das correntes com defeito em T1

Na representacdo trifasica das correntes verifica-se que uma deformagdo no hexagono
provoca um deslocamento do centro de massa (Figura 27).
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Figura 27: Deformacgdo do hexagono e consequente deslocacdo do centro de massa

Pode-se observar que o centro de massa deslocou-se para a parte negativa do eixo da corrente
i1. Esta deslocacgdo esta também representada na figura abaixo.
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Figura 28: Representacdo bidimensional das correntes de alimentagdo (durante a falha)

Se o defeito for no tiristor 2, o centro de massa desloca-se para a parte positiva do eixo da

corrente il.

O modo como o centro de massa se desloca, respeita um comportamento padrdo consoante o

defeito a que estd sujeito. Apds a obtengdo deste padrao é possivel identificar qual o tiristor

do retificador que estd em defeito.

O calculo do centro de massa do circulo é obtido utilizando a expressado (3), em que o N é o

numero de amostras para um ciclo.

( ZI’I\II=1i1
dom 1 =201
cm_ N
PRI B (3)
idecm 2 = —*=
cm_ N
PRNE
d 3 i | §
cm_ N

No sentido de se desenvolver um algoritmo para a identificacdo das falhas, sera utilizado o

valor da distancia entre a linha do hexagono e o centro de massa. Este valor sera determinado

através da expressdo (4), sendo k a amostra das correntes num dado instante.

4
rc = \/(dcml — ilk)2 + (dcmz — izk)2 + (dcm3 — ig,k)2 @

Contudo, conforme é possivel verificar pela Figura 25, dado que a imagem é hexagonal, o raio

ndo serd constante ao longo do tempo. Deste modo, serd utilizado um raio de uma

circunferéncia equivalente (Figura 29), sendo este determinado pela seguinte expressao:
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Figura 29: Centro de massa e raio equivalente na representagdo 3D

No sentido de se utilizar valores independentes da carga, sera utilizado um indice designado
de varidvel de diagndstico normalizada (VDN) (expressdo (6)), sendo determinada pela relagdo
entre as coordenadas do centro de massa e o raio equivalente.

dem_i 6
VDN; = ﬁ,l € {1,2,3} (©)

Dado que em situacdo normal o centro de massa se encontra na origem, os VDN tém valores
de aproximadamente zero. Contudo, em situacao de falha do conversor, estes assumem
valores negativos ou positivos. A
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Figura 30 apresenta este comportamento. No instante 0,055s o retificador entra em defeito

(falha de circuito aberto para o tiristor T5), pelo que a partir desse instante os VDN 1 e 3 irdo

assumir valores positivos enquanto o VDN 2 passara a valores negativos.
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Figura 30: Comportamento das variaveis de diagndstico normalizada para a situagao de falha.

De modo a identificar o semicondutor que se encontra em situacdo de falha, serd utilizado um
comparador de trés niveis. Assim, para cada VDN serda utilizado o comparador de trés niveis
apresentado na Figura 31, que em caso de falha, torna possivel identificar se o semicondutor
em situacdo de falha é o superior ou inferior (1 ou -1). Deste modo, através da conjugacdo das
saidas dos trés comparadores, sera possivel identificar a falha de qualquer dos semicondutores
da ponte, conforme é possivel verificar pela Tabela 1.

VDN* A

-0.03

0 0.03 VDN

Figura 31: Histerese utilizada na identificacdo de falha em cada semicondutor
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Tabela 1: Relagdo entre os semicondutores em defeito e os sinais dos VDN*

VDN*1 VDN*2 VDN*3
T1 -1 -1 +1
T2 +1 -1 +1
T3 +1 -1 -1
T4 +1 +1 -1
T5 -1 +1 -1
T6 -1 +1 +1
NORMAL 0 0 0

Como se pode observar na Tabela 1, existem padrdes distintos para defeitos em cada tiristor,
permitindo desta forma, através da interpretacdo dos sinais de VDN¥*, identificar os tiristores
em falha. Para o caso de nao existir qualquer anomalia no retificador, o valor dos VDN 1,2 e 3
sera zero.

5.3. Analise das falhas no circuito de excitacao

Para comprovar este método foram efetuados varios ensaios de simulagdo, utilizando o
programa Matlab/Simulink. Foram criados cenarios de simulagdo, em que numa primeira fase
o controlador estd fora de servico, sendo o angulo de disparo a constante. Também foi
alterado o valor da resisténcia do rotor de modo a obter diferentes valores de correntes.

Numa segunda fase, estes cendrios de simulacdo foram todos repetidos mas com o
controlador em funcionamento, atuando diretamente no angulo de disparo a de modo a
manter constante a tensdo continua a saida do retificador.

5.3.1. Sem controlo de tensao (R=0,1Q)

Para esta simulacdo foi atribuido um valor de a=108° e o valor da resisténcia do enrolamento
do rotor de 0,10Q).

Na Tabela 2 apresentam-se os valores de VDN obtidos para esta situacao.
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Tabela 2: Valores de VDN (R=0,1Q sem AVR)
VDN1 VDN2 VDN3
T1 -0,2951 -0,1644 0,4595
T2 0,1653 -0,4595 0,2942
T3 0,4602 -0,2952 -0,1651
T4 0,2951 0,1644 -0,4595
T5 -0,1653 0,4595 -0,2942
T6 -0,4602 0,2952 0,1651
Normal | -1,21E-08 | 9,45E-08 | -8,24E-08

Através dos resultados apresentados na Tabela 2, é possivel observar que para uma situagdo
normal, sem qualquer defeito no retificador, os valores de VDN estdo muito proximos de zero.
Contudo, tal como expectavel, estes valores deixam de ser aproximadamente zero em situacdo
de falha de semicondutor. Na Tabela 3, apresenta-se os valores obtidos na saida dos
comparadores de trés niveis, para a situacdo normal e para a falha de cada um dos
semicondutores. Conforme é possivel verificar através desta tabela, para cada uma das
situagdes existe um padrao distinto que permite identificar o semicondutor em falha.

