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Resumen

En este trabajo de tesis se presenta una metodologia para conocer el
comportamiento de fallas de interruptor abierto en un convertidor de potencia,
particularmente un inversor multinivel puente-H en cascada de 5 niveles
monofasico.

Para muchas de las aplicaciones industriales, como variadores de CA, fuentes
renovables, etc., se utiliza un inversor multinivel, los cuales, son una parte
importante de esos sistemas. Los inversores multinivel permiten generar voltajes
de CA con baja distorsion armoénica total (THD, por sus siglas en inglés) pero
requieren un mayor numero de interruptores de potencia. Una de las desventajas
es la mayor probabilidad de falla en los interruptores de alimentacién, por lo tanto,
para mejorar la confiabilidad del convertidor, se debe usar un esquema de
deteccion de fallas.

La metodologia propuesta se basa en un modelo matematico I6gico, se obtienen
los estados de conmutacion de los interruptores para generar el voltaje de salida
saludable, asi como las posibles fallas que puedan causar una averia en el
sistema, se consideran fallas de circuito abierto en los interruptores. Del voltaje de
salida saludable y las posibles fallas generadas, se calcula el valor eficaz (Vrms,
por sus siglas en inglés) y THD de las sefiales, donde dichas caracteristicas
permiten diferenciar entre la sefial saludable respecto a la sefial con falla mediante
una verificacion de umbrales. Los resultados de investigacion presentados son
verificados mediante simulacion.
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Abstract

In this thesis work, a methodology is presented to know the behavior of switch-open faults
in a power converter, particularly a single-phase 5-level cascade H-bridge multilevel
inverter.

For many of the industrial applications, such as AC drives, renewable sources, etc., a multi-
level inverter is used, which are an important part of those systems. Multilevel inverters
allow AC voltages to be generated with low Total Harmonic Distortion (THD) but require a
greater number of circuit breakers. One of the disadvantages is the increased probability
of failure of the power switches, therefore, to improve the reliability of the converter, a fault
detection scheme should be used.

The proposed methodology is based on a logical mathematical model, the switching states
of the switches are obtained to generate the healthy output voltage, as well as the possible
faults that may cause a breakdown in the system, open circuit faults are considered in the
switches. From the healthy output voltage and the possible faults generated, the effective
value (Vrms) and THD of the signals are calculated, where these characteristics allow us
to differentiate between the healthy signal from the faulty signal through a verification of
thresholds. The research results presented are verified by simulation.
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CAPITULO 1

Introduccion general

sociedad ha ido en aumento, por lo que requiere un constante

desarrollo en cuanto innovacion de topologias con el fin de mejorar
sus caracteristicas como lo son los convertidores multinivel utilizados en
aplicaciones de alta tension y manejo importante de potencia dentro del
sector industrial, asimismo las necesidades de mejorar la confiabilidad
dentro de sus sistemas de produccion. Las fallas que puedan generarse en
diversas partes dentro del sistema podrian generar pérdidas econdémicas o
dafnos que pongan en riesgo la integridad fisica del operador, debido a esto
nace el interés de buscar soluciones para dichos problemas.

En la actualidad, la demanda de energia eléctrica por parte de la

1.1 Antecedentes

La demanda de energia eléctrica ha aumentado considerablemente, tanto en
cantidad como en calidad, como consecuencia del crecimiento del sector industrial
y de los avances tecnoldgicos. Por ejemplo, los controladores de Corriente Alterna
(CA) en el rango de megavoltios suelen conectarse a la red de media a alta tension.
Debido a su elevado coste, los dispositivos semiconductores que gestionan esos
rangos han encontrado dificultades para compensar estas cargas. Ademas, los
sistemas electronicos de potencia con estas capacidades necesitan protecciones
elaboradas, una mayor disipacién del calor y una disminucién de la velocidad
maxima a la que pueden conmutar a medida que aumenta su capacidad de

potencia.




Capitulo 1. Introduccién general CENIDET

Debido a su capacidad para trabajar con tensiones elevadas utilizando dispositivos
semiconductores de menor capacidad, los convertidores multinivel se presentan
como una alternativa muy importante en el procesado de energia eléctrica de
moderada y alta potencia. Sin embargo, debido a que estos convertidores utilizan
dispositivos semiconductores de mayor potencia, son mas dificiles de controlar y

tienen mas probabilidades de sufrir fallos [1-3].

Los avances tecnolégicos han permitido construir plantas industriales mas
complejas y altamente automatizadas. Aunque ha mejorado la eficacia de los
procesos y ha permitido aumentar la calidad de los productos, también ha hecho
que algunos sistemas sean mas propensos a los fallos. Los procesos industriales
gestionados por controladores automaticos pueden presentar fallos. Generalmente
se considera que un fallo es una desviacién no intencionada o no deseada de las
caracteristicas propias del proceso, que pueden ser el sensor, el actuador, el
controlador o el sistema. Ademas, los lazos de control tienen la capacidad de
ocultar errores hasta un punto en el que provocan danos irreversibles y obligan a

detener un sistema o proceso [4].

La aplicacidon de técnicas de supervision y diagnostico de errores es una necesidad
para el funcionamiento de los procesos industriales actuales con el fin de aumentar
la fiabilidad, disponibilidad y seguridad del sistema [6]. El objetivo principal de las
técnicas de diagnostico de errores es identificar rapidamente comportamientos
andmalos en los componentes del sistema e identificar las causas
correspondientes mediante mediciones experimentales de los parametros del

sistema o utilizando modelos matematicos del mismo [7, 8].
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1.2 Estado del arte

sta seccion de la revision del estado de la técnica presenta una
amplia panoramica de los avances cientificos relacionados con el
tema actual de la tesis. El uso de las técnicas de diagnostico para
los inversores de puentes multinivel es uno de los temas de interés,
independientemente de como se apliquen. Los estudios publicados en la
literatura ofrecen una amplia gama de técnicas de diagndéstico de errores
en esta categoria de convertidores, que se clasifican segun el tipo de error.

En el sector de la generacion de energia, los avances en los dispositivos de
potencia siguen impulsando una infraestructura de red eléctrica eficiente y fiable.
Los dispositivos de energia han ampliado camino en productos de alto valor en
diferentes segmentos del mercado como tecnologia de la informacién,
accionamientos de motores eléctricos, infraestructura de red, automocion vy

aeroespacial [9].

En la mayor parte de estas industrias los motores son de gran importancia en el
arranque de maquinas o el funcionamiento de las lineas de produccion, como
también los dispositivos que los controlan llamados convertidores, por esta razén
la parte del sistema convertidor-motor forma parte fundamental de los procesos de
produccion, por lo que se requiere mantenerlos en operacion continua y aceptable
aun después de que se presente una falla con el propédsito de evitar pérdidas
econdmicas o dafios que pongan en riesgo el medio ambiente y la integridad fisica

del operador [10].

El estado actual de los procesos industriales exige la aplicacién de técnicas de
supervision y analisis de fallos para mejorar la fiabilidad, disponibilidad y seguridad
de los sistemas. El principal objetivo de las técnicas de diagnéstico de errores es

identificar rapidamente comportamientos andmalos en los componentes del
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sistema e identificar las causas subyacentes mediante mediciones experimentales

de los parametros del sistema o utilizando modelos matematicos del mismo [11].

Los convertidores multinivel comunes tienen un conjunto de interruptores de
potencia y condensadores como fuentes de tension. EI nimero de interruptores
utilizados determina los niveles de tension de corriente continua (CD) en la onda
de salida. A medida que aumenta el numero de interruptores, disminuyen la tension
y la distorsién acustica en la onda de salida. Los interruptores de los convertidores

multinivel sintetizan la sefial de salida en varios niveles de CD [12].

Los inversores multinivel presentan varias ventajas sobre el inversor de fuente de
voltaje de dos niveles clasico, como voltajes de CA con THD bajo, menos
interferencia electromagnética y menos pérdida de conmutacién. Se han realizado
muchas investigaciones y se han propuesto varias topologias [13-17]. Entre ellos,
uno de los mas estudiados es el inversor multinivel en puente H en cascada. De
hecho, el uso de esta topologia ha sido propuesto para varias aplicaciones [18-21].
Sin embargo, uno de los problemas asociados a estos convertidores electronicos
de potencia es su fiabilidad en aplicaciones con requisitos de alta disponibilidad.
En este contexto, el uso del diagndstico de fallas es fundamental. Este tema de
tesis se centra en la caracteristica de falla de interruptor abierto en el inversor
multinivel. La falla del interruptor abierto puede surgir debido a la falla en el circuito
del controlador de la puerta que causa la falta de disponibilidad del pulso de la
puerta o la ruptura interna de la conexion debido al sobrecalentamiento o

discontinuidad en las conexiones externas.

La falla de interruptor abierto da como resultado la reduccion de la capacidad de
potencia de salida, corrientes pulsantes y un mayor contenido arménico. Como

esta falla no conduce a la parada del proceso, puede permanecer sin ser detectada
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causando la propagacion de fallas que conducen a fallas en los componentes
asociados, resultando en la parada total del sistema y mayores costos de

mantenimiento [22].

Estas desventajas que propagan las fallas reducen la fiabilidad del sistema, por lo
cual ha sido motivo de interés de investigacion hacia la deteccién y el diagnoéstico
de fallas. Se han introducido varios métodos en el inversor multinivel puente-H en
cascada simétrico [24-27] y algunos métodos en asimétrico [23] en el area de
deteccion y diagndstico de fallas de transistor abierto. En todos estos trabajos, el
voltaje de salida del inversor multinivel se ha utilizado como variable de
diagndstico, ya que es la que menos depende de los parametros de carga [22-27].
Estos trabajos de investigacion se centran en los aspectos del diagndstico de fallas
mas que en las caracteristicas de la falla. Sin embargo el efecto de una falla cambia
la distribucion de energia de las sefiales en funcion de la frecuencia, lo que se
comprueba con el espectro de la seial. El analisis espectral permite interpretar las
propiedades de la sefial por medio de transformaciones expandidas en el dominio
frecuencial. En deteccién de fallas se busca una representacion frecuencial que

permita evidenciar la presencia de condiciones fuera de lo normal de un proceso.

Como conclusion para realizar un esquema de diagnostico de fallas eficiente, es
necesario el conocimiento de la falla, el comportamiento de la falla y la anticipacion
del estrés de voltaje que deben manejar los dispositivos saludables después de
una falla. Esta tesis se centra en el comportamiento de la falla de interruptor
abierto, en los voltajes de salida en configuraciones simétricas del inversor puente-
H en cascada de 5 niveles, aplicando una adquisicion de datos a partir de dicho
voltaje extrayendo sus caracteristicas de Vrms y THD, y asi obtener los umbrales
en cada uno de sus escenarios que nos mostrara el comportamiento nominal o de
algun caso de anomalia. Los resultados de esta investigacion son verificados

mediante simulacion.
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1.3 Planteamiento del problema

Para muchas de las aplicaciones industriales, como variadores de CA, fuentes
renovables, etc., Como resultado, es posible producir tensiones elevadas
manteniendo los dispositivos semiconductores libres de tensién mediante el uso
de un inversor multinivel, que permite sintetizar tensiones sinusoidales CD a través
de varios niveles de tension y ofrece la caracteristica de sumar muchos niveles de
tensidn en uno solo. Los valores de tension y potencia de salida pueden aumentar
a medida que aumenta el numero de niveles de tension en el convertidor y, al
mismo tiempo, se reduce significativamente el contenido arménico de la forma de
onda de salida. Sin embargo, este aumento exige utilizar mas celdas y, en
consecuencia, mas interruptores en la topologia; como resultado, aumenta la
probabilidad de que falle el sistema. El presente trabajo se enfoca sélo a la etapa
de conversion y no a las causas externas que puedan tener una falla; entonces, el
elemento de interés es el interruptor de potencia utilizando como variable
diagnostica el voltaje de salida. Las fallas contempladas son las de circuito abierto

que cubre un 18% del total de las fallas que pudieran tener un inversor.
1.4 Propuesta de solucion

Para determinar el comportamiento de las fallas, se realiza una metodologia
mediante un modelo matematico logico de los estados de conmutacion de los
interruptores, donde dichos estados generan los niveles en el voltaje de salida
saludable, y asi aplicar las posibles fallas que puedan causar una averia en el
inversor multinivel Puente-H de 5 niveles. Las condiciones de fallas propuestas son
de circuito abierto en los interruptores. Al obtener el voltaje de salida nominal y los
voltajes de salida bajo falla en distintos interruptores, se calcula el valor eficaz
(Vrms, por sus siglas en inglés) y THD de las sefales, donde dichas caracteristicas

permiten una comparacion entre la senal saludable respecto a la sefial con falla
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donde la diferencia de valores distingue el comportamiento y un calculo de
umbrales ayuda al analisis de sus rangos en los que operan. Bajo este contexto se
utilizara el programa MATLAB para programar y simular cada uno de los

escenarios y recopilar los datos requeridos.