Tabela 3: Valores de VDN* (R=0,1Q sem AVR)

VDN*1 | VDN*2 | VDN*3
T1 -1 -1 1
T2 -1 1
T3 1 -1 -1
T4 1 1 -1
T5 -1 1 -1
T6 -1 1 1
Normal 0 0 0

No sentido de se analisar a metodologia proposta sdo apresentadas diversas situacdes de
falhas em tiristores (circuito aberto). Nas figuras 32, 33 e 34 sdo apresentados os resultados
obtidos para uma situacdo de falha para o tiristor 1. E possivel verificar através da Figura 32
que as correntes de entrada do retificador deixam de ser simétricas. O mesmo sucede com os
padrées obtidos para as correntes no sistema tridimensional (Figura 33), ou seja, deixa de
existir um hexdgono simétrico. Também é possivel verificar este comportamento através do
sistema bidimensional onde se apresenta a corrente i2 em fungdo de il e i3 em fungdo de il
(Figura 33).
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Como se pode observar pela Figura 34, o retificador, numa fase inicial, encontra-se numa
situagdo normal, isto é, sem qualquer defeito, passando a partir do instante 2 segundos a
situacdo de falha do tiristor T1. A Figura 34 indica o comportamento das variaveis de
diagndstico normalizadas ao longo do tempo. Através desta figura é possivel verificar que a
partir do instante 2 segundos, onde se deu a falha do tiristor, estas varidveis deixaram de
apresentar o valor de zero. Através desta figura também é possivel verificar que as variaveis
VDN 1 e VDN 2 passaram a negativo e a varidvel VDN 3 a positivo, indicando falha do tiristor T1
(conforme tinha sido apresentado através da Tabela 2)

i i i i i i i i i i i i i i i i i i
I I | | | | | | | I I | | | | | | |
L] e et i i Mty e A L] e e St i it ity M S e
I I I I I I I I I I I I I I I I I I
06F——F-——F-—t——f+—-—t+——+——F+——+——+—— 06F——F-——F-——t——F+——+——t——F+——4——4——
I I I I I I I I I I I I I I I I I I
L _L__c__vr__r__+r__+__+t__+__1__4 g4k -- L__t__Lr__r__+r__+r__1+__1__1__]
04 | | | | | | | | | 0.4 | I | | | | | | |
I I I I I I I I I I I I I I I I I I
02 --F--F-~-r - "7 - ~T-~—T-~-T-~-7T-=7-~1 02 -—-F-~-F -~ - ~T - ~T-~—T-~-T~-~—7-~-7-~1
- I I I I I I I I I o I I I I I I I I I
> 9 . . i . T R > 0 . . L . S R I IR I
S | I I | | | I I S I | | | \Wlh\ | I I
I I | | | | | | I I | | | L L . L
02F--pF--fr--7-~"7 -7 "7 "7- 7"~ 1 e e A it i B M T S Bl
I I I I P T T T I I I I I I I I I
V04— —F-—F-——Ft— b -t — - — -t — 4= — Vb4 ——F -k -k — k- —t - -t — -4 = 4= —
I I I I I I I I I I I I I I I I I I
06k --L---__r__r__+r__1__+r__1__1__] o6k --L--t__r__r__+r__1__+r__1__1__]
0.6 I I | | | | | | | 0.6 I I | | | | | | |
I I I I I I I I I I I I I I I I I I
UL el e At et s St St Sl B el e e At et s St St Sl
I I I I I I I I I I I I I I I I I I
-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 2.4 26 2.8 3 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 2.4 26 2.8 3
Tempols] Tempol[s]
a) b)
1 T T T T T T T T T
I I I I I I I I I
I I | | | | | | |
L e At it ity W St Sttt ety
I I I I I I I I I
06 ——F——F——h——h—— - — b= —h— =~ — 4~ —
I I I I [ | | |
Lo _L__t__r__r_ LT T T T ]
04 I I | | [ | | | |
I I I I [ I I I I
O e e ol S A
- I I I I I I I I
> 9 ) . ) . N
o
S I I | | I | | I I
| | | | | | | | |
] e e e e A Mt s Ml St By
I I I I I I I I I
e e T e S e e e e
I I I I I I I I I
L L__c__+vr__r__+t__+t__+t__1__1__]
06 I I | | | | | | I
I I I I I I I I I
BT e i St it s S S A
I I I I I I I I I
Kl 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 2.4 2.6 2.8 3
Tempols]
<)

Figura 34: Variagao de VDN durante a falha de T1 (R=0,1Q sem AVR)

Nesta situagdo, como se pode verificar através da Figura 34, o valor de VDN1 é de -0,295009,
VDN2 ¢é -0,16439 e VDN3 é 0,459476. Aplicando o comparador de 3 estados (Figura 31) é
obtido o padrao -1 -1 1 para a falha de circuito aberto do T1, tal como indicado na Tabela 3.

Comparando a Figura 24 com a Figura 32, é possivel observar que o valor de pico das correntes
decresceu bastante. Isto deve-se ao controlador estar fora de servico, pelo que ndo existe
qualquer correg¢do do a de modo a colocar a tensdo com os valores idénticos aos existentes
antes da falha.
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O caso da falha de circuito aberto no T6 é indicado nas figuras 35, 36 e 37. Através da analise
da Figura 35 verifica-se, tal como no caso anterior, qua as correntes de alimentagdo nao sdo
simétricas, ndo apresentando a corrente i2 qualquer valor no ciclo negativo. Este
comportamento das correntes reflete-se na sua representacdo tridimensional, deformando o
hexagono e formando o padrdo que permite a identificacdo da avaria no T6 (Figura 36).
Durante a permanéncia da avaria, o centro de massa do hexagono desloca-se para valores
negativos de il e positivos de i2 e i3. Esta deslocacdo também pode ser visualizada pelos
graficos bidimensionais onde se representa a corrente i2 em funcdo de il e i3 em fungdo de il.
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Figura 35: Forma das ondas quando T6 esta em defeito (R=0,1Q sem AVR)
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Este ensaio teve como situacao inicial o retificador a funcionar normalmente, sendo o defeito

aplicado ao T6 no instante 18 segundos. O comportamento ao longo do tempo das varidveis de
assumindo os valores de -0,46024 para VDN1, 0,295178 para VDN 2 e 0,165058 para VDN 3, tal
w

qgue o defeito apareceu no instante 18 segundos, deixando as VDN de ter o valor zero e
como indicado na Tabela 2.