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo general

Analizar el comportamiento de fallas de interruptor abierto en un inversor multinivel
puente H de 5 niveles en cascada monofasico con respecto a los voltajes de salida

al igual que sus caracteristicas de Vrms y THD.

1.5.2 Objetivos especificos

* Analizar las topologias clasicas de los convertidores multinivel.

* Definir un método de diagndstico para el convertidor multinivel en cascada.

» Adquirir datos del voltaje de salida nominal de los posibles escenarios de fallas.

» Obtener la THD con base en el analisis frecuencial respecto a los voltajes de

salida.
* Definir una tabla de firmas con respecto a los valores nominales.
* Presentar resultados de simulacion del esquema de diagndstico de fallas.

ALCANCES Y LIMITACIONES

El trabajo de tesis tiene como alcance la adquisicion de datos y extraer ciertas
caracteristicas de un inversor multinivel en cascada que muestran los
comportamientos de la sefial nominal y de las fallas en circuito abierto en los
interruptores, por lo tanto se podria saber el comportamiento de una falla en

distintos escenarios.
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ORGANIZACION DEL DOCUMENTO
El documento se divide en cinco capitulos.

En el capitulo 1 se consideran los precursores, el estado de la técnica, el problema
que hay que resolver, la solucion propuesta y los objetivos que hay que alcanzar

en el trabajo de investigacion.

En el capitulo 2 se describen los fundamentos tedricos y antecedentes que se
relacionan a los convertidores multinivel y el diagndstico de fallas, incluyendo las
definiciones de los términos basicos empleados a lo largo del documento. También
se presenta el primer paso para el disefio del inversor, en el cual, se estudian las
topologias multinivel basicas seleccionando el inversor en puente completo

(puente-H).

En el capitulo 3 se muestra el desarrollo del proyecto, dedicado al disefio del
inversor en cascada de 5 niveles, adquiriendo los datos de conmutacion y sus
combinaciones para las salidas de voltaje mediante una l6gica matematica, donde
posteriormente se programa para poder simular el inversor y finalmente mostrando

los parametros utilizados.

En el capitulo 4 se encuentran los resultados de simulacion, donde se divide en
cuatro partes principales. En la primera parte el comportamiento del inversor sin
falla en el voltaje de salida. En la segunda parte se analizan los resultados en
presencia de fallas de interruptor abierto. En la tercera parte respecto al voltaje de
salida se extraen las caracteristicas de Vrms y el THD. Por ultimo, se encuentra la
tabla de los interruptores etiquetados con sus respectivos valores que describen

su comportamiento en condiciones de falla.

Finalmente, en el capitulo 5, se presentan las conclusiones del presente trabajo
de investigacion. De igual manera, se proponen recomendaciones y trabajos

futuros.




CAPITULO 2
‘ Marco tedrico

! os convertidores de potencia han surgido como una opcion de

conversion para aplicaciones de media y alta potencia. Una de sus

funciones es la sintesis de la tensién de salida a partir de varios niveles
de tensién de CD, lo que reduce la tension de estrés en los interruptores y
el contenido armoénico en la salida. A continuacion se presentan los
fundamentos teéricos y antecedentes que se relacionan a los convertidores
multinivel y el diagnostico de fallas, incluyendo definiciones de los términos
basicos empleados a lo largo del documento. Del estudio de los tipos de
topologias en los convertidores multinivel se concluye en sus ventajas y
desventajas.

2.1 Convertidores de potencia

2.1.1 Tipos de convertidores de potencia

En la actualidad, la conversién de la energia eléctrica es muy importante, ya que
existen muchos tipos de carga diferentes, cada uno con requisitos distintos para
llevar a cabo una tarea concreta. Segun la Figura 1 [28], en la electronica de

potencia se identifican los cuatro tipos principales de conversion de la energia

eléctrica.
RECTIFICADORES

AC/CD

DC
REGULADORES CONVERTIDORES
AC/AC CD/CD
CA DC
INVERSORES

DC/AC

CA

Figura 1. Clasificacion de los tipos de convertidores de potencia [29].
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2.1.2 Clasificacion de convertidores de potencia

La ciencia encargada de investigar la conversion eficiente de la energia se centra
en la electrénica de potencia, donde existen principalmente cuatro tipos diferentes

de convertidores, como se muestra en la Figura 1:
e Convertidor de corriente alterna — corriente directa (CA-CD).

También llamado rectificador, su topologia basica se integra por un diodo y un filtro,

la cual se complica al querer tener una mejor calidad en la sefal de salida.

e Convertidor de corriente alterna — corriente alterna (CA-CA).

También llamado cicloconvertidor, el propdsito de conversion es el de controlar o
modificar las caracteristicas de la senal, tales como: tensién, corriente, frecuencia,

n° de fases, etc.

e Convertidor de corriente directa — corriente directa (CD-CD).

También conocida como fuente conmutada, su funcion principal es regular el nivel
de CD aumentando o disminuyendo la tension entre los CD en los puntos de

entrada y salida.

e Convertidores de corriente directa - corriente alterna (CD-CA).

También llamado inversor, su funcién principal es la de generar una tension alterna

de salida controlada a partir de una tension de entrada de CD.

10
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1.

En general, las aplicaciones que tienen los diferentes convertidores en la realidad
son enormes. En esta seccion hablaremos en particular de los inversores multinivel
debido a que es la topologia de estudio en este tema de tesis.

Los inversores generan una salida de CA a partir de una fuente de CD. Se pueden
clasificar en funcién del numero de niveles en la onda de salida.

En general, los inversores multinivel se clasifican en tres topologias basicas:

Inversor en cascada CMLI (Cascade Multilevel Inverter).

2. Inversor con diodos de enclavamiento DCMLI (Diode Clamped Multilevel

Inverter).

3. Inversor con capacitores flotantes FCMLI (Flying Capacitor Multilevel Inverter).

Medio puente
— Convencionales ~|:

Puente completo

enclavamiento
Con capasitores
flotados

Figura 2. Esquema clasificacion de inversores [40].

11
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Las principales aplicaciones de los inversores incluyen sistemas de alimentacion
ininterrumpida, filtros activos, accionadores de maquinas eléctricas y, en general,
cualquier aplicacion que requiera una alternancia controlada del flujo de corriente.
Las topologias de los inversores se pueden clasificar como convencionales o
multinivel segun el numero de niveles de la tension de salida, como se muestra en
la Figura 2 [30].

La funcién principal de los inversores, también conocidos como convertidores de
corriente continua-alterna (CD-CA), es proporcionar una presion alterna controlada
para la salida a partir de una presion controlada para la entrada. El numero de

niveles en la onda de salida puede utilizarse para clasificarlos [31].

Esta investigacion se centra en el inversor multinivel Puente H en cascada en
cascada. La importancia de los convertidores radica en que se utilizan
ampliamente en una gran variedad de equipos eléctricos, proporcionando controles

para variables como la corriente, la tensién y la frecuencia.

Fuentes de
corriente

Fuentes de
tension

Fuentes de J_ Carga
corriente conmutada

Multinivel 2 niveles

Fuente unica

Capacitores
Hibrido H flotados

Fuentes
asimétricas

Figura 3. Esquema tipos de inversores [34].

Diodos
enclavados

12
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1.

Las ventajas y desventajas de las topologias del inversor multinivel se muestran
en [41], donde se determina que la topologia con mayores ventajas es el inversor
multinivel en cascada. Las topologias basicas de los inversores multinivel se
muestran en la Figura 4. De acuerdo con el nivel de tension en el bus de
alimentacion para cada celda, los inversores multinivel en cascada se pueden

clasificar en simétricos y asimétricos [35].

Figura 4. Inversor Multinivel en cascada (a) 3 Niv., (b) 5 Niv., (c) 7 Niv.

A continuacion, se describen de manera general acerca de los inversores

convencionales y las tres topologias basicas de inversores multinivel que se

muestran en la Figura 4:

Inversor con condensadores flotantes,

2. Inversor con diodos de enclavamiento

3.

Inversor en cascada.

13
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2.2 Inversores

2.2.1. Inversor medio puente

En la Figura 5, se encuentra la topologia del inversor convencional medio puente.

Este tipo de inversores estan constituidos por dos interruptores que actuan de

forma complementaria y un par de capacitores cuya tension de salida es “ [6].

== gz
Ved = - = AN
il
= 5z

Figura 5. Inversor medio puente.

2.2.2. Inversor puente completo

El inversor completo o "puente H" se muestra en la Figura 6. Este tipo de inversor
esta formado por cuatro interruptores (S1, S2, S3, S4), cada uno de los cuales

actua de la siguiente manera: Cuando los interruptores S1 y S4 estan activos al

mismo tiempo, el voltaje de entrada V., se ve reflejado en la carga. En caso

contrario, cuando los interruptores S2 y S3 se activan simultaneamente, el voltaje

de entrada V_, se ve reflejado en la carga de manera negativa, es decir —V.

14
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8% o
Ved = : "o
A S

Figura 6. Inversor puente completo.

2.2.3. Inversores multinivel

Los inversores multinivel se han consolidado en los ultimos afios como una opcion
competitiva para la conversion de energia en el rango de media-alta potencia, tanto

desde el punto de vista costo-beneficio y practico.

La funcion principal de los inversores multinivel es sintetizar una tension de salida
deseada a partir de varios niveles de entrada de corriente directa, utilizando

técnicas muy variadas para la conversion de energia [36].

Los inversores multinivel se clasifican principalmente en tres topologias: inversor
multinivel con capacitores flotantes (FCMLI), inversor multinivel con diodos de

enclavamiento (DCMLI) e inversor multinivel en cascada (CMLI) [37].

15
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2.2.3.1. Caracteristicas de los inversores multinivel

Las siguientes caracteristicas de los inversores multiples son muy importantes:

La configuracién de niveles multiples de la tensién de entrada (VCD) permite
varios aumentos de la tensién del convertidor empleando los mismos
interruptores que un convertidor convencional. Cada interruptor soélo debe

bloquear la tensidn correspondiente a un nivel continuo. [36].

Al utilizar tensiones mayores sin tener que aumentar el caudal, la potencia de
los convertidores aumenta, lo que evita mayores pérdidas durante el
funcionamiento y, en ultima instancia, mejora el rendimiento de los

convertidores.

La tension de salida obtenida de un convertidor CD-CA multinivel tiene un
menor contenido arménico que la obtenida de un convertidor CD-CA

convencional de potencia similar [37].

Tedricamente, es posible una distorsion armonica nula si existe un numero
infinito de niveles de presion de entrada, lo que se traduce en una reduccion

del peso y del costo de los filtros [38].

16
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La corriente de entrada absorbida presenta una baja distorsion acustica [36].

Se produce un aumento de la tension en modo comun (CM), lo que reduce la
cantidad de corriente parasita que circula por las varillas de los motores,
alargando su vida util. En conclusion, se puede liberar la tension en modo

comun utilizando un método de modulacién adecuado [37].

Son capaces de funcionar a bajas frecuencias de conversion por debajo de
1000 Hertz [36].

La respuesta dinamica del convertidor es mas rapida porque utiliza filtros de

menor tamano y tiene niveles mas altos de tension [36].

En los ultimos afos, la necesidad de potencia para aplicaciones industriales ha
aumentado, alcanzando niveles de unos pocos mega watt a 10 MW con
alimentacion desde la red de distribucion (2,3 a 6,9 kV) [42]. El aumento de la
frecuencia de conversion suele dar lugar a mejores formas de tension y

corriente en los convertidores CD-CA [37].

El aumento de la demanda de potencia de las aplicaciones y los convertidores,
junto con las mayores exigencias de las instituciones reguladoras en cuanto a
la calidad de la energia (menor contenido arménico de tensiones y corrientes)
[38].

17
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2.2.3.2. Desventajas de los inversores multinivel

e La complejidad del control aumenta cuando se utiliza un gran numero (mas de
7) de interruptores [39].

e Es necesario disponer de varios niveles de presion de entrada, que pueden
obtenerse utilizando condensadores o diversas fuentes de flujo continuo.
Cuando se utilizan condensadores, sus tensiones deben permanecer
constantes o equilibradas en cualquier condicion de trabajo para que cada

condensador funcione como una fuente de tensién constante.

2.2.4. Inversor multinivel con diodos de enclavamiento (DCMLI).

En la Figura 7, se muestra un convertidor con diodos de enclavamiento de tres
niveles. En este convertidor los condensadores se conectan en serie para dividir la
tensién, con el fin de que la tension de operacion de los dispositivos

semiconductores de potencia sea menor [40].

Ved

Figura 7. Inversor multinivel con diodos de enclavamiento (DCMLI).

18
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2.2.5. Inversor multinivel con capacitores flotantes (FCMLI)

En la Figura 8 se muestra la configuracion monofasica del inversor de tres niveles
con capacitores flotantes. La funcién de los capacitores es similar a la de un circuito
de anclaje, que evita la caida de tensién entre interruptores de forma natural. Como

resultado, las sefales de control pueden conmutarse de un estado a otro para

i dv
evitar problemas. At [41].