diagndéstico normalizadas é indicado na Figura 37. E
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Figura 37: Variagao de VDN durante a falha de T6 (R=0,1Q sem AVR)

Aplicando os valores assumidos pelas VDN ao comparador de 3 estados, foi obtida a saida
VDN*1=-1, VDN*2=+1 e VDN*3=+1 (Tabela 3). Conjugando estes trés valores é agora possivel
identificar que o defeito esta no tiristor 6.

A ultima situagdo apresentada, para o ensaio simulado sem controlo te tensao, é o defeito de
circuito aberto no tiristor 5. Os resultados deste ensaio sdao apresentados nas figuras 38, 39 e
40. Analisando a Figura 38 observa-se que existe uma assimetria nas correntes de alimentacao
do retificador e a corrente i3 ndo tem valores para o ciclo positivo. Isto porque T5 esta
localizado na parte superior do braco do retificador. Esta situagdo é idéntica a verificada no
defeito em T1, pois T1 também se encontra na parte superior do seu braco.

Esta assimetria verificada nas correntes de alimentagdo traduz-se na deformacdo do hexagono
representado no espago tridimensional (Figura 38), com a consequente deslocagao do seu
centro, que também pode ser observada na representacdo bidimensional da corrente i2 em
funcdo de il e i3 em fungao de il.
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Figura 38: Forma das ondas quando T5 esta em defeito (R=0,1Q sem AVR)
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Figura 39: Deslocagdo do centro de massa quando T5 esta em defeito (R=0,1Q sem AVR)

-300 | |

O centro de massa, durante a presenca do defeito em t5, encontra-se na parte negativa do
eixo da corrente il e i3 e na parte positiva do eixo da corrente i2.

Este ensaio partiu da situacdo inicial de auséncia de defeito no retificador, tendo as Varidveis
de Diagndstico Normalizadas o valor zero, antes do defeito, como podemos ver pela Figura 40.
O defeito de circuito aberto é provocado no instante 10 segundos, passando as VDN 1 e VDN 3
para valores negativos e VDN 2 para valores positivos. Estes valores estdo apresentados na
Tabela 2 para a situacao de defeito em T5.

A aplicagdo dos valores VDN no comparador de trés estados identifica o T5 como sendo o
semicondutor em defeito, sendo o padrdo obtido de VDN*1=-1, VDN*2=1 e VDN*3=-1, como
indicado na Tabela 3.
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5.3.2. Simulacao sem controlo de tensao (R

Nesta simulacdo o controlo de tensdo a saida do retificador permanece desligado, sendo

da do retificador,

s

N

éncia a sai

~

=108°. Foi alterado o valor da resist

mantido o angulo de disparo a

de 0,1Q para 0,3Q,

verificar que,

é

de modo a diminuir a corrente. O objetivo

independentemente da corrente, os resultados sdo iguais para os mesmos defeitos.

Para esta situacdo os valores de VDN obtidos estdo indicados na tabela abaixo e, comparando

| verificar que, apesar de idénticos, os valores sdo diferentes para uma

s

€ possive

7

com a Tabela 2

da do retificador.

a sai

N

corrente continua inferior
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Tabela 4:

Valores de VDN (R=0,3Q sem AVR)

VDN1 VDN2 VDN3
T1 -0,2985 | -0,1529 | 0,4514
T2 0,1538 | -0,4514 | 0,2976
T3 0,4522 | -0,2986 | -0,1536
T4 0,2985 | 0,1529 | -0,4514
5 -0,1538 | 0,4514 | -0,2976
T6 -0,4522 | 0,2986 | 0,1536
Normal |-2,31E-09 | 2,16E-08 | -1,93E-08

Aplicando o comparador de trés estados aos valores acima indicados, foram obtidos os valores
VDN* indicados na Tabela 5. Através da formacdo de padrdes com os valores VDN* é possivel
identificar os defeitos nos 6 tiristores.

Comparando a Tabela 3 com a Tabela 5, verifica-se que os resultados sdao exatamente iguais,
isto é, apesar de valores VDN diferentes, foram obtidos os mesmos valores para VDN*. Para as
mesmas condicOes verificadas nos ensaios anteriores, a exce¢do da corrente continua que é
menor neste caso devido ao aumento do valor da resisténcia no barramento CC, foram obtidos
os mesmos resultados, o que permite confirmar que a utilizagdo deste método para
identificacdo de semicondutores em defeito é independente dos valores das correntes
fornecidas pelo retificador.

Tabela 5: Valores de VDN* (R=0,3Q sem AVR)

VDN*1 | VDN*2 | VDN*3
T1 -1 -1 1
T2 1 -1 1
T3 1 -1 -1
T4 1 -1
T5 -1 1 -1
T6 -1 1 1
Normal 0 0

5.3.3. Simulacao com controlo de tensao (R=0,1Q)

Nas simulagGes seguintes foi colocado em funcionamento o controlador automatico de tensdo
de saida do retificador. O angulo de disparo a deixou de ser definido manualmente, passando
a ser definido pelo controlador de tensdo. O valor da resisténcia no barramento CC foi
novamente colocada com o valor de 0,1Q, aumentando assim o valor da corrente continua.
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Para esta simulagdo foram obtidos os resultados indicados na Tabela 6:

Tabela 6: Valores de VDN (R=0,1Q com AVR)

VDN1 VDN2 VDN3
T1 -0,2931 -0,0358 0,3289
T2 0,0381 -0,3290 0,2909
T3 0,3310 -0,2892 -0,0418
T4 0,2911 0,0410 -0,3321
T5 -0,0399 0,3314 -0,2915
T6 -0,3319 0,2923 0,0396
Normal | -2,70E-03 | 6,67E-03 | -3,97E-03

E possivel observar novamente que para a situacdo de auséncia de defeito nos tiristores os
VDN tém valores muito préximos de zero, mas para situacbes de anomalias nos
semicondutores, os VDN assumem valores negativos ou positivos dependendo do tiristor que
se encontre em defeito.