Ved & .

Figura 8. Inversor multinivel con capacitores flotantes (FCMLI).

2.2.6. Inversor multinivel en cascada (CMLI)

Esta topologia se basa en la conexion en cascada de puentes H con fuentes de
corriente directa separadas. En la Figura 9 se muestra la configuracion de un
convertidor en cascada de cinco niveles. La tensidén de fase resultante en este
convertidor se calcula como la suma de las tensiones producidas por cada puente.
Debido a esto, usted tiene la opcién de elegir entre cinco valores diferentes para
su salida: +2VCD, +VCD, 0, -VCD, -2VCD.
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JF
Ved = jg

Ved &

Figura 9. Inversor multinivel en cascada (CMLI).

Este tipo de inversor cuenta con las siguientes caracteristicas:

e Es posible evitar el uso de diodos de enclavamiento o condensadores para la
alimentacion del bus de CD, lo que evita problemas de desequilibrio en estas

tensiones.

e El voltaje que proporciona el inversor es la suma de las tensiones de salida

de los inversores puente completo individuales.

e La tensidon de salida obtenida en un inversor tiene un contenido armonico

inferior al obtenido en un inversor convencional de potencia similar.

e En una onda de salida de amplitud acotada, conforme aumenta el numero de
niveles, la tensidon que soportan los dispositivos semiconductores disminuye,
debido a que cada inversor maneja solo la tensidn presente en su fuente de

alimentacion.

e Cuando se utiliza un inversor con mas de siete niveles, la complejidad del

control tiende a aumentar.
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2.2.7. Inversor multinivel simétrico y asimétrico en cascada

Segun el nivel de tensioén en la alimentacion del bus, los inversores multinivel en
cascada pueden dividirse en tipos simétricos y asimétricos. Ahora se mostraran las
caracteristicas del inversor simétrico y asimétrico, al igual que las ventajas y

desventajas de cada uno de ellos.

a) Inversor multinivel simétrico en cascada.

Se compone de inversores de la topologia totalmente conectados y en cascada, lo

que permite distribuir la tension global del sistema entre los inversores o celdas.

Segun la ecuacion 1, en la que todas las celdas tienen la misma tension de entrada,
el numero de niveles de tension N generados a la salida depende del numero de

celdas H.
N=2H+1 (1)
Ventajas:

v' Control sencillo y se puede usar cualquier técnica PWM (Pulse Width
Modulation) basada en multi-portadoras o espacios vectoriales. La
reconfiguracion de la modulaciéon permite modificar adecuadamente los

estados de conmutacién para compensar la falla (Anexo A.1, A.2y A.3).

v Su caracteristica de modularidad se puede aprovechar en la reestructuracion

del sistema para tolerar fallas [44].
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Desventajas:

» Su desventaja es que necesita fuentes de CD aisladas para alimentar el bus de
CD, lo que se refleja en el elevado coste que puede generar un transformador
de entrada [46].

b) Inversor multinivel asimétrico en cascada.

En este caso, las necesidades alimentarias de cada célula inversora son
diferentes. En funcion de la relacion que la fuente de CD de cada célula mantiene
con otra célula, se clasifican en 2Vcd (Ved, 2Ved, 4Vced, 8Vced, etc.) o 3Ved (Vced,
3Vcd, 9Vcd, 27Vcd, etc.) o 3Ved (Ved, 3Ved, 9Ved, 27Vced, etc.). Para un inversor
asimétrico de 3 vatios, el numero maximo de niveles se calcula mediante la
ecuacion 2.

N =3H (2)
Donde:
N= numero de niveles en el voltaje de salida.

H= ndmero de células del inversor.

Las ventajas y desventajas del inversor multinivel en cascada asimétrico son las
siguientes:

Ventajas:

v" Con el mismo numero de células, se obtiene un mayor nimero de niveles de
tension de salida que con un inversor multinivel en cascada simétrica.
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Desventajas:

» Su principal inconveniente es el requisito de fuentes de CD aisladas para cada
célula, lo que se refleja en el elevado coste que podria generar un
transformador de entrada [36].

» La célula que controle el mayor giro sera mas susceptible a errores.

2.2.8. Fallas en los inversores.

En [8] se habla de las fallas mas comunes en los inversores, lascuales se
presentan debido a que un sistema inversor esta integrado por elementos

electronicos.

Dichas fallas se clasifican en:

e Fallas en la fuente de CD (por ejemplo en los diodos de rectificacion)
e Fallas en los DSEP (Dispositivo Semiconductor de potencia)

e Fallas en el control de los DSEP

e Fallas térmicas en los DSEP

e Fallaenlacarga

Las fallas mas comunes en los DSEP:

¢ Dispositivo en circuito abierto 18%
e Dispositivo en corto circuito%

e Falla en el control 30%

e Fatiga térmica 25%

e Otras fallas 12%
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Cuando ocurre alguna falla de las mencionadas, hay una degradacién en los

voltajes de fase y de linea lo que ocasiona una salida desbalanceada.

Las fallas en los convertidores multinivel se han centrado especificamente en fallas
de interruptor abierto (c.a.), lo que equivale a un 18% de las fallas mas comunes
en los DSEP. Por lo tanto, se hace énfasis en este tipo de fallas y se estudiaran en

esta investigacion las de mayor porcentaje, que son las de circuito abierto.

2.2. Fallas de interruptor abierto (c.a.).

Recordemos que el estudio del modo y analisis del comportamiento de este tipo
de falla en el sistema se aplicara en un inversor multinivel en cascada de 5 niveles,
por lo tanto hay 8 posibles casos donde podria ocurrir esta falla. Este tipo de falla
se produce en el inversor cuando uno de los interruptores permanece desactivado
aunque se active por la sefial de compuerta. En esta situacion, no es posible enviar

energia a través del convertidor a la carga.

La generacion de esta falla se produce por diversas causas: puede ser por un
problema a nivel comando o bien una falla interna del componente. El diagrama
del circuito simplificado para la falla de circuito abierto se muestra en la Figura 10.
Cuando ocurre una falla de este tipo, el comportamiento del voltaje de salida del
convertidor se modifica (ecuacion 2-4). De modo que el nivel de tensién en la salida

permanece nulo.

I'"-"IIG-E
oo Fy

C.a.

Figura 10. Diagrama simplificado de la falla en circuito abierto.
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2.3. Diagnoéstico de fallas
2.3.1 Conceptos basicos

Los siguientes términos se derivan de la terminologia establecida por el comité
técnico de la Federacion Internacional de Control Automatico (IFAC) y la Deteccion
de Fallos, Supervision y Seguridad para Procesos Técnicos (SAFEPROCESS)
[46].