Como os valores de VDN obtidos neste ensaio e aplicando-os no comparador de trés estados,
sdo obtidos os resultados indicados na Tabela 7.

Tabela 7: Valores de VDN* (R=0,1Q com AVR)

VDN*1 | VDN*2 | VDN*3
T1 -1 -1 1
T2 1 -1 1
T3 1 -1 -1
T4 1 -1
T5 -1 1 -1
T6 -1 1 1
Normal 0 0

Nas prdoximas figuras 41, 42 e 43 sdo apresentados os resultados do ensaio com defeito no T1,
e com o controlador da tensdo de saida do retificador em funcionamento. Na Figura 41 é
possivel verificar a assimetria tipica nas correntes de alimentac¢do para a situagao de defeito de
circuito aberto. Neste caso, sendo a avaria provocada na T1, verifica-se que a corrente il nao
tem valores no ciclo positivo.

Através da comparacdo as figuras 24 e 32, é possivel verificar que existe uma diminuicdo
acentuada do valor de pico das correntes, uma vez que o a estava fixo com o valor de 108°,
nao existindo qualquer correcdo da tensdo quando esta diminuia devido ao aparecimento de
um defeito. Neste caso, com o controlador de tensdo em funcionamento, observa-se que o
valor de pico da Figura 41 é aproximadamente igual ao valor verificado na Figura 24, pois o
controlador mantem a tensdo de saida no valor desejado fazendo ajustes necessarios no
angulo de disparo a.
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Figura 41: Forma das ondas quando T1 esta em defeito (R=0,1Q com AVR)

Esta assimetria nas correntes de alimentacdo do retificador provoca a deformagdo do
hexagono (Figura 42), ficando representado apenas metade do hexagono, sendo este o padrao
tridimensional de defeito no T1. Consequentemente o seu centro de massa desloca-se para
valores negativos do eixo das correntes il e i2 e valores positivos do eixo da corrente i3. Isto
também pode ser observado nas representa¢des bidimensionais das correntes i2 e i3 em
funcdo de il.

Comparando a Figura 33, que representa do padrao tridimensional para o defeito em T1 sem
controlo de tensdao, com a Figura 41, é possivel verificar que os padrdes para o mesmo tipo de
defeito sdo idénticos, independentemente de se utilizar controlador de tensdo ou nao.
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Figura 42: Deslocagdo do centro de massa quando T1 esta em defeito (R

0,1Q com AVR)

Este ensaio, tal como os anteriores, parte de uma situacdo de auséncia de qualquer defeito no

retificador, ficando o T1 sujeito ao defeito de circuito aberto no instante 2 segundos. Este

| na Figura 43 em que os VDN deixam de ter o valor zero assumindo VDN 1 e

’

3

€ visive

momento

2 valores negativos e VDN 3 valores positivos. Estes valores VDN estdo apresentados na Tabela

6 para o defeito no T1.

T T T T
o |
o |
I
o |
o |
I
o |
o |
-
o |
o |
-
o
o
S B
o |
o |
S RS B
o |
o |
|
o |
o |
|
o |
o |
|
L |
o |
| | | |
FO. A.. o o o
o o o o
2NAN
T T T T T
[ T
[ T
e e e R o &
[ T
[ T
B e e e o =
[ T
[ T
o — -}
[ T
[ T
PR S
[ T
[ T
Yo
o |
o |
PRI D
o |
o |
o4
o |
o |
Lo L4
L |
o |
Lo L4
L |
o |
| | | |
o o o o

2.8

26

2.4

22

1.4 1.6 1.8

1.2

2.8

26

1.4

1.2

Tempol[s]

b)

Tempols]

a)

Tempols]

c)
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Os resultados de VDN* obtidos com a aplicacdo do comparador de trés estados aos VDN sdo o
padrdo VDN*a=-1, VDN*2=-1 e VDN*3=1, como apresentado na Tabela 7.

Os resultados obtidos para o ensaio com defeito de circuito aberto no T6 estdo apresentados
nas figuras 44, 45 e 46. Neste caso, como o T6 esta localizado no brago central inferior, a
corrente i2 ndo tem valores negativos. O padrao para o defeito em T6, representado na Figura
45, apresenta metade do hexagono que é obtido quando ha auséncia de defeitos. Isto deve-se
a assimetria das correntes de entrada do retificador. Dado que apenas é obtido metade do
hexagono, o seu centro de massa, durante a presenca do defeito, ja ndo se encontra na origem
dos trés eixos das correntes, mas sim na parte negativa do eixo da corrente il e parte positiva
das correntes i2 e i3. Esta nova posicdo do centro de massa além de ser observada na
representacao tridimensional pode também ser vista na representacdo bidimensional das
correntes i2 e i3 em funcdo de i1, tal como indicado na Figura 45.
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Figura 44: Forma das ondas quando T6 esta em defeito (R=0,1Q com AVR)
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Figura 45: Deslocagdo do centro de massa quando T6 esta em defeito (R=0,1Q com AVR)
O defeito no T6 é provocado quando o tempo é igual a 18 segundos. Analisando a Figura 46 é
possivel verificar que antes deste instante, quando o retificador funciona sem falhas, as

Varidveis de Diagndstico Normalizadas apresentam o valor zero e apds o aparecimento da
falha de circuito aberto em T6 estas passam a possuir valores positivos e negativos.
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Figura 46: Variacdo de VDN durante a falha de T6 (R=0,1Q com AVR)

Através dos graficos acima e da Tabela 6 verifica-se que VDN1 é negativo e VDN2 e 3 sdo
positivos. Os resultados obtidos a saida do comparador de trés niveis correspondem a
VDN*1=-1, VDN*2=1 e VDN*3=1, tal como indicado na Tabela 7.