Falla: desviacion no permitida de, al menos, una caracteristica o parametro de un

sistema que es aceptable, habitual o estandar.

Averia: Interrupcion permanente de la capacidad de un sistema para realizar una

funcién requerida en condiciones especificas de funcionamiento.

Falla abrupta: error cuyas consecuencias aparecen de repente (por ejemplo, la

representada por una escalera mecanica).

Fallo incipiente: caida cuyos efectos se manifiestan gradualmente (por ejemplo,

segun el modelo de una rampa).

Diagnéstico de fallas: determinacion del tipo, el tamano, la localizacion y la
aparicion de una falla, incluidas la deteccioén, el aislamiento y la estimacion de la

falla.

Deteccidn de fallas: Determinacion de si una falla esta presente en el sistema y

su instante de aparicion.

Aislamiento de fallas: Determinacion del tipo, la ubicacion y el instante de falla.

Se realiza después de la fase de deteccion.

Generacion de residuos: Mediante el uso de una senal "residuo", que
proporciona informacion sobre la presencia y el momento de falla, algunas técnicas
utilizadas incluyen observadores, ecuaciones de paridad, analisis de frecuencia,

etc.
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Residuo: Sello que contiene informacién sobre el fallo basada en la discrepancia
entre las mediciones tomadas durante la entrada y salida del sistema
(comportamiento real del sistema) y las estimaciones obtenidas utilizando un
modelo del sistema (comportamiento modelado del sistema). El residuo describe

el grado de coherencia entre el comportamiento real y el modelado.

Residuo basado en el modelo: Para evaluar el residuo, se utiliza el modelo
matematico del sistema sin fallos. Las ventajas son la rapidez de respuesta y la
deteccion multiple simultanea; las desventajas son la necesidad de comprender

los parametros del modelo.

Residual basado en senales: Utiliza el procesamiento de mediciones de sefiales
para generar residuales; la gran ventaja es que no se necesita conocer el modelo
del sistema; la desventaja es que se necesita mas procesamiento informatico para

la evaluacion.

SUPERVISION: Se refiere a una actividad de alto nivel que incluye la
monitorizacion (o "vigilancia"), la deteccion y el diagndstico de errores, y el control

a nivel de planta.

Paro: Interrupcién permanente de la capacidad de un sistema para llevar a cabo

una funcién requerida en las condiciones de funcionamiento especificadas.

Anomalia: Caracteristica del sistema, o parte de él, no congruente a la ley natural

o a la logica del sistema.

Confiabilidad: Tiene que ver con la habilidad de completar satisfactoriamente una
tarea, en un periodo de tiempo definido. Un control que permite completar de forma
normal las tareas del sistema después de que un componente falla (mejora la
confiabilidad).
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2.3.2. Concepto de diagnostico de fallas

Segun la terminologia utilizada por la Federacion Internacional de Control
Automatico (IFAC, para abreviar), el término "diagndéstico" en el ambito del control
automatico significa "deteccién" y "aislamento" de fallas existente en un proceso.
Mientras que "Aislamiento" se refiere a la localizacién e identificacion de fallas mas
que a su eliminacién, "diagndstico" puede utilizarse siempre que se conozca al

menos la localizacion de falla [44].
Entonces, las acciones de diagnostico serian:

» Deteccidn de la falla.
» Aislamiento de la falla (clasificacion).

» ldentificacion de la falla (analisis).

2.3.3. Esquema de diagnéstico de fallas

Utilizando la figura 11 como guia, la medicion de los sellos de entrada y salida del
sistema es el primer paso para diagnosticar un sistema que se ha visto afectado
por errores, ruido o perturbaciones. A continuacion, se puede producir un sello que
indique la presencia de una anomalia en el sistema utilizando técnicas basadas en

el modelo o en los sellos medidos.
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A continuacién, los residuos se evaluan mediante pruebas estadisticas,
clasificaciones de patrones y/o inspecciones oculares para identificar los sintomas
de una falla concreta. Por ultimo, estos sintomas se llevan a un bloque de toma de
decisiones, encargado de localizar y estimar la falla y proporcionar un diagnéstico

completo [45].

[ * Ruido
ENTRADA—— - Fallas }i—'SALIDA

‘ SISTEMA = Perturbaciones

RESIDUOS

- Basado en sefiales ‘
‘= = Basado en modelos ‘

SINTOMAS

Pruebas estadisticas
Clasificacion de patrones
Verificacion de umbral

DIAGNOSTICO

« Arboles de fallas
a=eEEy | Causa de las fallas

Figura 11. Diagrama general del diagnostico de fallas.

28



Capitulo 2. Marco tedrico CENIDET

2.3.4. Estrategia para la deteccion de fallas en Inversores

Figura 12: Esquema interno y médulos comerciales de (a) puente-H, (b)
puente trifasico, y (c) puente NPC

Como se observa en la figura 12, no todos los terminales de cada uno de los IGBT
que componen los modulos tienen acceso directo. Sélo los terminales externos de
los modulos pueden utilizarse para mediciones. Por lo tanto, es necesario
determinar los modos de funcionamiento de todos los IGBT mediante sensores
situados en el exterior. Esta informacién es la Unica forma de saber si se ha

producido un error interno o si el sistema funciona a la perfeccion.

La capacidad de los semiconductores para cambiar su funcionamiento eléctrico en
funcién de la sefial de control que reciben es una caracteristica clave. Estos modos
de funcionamiento (MO) controlan y cortan la corriente eléctrica para garantizar

tensiones positivas en los terminales de cada semiconductor.
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Los terminales de los semiconductores estan interconectados para crear diversas

topologias de inversores.

La capacidad del inversor para modificar la tension y la corriente que fluyen por
sus terminales de salida (fases), controlando al mismo tiempo el modo de
funcionamiento de cada semiconductor, se traduce en ultima instancia en un
control sobre la maquina eléctrica que funciona. Sin embargo, cuando se produce
una falla del inversor, el semiconductor dafiado deja de funcionar como conductor
o aislador independientemente de las instrucciones del dispositivo de control.
Como resultado, se altera el correcto funcionamiento de la maquina eléctrica que

se activa.

Los modelos comerciales de semiconductores se ofrecen como piezas de uno o
varios aparatos. Cuando hay varios semiconductores, ya vienen conectados
internamente de fabrica para crear un inversor, lo que facilita la instalacién y el
mantenimiento del equipo. Existen varios tipos de mddulos con diversas
interconexiones de semiconductores. Este estudio analizara el Puente-H de cinco

niveles.

Los elementos que componen un modulo de semiconductores pueden clasificarse

en 4 grupos:

» Terminales de alimentacion.
» Terminales de salida (fases).
» Semiconductores internos.

> Terminales de control.
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Los terminales de control no se examinaran en este trabajo porque el objetivo es
estudiar la respuesta eléctrica de los semiconductores sin tener en cuenta las

instrucciones de control que reciben.

a) Los terminales de alimentacion son conectores eléctricos que permiten
suministrar energia desde una fuente al médulo semiconductor. Esta fuente de

energia puede ser unidireccional o bidireccional.

b) Los terminales de salida son también conectores eléctricos que conectan el
modulo semiconductor a la carga. Tipicamente, la carga es un motor eléctrico, pero

también podria ser otro dispositivo eléctrico o incluso otro médulo semiconductor.

c) La funcion de los semiconductores internos es conectar cada uno de los
terminales de alimentacion con los terminales de salida del mddulo. Estos
componentes bloquean o canalizan la corriente eléctrica desde cada uno de los
terminales de alimentacion hacia cada uno de los terminales de salida. Este flujo

también puede producirse en sentido contrario, de salida a alimentacién.

Debe tenerse en cuenta que el objetivo es determinar unicamente el
comportamiento del semiconductor, no la magnitud del flujo de corriente. La
magnitud de la corriente que fluye carece de importancia para detectar un defecto

en los semiconductores.

Sdlo es necesario saber si fluye corriente a través del semiconductor. Analizando
estos flujos, es posible definir los flujos de energia como estados de conmutacion,
lo que permite utilizar la tensidn de salida como variable de diagndstico y observar

los comportamientos de falla en cada uno de los interruptores.
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2.4. Diagnostico basado en procesamiento de sefales

Los métodos de deteccion presentados en este capitulo estan basados en el
manejo de datos histéricos y procesamiento de sefiales; por lo general, se aplican
a las secuencias de datos mas representativas del funcionamiento normal vy
anormal de un proceso. Para procesos industriales, estos datos representan flujos,
presiones, temperaturas, velocidades, por mencionar algunas variables, y la
naturaleza de los datos puede ser de diferente tipo; es decir, voltajes, ondas
sonoras, imagenes u ondas de luz. De manera analoga a los detectores por
hardware, como los fusibles y flotadores para el caso de exceso de corriente en un
circuito eléctrico y de nivel de sistemas hidraulicos de almacenamiento, la
deteccidon automatica mediante software para casos simples puede hacerse al

verificar que cada una de las sefiales no sobrepasen limites superiores e inferiores.

En términos de relaciones y légica, esta condicidén de reduce en la escuelacion (3):

Siy(t) > 0y(t) > Ymax = sintomas(t) #0 (3)

la cual puede implementarse en software facilmente para monitorear el proceso, y
conocer cuando opera en condiciones normales mediante el monitoreo de la
variable y(t) con ayuda del sintoma s(t). Condiciones similares pueden aplicarse a
las derivadas de las sefales conocidas. Esto permite, por ejemplo, detectar fallas
en una banda transportadora cuando la velocidad del motor propulsor y(t) presente
cambios severos y rapidos, lo cual es equivalente a detectar la falla con la

condicién mostrada en la ecuacion 4:

Y(t) = Ypay = sintoma s(t) # 0 (4)
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Los métodos basados en sefiales se dividen en dos grupos: los que describen la
informacion de las sefales en matrices de datos de acuerdo con los modos de
funcionamiento del sistema y los que manejan los datos a través del conocimiento

de la energia de la sefial en el dominio frecuencial.
2.4.1. Dominio frecuencial

El analisis espectral esta formado por un conjunto de herramientas que permite
interpretar las propiedades de la sefal por medio de transformaciones expandidas
en el dominio de la frecuencia. Para el caso de deteccion de fallas se busca una
representacion frecuencial que permita evidenciar la presencia de condiciones

fuera de lo normal de un proceso.

El analisis espectral basado en los métodos de Fourier, todas las computaciones

se han basado en DFT (Transformada Discreta de Fourier).

La DFT es la herramienta analitica fundamental, y debe calcularse utilizando la
FFT.

Las representaciones espectrales especificas pueden dirigirse a clases
particulares de sellos.

e Las series de Fourier son capaces de describir datos perioddicos.

e Los transitorios pueden describirse mediante la transformacion de Fourier.

e Las sefales fuertes alegoricas pueden utilizarse para describir la densidad del

potencial espectral.
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Desarrollo del inversor multinivel

con fuentes de CC de menor voltaje para lograr mayor potencia. Con la

activacion adecuada de los interruptores de alimentacion, las salidas

individuales del inversor se combinan para lograr un alto voltaje de salida. La
principal desventaja de esta topologia es la necesidad de varias fuentes de CC
separadas. . Es necesario un esquema de deteccion de fallas para mejorar la
confiabilidad de las unidades alimentadas por MLI.

! oS inversores en cascada utilizan una conexion en serie de Puentes H de fase

Las fallas tipicas del dispositivo de conmutacion son la falla de interruptor corto circuito
y la falla de interruptor abierto, donde en esta ultima fue seleccionada para su analisis.
La falla de apertura de un solo interruptor se analiza para un inversor multinivel
monofasico en cascada de 5 niveles. El voltaje de salida se ve afectado a causa de
este tipo de falla, por lo cual se utilizara como variable diagndstica, por lo tanto se
comienza con un procedimiento para obtener los estados de conmutacion de los
interruptores y sus combinaciones para las sumas o restas de los niveles.

3 Desarrollo I6gico matemético del inversor de 5 niveles puente-H en

cascada para los estados de conmutacion

3.1 Estados de conmutacion de una célula

Figura 13. Esquema interno de una célula puente H.
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Tabla 1: Estados de conmutacion de una célula
T11 T12 T13 T14 SALIDA
Circuito abierto, 0
Circuito abierto, 0
Circuito abierto, 0
0
Circuito abierto, 0
Corto circuito
-1
Corto circuito
Circuito abierto, 0
1
Corto circuito
Corto circuito
0
Corto circuito
Corto circuito
Corto circuito

EgEy Gyl Y e oo oo lle o o)

NS eolleolleo e QGUUEGUE GRS e Noe o o)
NN 00, 20020000
0O 0O~ OO0 00 ~0O~-~0

PR R PR R R
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Los médulos de puente-H estan constituidos por; dos terminales de alimentacion,
cuatro semiconductores y dos terminales de salida. En la Figura 13 se muestra el

esquema de un puente-H, donde 1=interruptor cerrados O=interruptor abierto.