Os resultados verificados durante o ensaio de defeito de circuito aberto no tiristor 5 estdo
indicados nas figuras 47, 48 e 49. A assimetria verificada nas correntes de alimentacdo durante
o defeito em T5 esta visivel na Figura 47, onde é possivel ver que a corrente de alimentacgado i3
ndo tem qualquer valor no ciclo positivo. Tal como nos casos anteriores a explicacdo prende-se
com a localizagdo do semicondutor em questdo, o T5 estd localizado na parte superior do
terceiro braco e como esta com defeito de circuito aberto, ndo permite que a corrente i3
circule no barramento CC durante o seu ciclo positivo.
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Figura 47: Forma das ondas quando T5 esta em defeito (R=0,1Q com AVR)

O padrao tridimensional obtido para a falha no T5 esta representado na Figura 48. O centro de
massa da metade hexagono obtido durante a presenca do defeito deslocou-se da origem dos
trés eixos das correntes para a parte negativa do eixo das correntes il e i3 e para a parte
positiva do eixo da corrente i2. Este deslocamento do centro de massa também é visivel na
representacao bidimensional de i2 em fung¢do de il e i3 em fungdo de il.
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Figura 48: Deslocagdo do centro de massa quando T5 estad em defeito (R

0,1Q com AVR)

O defeito em T5 é provocado no instante 10 segundos, assumindo VDN 1 e 3 valores negativos

tros tinham o valor

és parame

a

e VDN2 valores positivos (Figura 49). Antes deste momento os tr

zero. Estes valores estdo indicados na Tabela 6. Aplicando o comparador é alcangado o

=1,

VDN*1

, que é o padrao de defeito para o T5 que é

resultado que estd indicado na Tabela 7

VDN*2=1 e VDN*3

=-1.
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Figura 49: Variacao de VDN durante a falha de T5 (R

0,1Q com AVR)

=0,3Q)

5.3.4. Simulacao com controlo de tensao (R

Com o objetivo de verificar que o método funciona para outros valores de correntes, foi

N

Inua a

’

alterado o valor da resisténcia do barramento CC de modo a diminuir a corrente cont

saida do retificador. A resisténcia foi alterada do valor 0,1Q para 0,3Q. Tal como no caso

anterior, o controlador automatico de tensao continuou em servico, controlando a tensdo CC

em torno dos 140V.

Para este ensaio foram alcangados os resultados disponiveis na Tabela 8, e comparando com

as tabelas 2, 4 e 6, verifica-se que para os 4 ensaios realizados forma obtidos sempre valores

de VDN diferentes, apesar de serem bastante proximos.

62



Tabela 8:

Valores de VDN (R=0,3Q com AVR)

VDN1 VDN2 VDN3
T1 -0,2982 -0,0863 0,3846
T2 0,0900 -0,3862 0,2963
T3 0,3884 -0,2945 -0,0939
T4 0,2959 0,0944 -0,3903
T5 -0,0934 0,3898 -0,2964
T6 -0,3888 0,2976 0,0912
Normal | -2,84E-03 | 9,29E-03 | -6,45E-03

Aplicando o comparador de trés niveis aos resultados da Tabela 8 foram obtidos os valores de
VDN* assinalados na Tabela 9. Comparando os resultados das tabelas 3, 5, 7 e 9, verifica-se, tal
como queria demonstrar, que este método deteta e diagnostica exatamente o semicondutor
em defeito independentemente do valor das correntes, dos angulos de disparo ou modos de

controlo.

Tabela 9: Valores de VDN* (R=0,3Q com AVR)

VDN*1 | VDN*2 | VDN*3
T1 -1 -1 1
T2 1 -1 1
T3 1 -1 -1
T4 1 1 -1
T5 -1 1 -1
T6 -1 1 1
Normal 0 0 0

5.3.5. Resposta do sistema para variacoes de tensao

CcC

No sentido de verificar se 0 método de detecdo e diagndstico proposto é imune as variacées
de referéncia de tensao, foram efetuadas simula¢gdes em cadeia fechada. Deste modo, foi
efetuado um ensaio que consiste na alteracdao da referéncia durante periodos regulares. A

Tabela 10 apresenta os instantes e os valores de tensao solicitados ao controlador.

Tabela 10: Valores de referéncia para o controlador de tensao do retificador de excitagao.

Tempo [s] Valor inicial [V] Valor Final [V]
4 130 140
7 140 135
10 135 120
13 120 140
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Na Figura 50 é apresentada a referéncia do controlador, assim como, a respetiva resposta do
sistema. Conforme é possivel verificar por esta figura, o sistema reage de modo a estabilizar no
valor de referéncia.

150

100

Tensao DC [V]

50

Figura 50: Valor de referéncia e tensao CC

Nos instantes que ocorrem as varia¢cdes do valor de referéncia da tensao continua, os padrdes
representados no espaco 3D ndo apresentavam quaisquer deformacbes semelhantes as
registadas durante a presenca de um defeito num dos semicondutores. A Figura 51 apresenta
a representacdo tridimensional das correntes de alimentagdo do retificador nos 4 instantes
acima mencionados.
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Figura 51: Representag¢do 3D das correntes nos instantes de mudanga do valor de referéncia da tensdo CC

De referir que a Figura 51 apresenta os padrdes obtidos durante as transi¢Ges que se verificam
nos instantes 4, 7, 10 e 13 segundos. Estas figuras tridimensionais foram representadas
utilizando os valores das correntes durantes dois ciclos, os 20ms antes da mudanca de
referéncia de tensdo e os 20ms seguintes.

E possivel verificar que os hexdgonos mantém-se geometricamente corretos, notando-se
perfeitamente uma mudanca no seu “raio equivalente” provocada pela alteragdo dos valores
das correntes, imposta pelo controlador, de modo a colocar a tensdo CC no novo valor
desejado. E bem visivel a diferenca entre o “raio equivalente” da Figura 51 b) e d), pois
correspondem aos instantes 7s e 13s onde ocorre a menor e maior variacdo da referéncia,
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respetivamente, de 140V para 135V e 120V para 140V.
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Nos instantes em questdo, os valores das Varidveis de Diagndstico Normalizadas, para as 3

correntes de alimentagdo (VDN1, VDN2, VDN3) mantiveram valores muito préximos de zero.

Os comportamentos destas varidveis ao longo do tempo pode ser observado através das

figuras seguintes. Verificou-se também que as pequenas perturbacGes que se verificam

do suficientes para o sistema indicar falha de semicondutor.
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Figura 52: Varia¢ao das VDN com alteragdo do setpoint de tensdo CC no instante 4s
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Figura 55: Variacdo das VDN com alteragdo do setpoint de tensao CC no instante 13s

As Figuras 52, 53, 54 e 55 correspondem aos instantes 4s, 7s, 10s e 13s respetivamente.

Tal como descrito anteriormente, as VDN mantém valores bastante préximos de zero, no
entanto é possivel verificar que nos instantes em questdo que existe uma pequena variagao,
mas quase impercetivel, sendo mesmo na Figura 55 onde se nota a maior variagao, dado ser
nesse instante, 13 segundos, que é efetuado a maior variagcdo de tensdo, passando do valor de
120V para 140V.

Tabela 11: Valores das VDN nos instantes de alteracao de referéncia da tensao CC

Te[T]po VDN1 VDN2 VDN3
4 -0,001130 0,011141 -0,010010
7 -0,000339 -0,005002 0,005341
10 -0,000563 -0,017732 0,018295
13 -0,003232 0,022035 -0,018802

Ao ser aplicado o comparador de trés niveis aos valores obtidos durante este ensaio, indicados
na Tabela 11, verifica-se que nenhum desses valores, em médulo, é suficientemente elevado
para transpor o valor de 0,03 definido para a histerese.

Os resultados obtidos com a aplica¢do do comparador estdo indicados na Tabela 12.
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Tabela 12: Valores de VDN* nos instantes de alteracdo do SP de tensdo CC

Te[':]po VDN1 NVD2 NVD3
4 0 0 0
7 0 0 0
10 0 0 0
13 0 0 0

Tal como se pretendia demonstrar, este algoritmo de detecdo e diagndstico responde
corretamente a variacdo de tensdo solicitada ao retificador sem gerar falsos positivos quando
ha alteragdes no angulo de disparo impostas pelo controlador de tensdo. Comparando a
Tabela 12 com a Tabela 1 é possivel constatar que todos os padrdes obtidos durante este
ensaio simulado correspondem a situagdo de auséncia de falha nos semicondutores.

5.4. Detecao de falhas no retificador de excitacao pela
analise da tensao CC

A aplicacdo do método de detecdo e diagndstico pelo centro de massa nao é facilmente
implementavel em sistemas de excitacdo ja existentes, pois a aquisicdo das correntes de
alimentacdo do retificador, essencial para o algoritmo em questdo, nem sempre esta
disponivel.

Deste modo é proposta uma nova abordagem em que serd utilizada a tensdo continua do
retificador do sistema de excitacdo. Nesta abordagem serd utilizado um principio similar ao
anterior, ou seja, através da andlise de padrdes. Para a identificacdes dos diversos padrdes
serd utilizado um método baseado na andlise das componentes principais (PCA).

Para este método sera utilizada a tensdo de saida do retificador. No entanto, de modo a
criarem-se padroes para a identificacdo de falha, para além deste sinal, denominado de Vg,
sera utilizado um segundo sinal obtido a partir da mesma tensdo mas com uma certa
desfasagem V(¢ 44 O desfasamento desta tensdo é de meio ciclo (0.01s). O sistema de

geracao de sinais utilizados para obtengao de padrdes tipicos, é indicado na Figura 56.
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Figura 56: Geragdo dos sinais utilizados para a criacdo de padroes.

Os sinais que irdo ser utilizados para o diagndéstico de falha de semicondutor serdo
designados de v1 e v2 respetivamente, como indicado na expressao (7).

{ vy = Ve (7)
Uy = VCC_desf

A tensdo de saida do retificador (v1) reflete a falta do disparo de um dos tiristores. A Figura 57
ilustra a tensdo de saida do retificador e a tensdao desfasada em meio ciclo numa situacdo de
auséncia de avaria nos semicondutores. E possivel verificar que as suas formas de onda s3o
exatamente iguais.

Tempo [s]

Figura 57: Tensdo de saida e tensdo desfasada na auséncia de defeito

Através das duas tensdes (vl e v2) é obtido o padrdo, para este método, que indica a auséncia
de defeitos no retificador. A imagem do método anterior, estes padrdes bidimensionais sdo
obtidos a partir da representacao de v2 em funcao de v1, como indicado na Figura 58, sendo
no caso de funcionamento sem falha obtida uma reta.
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Figura 58: Padrao em funcionamento normal

A situagdo de falha de circuito aberto no semicondutor tem reflexos na tensao de saida, como
pode ser observado na Figura 59. A tensdo v1 diminui o seu valor médio devido a falta de
conducdo de um dos tiristores e meio ciclo despois, essa diminuicdo de tensdo, é verificada na
tensdo desfasada v2.

Tempo [s]

Figura 59: Tensao de saida e tensdo desfasada na presenca do defeito

Nesta situacdo de defeito o padrdao altera-se, deixando de ser uma reta, tornando assim
possivel identificar um funcionamento anormal no retificador. O padrado para uma situacdo de
presenca de defeito de circuito aberto estd indicado na Figura 60.
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V2 [V]
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Figura 60: Padrao para funcionamento com falha de circuito aberto

De salientar que este método, analisando apenas a tensdo de saida do retificador, ndo tem a
capacidade de diagnosticar qual o semicondutor que estd em defeito, sendo apenas capaz de
detetar a existéncia de uma falha no retificador.

5.4.1. Analise das componentes principais

O método linear estatistico de andlise de componentes principais tem como objetivo diminuir
0 numero de varidveis originais, correlacionadas entre si, num conjunto de varidveis
independentes denominadas de Componentes Principais (PC) [23]. As componentes principais
sdo constituidas por uma combinagdo linear das varidveis originais. A grande vantagem deste
método é a redugdo da informacgao das variaveis correlacionais, de certa forma repetida, numa
ou mais combinacdes lineares independentes que contem a maioria da informacdo das
variaveis originais. Nas combinacdes lineares obtidas cada variavel tem um peso diferente e
sendo as componentes principais perpendiculares entre si, cada uma tem uma informacgao
estatistica diferente.

Analisando o exemplo exposto na Figura 61, observa-se que a 12 componente principal tem
uma variancia superior a da 22 componente principal. Isto acontece porque a 12 componente
principal tem um valor préprio A1 superior ao A, da 22 componente principal.
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Figura 61: Comparacdo dos valores préprios A; e A, [23]

O peso estatistico das varidveis originais é igual para todas as varidveis, mas as componentes
principais tém pesos estatisticos diferentes. Quer isto dizer que as primeiras componentes
principais tém uma importancia estatistica superior, podendo desvalorizar as restantes. S3o
estas caracteristicas que permitem analisar os resultados segundo os dois critérios indicados a
seguir.

e As componentes principais podem ser analisadas separadamente devido a sua
perpendicularidade, que representa o peso que as varidveis originais tém na
combinac¢do das componentes principais.

e O conjunto da amostra pode ser visualizado pelo grafico das duas componentes
principais, pois sdo estas que contém a maioria da informacdo estatistica.

Resumindo este método, é possivel afirmar que a Analise de Componentes Principais é uma
técnica linear de reducdo da dimensdo, que adquire a variancia entre varidveis. Consegue
obter os vetores perpendiculares que sdo organizados ordenando-os pela quantidade de
variancia conforme a dire¢do dos vetores perpendiculares.

5.4.2. Detecao de falhas

Tal como foi referido, neste método sdo criados padrdes tipicos que vao permitir identificar
uma falha de retificador, sendo utilizado o método estatistico de Andlise de Componentes
Principais (PCA) para a identificagGes dos respetivos padrdes.

O conjunto de dados que constituem as componentes principais pode ser obtido de diversas
formas, como a decomposicdao dos valores prdprios de uma matriz. Os vetores préprios
permitem a obtencdo de informagdo como as dire¢des principais do conjunto de dados do
vetor, permite conhecer os valores significativos, isto é, os valores préprios, que influenciam a
variacdo de dados pelas dire¢Ges principais.

Com os dados v1 e v1 desfasado (v2) adquiridos é possivel calcular os vetores proprios
gue permitem verificar se existe alguma falha no retificador. Em primeiro lugar é
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necessario reunir os dados adquiridos, que representam as grandezas fisicas medidas,
na matriz de covariancia S.

Esta matriz S é composta pelas varidveis vl e v2, que formam as colunas e por n linhas,
em que n representa o numero de amostras. O instante inicial é designado por to e 0
tempo de cada amostra por At. Esta matriz esta indicada na expressao (8).

vy (o) V(o)
v1(to + At) v, (to + At) (8)

Vit + (= 1)AE) vy (tg + (n — 1)AL)

Com a definicdo da matriz S, através da expressdo (9), é possivel calcular a matriz de
correlacdo E de onde sdo retirados os vetores proprios (v1 e v2) e valores préprios (A1 e
A\2).

E=ST-S (9)

Uma das formas para a obtencdo de valores e vetores proprios é pela relagdo onde sdo
definidos os vetores proprios da matriz E com um vetor que satisfaz a relagao da
expressao (10).

10
Ev =vA (0]

Simplificando a expressdo é obtida:

(E—ADv =0 ‘”’

Onde A é o valor préprio relacionado com vetor préprio v e I a matriz identidade.
Detecao de falhas no retificador do sistema de excitagdo

Para a identificagcao de falha de semicondutor, apenas é necessario utilizar os valores
proprios. Assim, com a obtencdo dos valores (A), o algoritmo de detecdo de falha
analisa estes dados e verifica se o retificador esta em falha. Os valores préprios obtidos
neste método sao o A1 e A; e sdo utilizados no algoritmo de detegao que esta indicado
Figura 62.
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Figura 62: Diagrama de blocos do algoritmo de dete¢ao de falha

O algoritmo deteta a falha no retificador quando A, é superior ou igual a € (patamar de
disparo). Esta constante tem como fung¢do evitar que o algoritmo detete falsos positivos
quando A; possui algum ruido.

Na demonstracdo deste método foi simulada uma avaria de circuito aberto no tiristor 1 no
instante 0,8s. E possivel verificar pela analise da Figura 63 a) e b), que antes do instante 8s o
valor de A; é cerca de 8x10% e A, é aproximadamente zero. Apds o aparecimento do defeito em
T1, ambos os valores préprios alteram-se, ficando A; com um valor de cerca 8,8x10* (apds o
transitério) e A, cerca de 7,4x10%

x 10

12 T T T T T

| I | | I

| | | | |

| | | | |
10F ——F——F——+——+——+——

| | | | |

| | | | |

| | | | |
8-r——r-——rFr-—f-—ft-—t—-—

| | | | |

| | | | |

| | | | |
6r--r--r--r--r--T1°--

| | |

| | |

| | |

12 componente principal
22 componente principal

Temp.o [s] Temp-o [s]

a) b)

Figura 63: Variacdao dos valores proprios na presenga do defeito em T1

Contudo, é esperado que o valor de A\; se mantenha por volta dos 8.8x10* durante a presenca
do defeito, o que ndo acontece, dado que o seu valor é alterado para aproximadamente
7.8x10* perto do instante 0.93s. Isto verifica-se porque nesse instante o sistema passou a
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funcionar num regime descontinuo, ou seja, a corrente passou a atingir o valor zero durante as
suas oscilacdes. Um comportamento similar verifica-se para o A ». De facto, apds a presenca de

defeito o valor desta componente passa de zero para 7.65x10% voltando este valor a alterar
para 7.4x10* em 0.93s devido ao sistema passar a regime descontinuo.

Apesar do sistema passar a funcionar em regime descontinuo, o algoritmo continua a detetar o
defeito no retificador, dado que para o fazer utiliza o valor préprio A; que, apesar de sofrer

alguma influéncia com a mudanca no regime de funcionamento, este continua a ser
claramente superior a zero.

1400

1200

1000

800

600

Corrente CC [A]

400

200

Tempo [s]

Figura 64: Comportamento da corrente durante a presenga do defeito em T1

O efeito da passagem para o regime de descontinuo também é visivel na tensdo, verifica-se o
aparecimento de picos transitorios a partir do instante 0,93s, como se pode ver na Figura 65.

Tenséo CC [V]

Tempo [s]

Figura 65: Comportamento da tensdao quando se entra no regime descontinuo
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Com o objetivo de verificar que este método funciona corretamente, foi efetuado um ensaio
simulado provocando um defeito no tiristor 6, localizado na parte inferior do segundo brago do
retificador. Tal como no ensaio anterior o defeito foi provocado no instante 0,8s.

Comparando as figuras 66 e 63 é possivel observar que as figuras resultantes da simulacdo de
defeito no tiristor 6 sdo praticamente iguais as obtidas durante o defeito no T1.

x 10

12 componente principal
22 componente principal

0.2 0.3 04 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2
Tempo [s] Tempo [s]

a) b)

Figura 66: Variacdo dos valores proprios durante o defeito de T6

Para este ensaio foi colocado em funcionamento o controlo de tensdo no barramento CC, para
deste modo garantir que o retificador mantém o valor médio da tensdo de saida igual ao valor
de referéncia. Nesta situacdo verifica-se que ndo vai existir regime descontinuo mesmo na
situacdo da avaria simulada no tiristor T1. O defeito de circuito aberto no tiristor T1 foi
provocado no instante 2s e tem a duracgao de 1s.

Na Figura 67 é possivel observar que o valor préprio A;, antes da falha, tem valores
equivalentes aos verificados nos ensaios anteriores. A oscilacdo que apresenta é reflexo do
funcionamento do controlador de tensdo. Analisando o A; durante a presenca do defeito de
circuito aberto em T1, verifica-se que este, apesar da oscilacdo causada pela resposta do

controlador de tensdo, se mantem com um valor superior ao registado antes do defeito.

Quanto ao valor préprio A;, observa-se que mantem o mesmo comportamento com e sem o
controlo de tensdo. Tal como A;, o A; apresenta alguma oscilagdo, também reflexo do
funcionamento do controlador de tensdo. Contudo, apesar da oscilagdo os valores obtidos
durante a falha sdo claramente superiores a zero.
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Figura 67: Variacdo dos valores proprios durante o defeito em T1 com o AVR em funcionamento
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Capitulo 6

Conclusoes

Neste trabalho foram apresentadas duas novas abordagens para dete¢do e diagndstico em
retificadores do circuito de excitacdo de geradores sincronos.

As abordagens adotadas basearam-se em algoritmos de identificacdo de padrdes. Na primeira
abordagem o diagndstico e detecdo é efetuado a partir da andlise das correntes alternadas de
entrada do retificador. Estas correntes sdo representadas num referencial tridimensional, no
qual sao criados padrdes conforme o retificador se encontra na situacao de falha ou nao. No
caso de funcionamento normal do retificador, é obtido um hexdagono com o centro na origem
dos 3 eixos das correntes. Durante uma falha de circuito aberto num dos tiristores é
representado metade do hexagono, sendo através do deslocamento do centro de massa e do
raio equivalente, que se identifica o tiristor em falha. Para andlise destes padrdes utilizou-se
um método designado de centro de massa.

Também foi proposto uma variavel normalizada de diagndstico com o objetivo de aplicar este
método independentemente das correntes implicadas no processo.

Este método ndo necessita de calculos complexos, o que se traduz num sistema que ndo
necessita de grande capacidade de célculo.

As simulagdes utilizando o método do centro de massa descritas acima, tiveram como objetivo
mostrar a eficiéncia da aplicagcdo deste método. Tal como se pode verificar ao longo de todas
as simulacdes, independentemente do valor da corrente no barramento CC, os padrdes
obtidos foram sempre os mesmos para as mesmas avarias provocadas, sendo possivel
identificar com toda a clareza qual o tiristor danificado.

A segunda abordagem baseia-se na anadlise da tensdo continua do retificador. De modo a
desenvolver um método similar ao anterior, nomeadamente, baseado na analise de padrdes,
utilizou-se um segundo sinal, nomeadamente o mesmo sinal de tensdo mas com um certo
desfasamento. Para analise dos padrdes obtidos, utilizou-se uma analise pelo método das
Componentes Principais. Através da andlise das componentes principais obtém-se dois valores
proprios, A1 e A3, que, na presenca de uma avaria, assumem valores que identificam um
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funcionamento anémalo no retificador. No algoritmo de detecdo de defeito no retificador a
variavel utilizada é o valor prdprio A; que reflete a existéncia de um defeito.

Este método, apesar de ndo diagnosticar qual o semicondutor em defeito, tem a vantagem de
ser mais facilmente implementado que o primeiro, isto porque necessita apenas de uma
variavel, a tensdo de saida do retificador, ao invés do primeiro método que necessita de trés
variaveis que sdo as correntes. De salientar que a aquisicdo de tensdes é mais simples de
implementar que a aquisicao de correntes num sistema jd instalado.

No sentido de confirmar as abordagens adotadas neste trabalho, foram efetuadas diversas
simulacdes. Estas simulagdes foram efetuas com o software Matlab/Simulink, controlando o
retificador tanto em cadeia aberta como em cadeia fechada. Através destes resultados foi
possivel confirmar que os métodos propostos permitem detetar falhas de semicondutor.
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