En la Tabla 1, se puede observar los distintos estados de conmutacion que se
pueden aplicar para generar los niveles con respecto a la Figura 13, sin embargo
en las salidas solo los estados 3, 6, 9y 12 son aquellos que se utilizan para generar
dichos niveles, de los cuales los demas se consideran fallas de circuito abierto o
corto circuito. A continuacién se encontrara la Tabla 2, donde esta ordenada de
forma positiva a negativa los estados que hay en la salida, haciendo la sumatoria
o resta de las células con los estados de los interruptores que dan forma a los

niveles del inversor para el inversor de 5 niveles (Figura 14).
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3.2 Estados de conmutacion en 2 células

Figura 14: Puente H en cascada, 2 células para 5 niveles.

Tabla 2: Estados de conmutacion de 2 células para generar 5 niveles

NUmero
de estado

1

2
3
4
5

O A A a

_ A a0 0

Célula 1

-~ OO OO0

QOO -~

QO A

0

—

Célula 2

- 20 0O

OO OO~

T11 T12 T13 T14 T21 T22 T23 T24 Salida

2vcd
1vcd
Ovcd
-1vcd
-2vcd

Con estos datos obtenidos se programa el codigo para poder generar el voltaje de

salida que servira como variable diagndstica donde se calculan los indices Vrms y

THD.
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3.3 Parametros utilizados en la simulacién

Tabla 3: Valores de los parametros utilizados en la programacion en MatLab.

Frecuencia 60 Hz
Voltaje fuentes 110/2 V
Tiempo de simulacion 0.2s
Inicio de la falla 0.1s
Fin de la falla 0.2s

A continuacidn, se presentan los resultados de simulacion programada en Matlab
(Anexo B.1) para el voltaje de salida saludable y las simulaciones con falla, al igual

que los valores Vrms y THD de las tensiones de salida, y el calculo de umbrales
para cada una de las fallas.
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‘ Resultados de simulacion

Se presentan los resultados de simulacion programada en Matlab
para el voltaje de salida saludable y las simulaciones en condiciones
de falla, donde se extraeran las caracteristicas de Vrms y THD
respecto a las tensiones de salida, y el calculo de umbrales para
cada una de las fallas. Primero se muestra el comportamiento del
inversor sin falla en el voltaje de salida. Después se analizan los
resultados en presencia de fallas de interruptor abierto.
Posteriormente con respecto al voltaje de salida se extraen las
caracteristicas de Vrms y el THD. Por ultimo, se encuentra la tabla
de los interruptores etiquetados con sus respectivos valores que
describen su comportamiento en condiciones de falla.

4 Simulacién inversor de 5 niveles en MatLab

4.1.1 Simulacién inversor de 5 niveles en MatLab sin fallas y obtenciéon de

THDy Vrms

1007

50

Voltaje [V]

&n
=3
:

=100 -

0 002 004 006 0.08 01 012 014 016 018 02
Tiempo [s]

Figura 15: Sefal del inversor de 5 niveles sin fallas.
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En la Figura 15 se puede observar la sefial obtenida en la salida del inversor, donde
se obtienen 5 niveles, la cual seria el voltaje de salida nominal segun lo establecido
en el programa, posterior a esto se aplica al valor de la salida la Ecuacion 5 para

conocer el valor del Vrms:

(5

La Ecuacion 5 se aplica tomando en consideracion los distintos elementos que la
conforman, donde se realiza la raiz cuadra del promedio que se obtiene mediante

la sumatoria de la funcion del voltaje dividido entre el nUmero de términos (periodo).

Por lo tanto:

Posterior a esto se procede a obtener los valores de THD para saber la distorsion
armonica total del inversor con una sefial saludable y poderlo diferenciar de las

simulaciones donde se genera la falla en los interruptores.

P+ P, +P;...P
THD = 1 2 3 N (6)
Pp

La Ecuacidon 6 sirve para la obtencion del THD del inversor, en este caso se
consideran 7 armonicos, donde la formula establece que el THD se obtiene
calculando la sumatoria de los armoénicos (P, + P, + P; ...Py) dividida entre la

frecuencia fundamental (Pp).
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Figura 16: Potencia en frecuencia espectral.

En la Figura 16 obtenemos en simulacion la representacion en el espacio de las
frecuencias, esta transformaciéon conserva la energia o potencia, se interpreta
fisicamente como la densidad espectral de energia. Se obtiene programando bajo
el método de Transformada Rapida de Fourier, donde se extraen las
caracteristicas de la forma de onda del voltaje de salida. Los valores de los
armonicos de la sefal de salida, se programa para poder considerar los primeros
7 armonicos juntos con respecto a la frecuencia fundamental, donde ya se puede
aplicar la ecuacion 6 y saber el THD, en este casi obtenemos la distorsién armédnica
total en dB, para esto es importante aplicar la ecuacion 7 para poder pasar a

términos de porcentaje (%).

THD dB

THDY% = 10( 20 )*100 (7)

Donde:
THDY% = 21.5030468%

40



Capitulo 4. Resultados CENIDET

4.2 SIMULACIONES CON FALLAS

100 100 }
50 50
ol 2.
% 0 ; 0
= =
g 3
=50 - 50 |
-100 100 -
[\ 002 004 006 008 01 012 014 0168 018 02

0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
Tiempo [s]

a) b)

Tiempo [s

100~ 100 +

Voltaje [V]
Voltaje [V]

0 002 004 006 008 01 012 014 018 018 02
Tiempo [s

d)

0 002 004 006 008 01 012 014 0168 018 02
Tiempo [s

c)

Figura 17: a) Falla en el interruptor T13, b) Falla en el interruptor T14, c)Falla en
los interruptores T13 y T14, d) Falla en el interruptor T23.
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Ahora se muestra en la Figura 17 a) aplicando una falla de circuito abierto en la
célula 1 en el interruptor 3, obteniendo la sefal con falla a partir de 0.1 segundos,
al igual que los incisos b), c) y d) con sus respectivas fallas generadas en los
interruptores y células asignadas. En la simulacién que se realizé para las fallas se

pueden variar 3 parametros en la programacion, los cuales son:

» La célula donde se genera la falla
» El interruptor donde se genera la falla

» El estado del interruptor.

Para obtener la THD y el Vrms se aplican las mismas ecuaciones utilizadas en la

sefal de salida sin fallas (Ecuacién 5 y 6)

Doénde:

THD% = 22.3614%

Y este seria el mismo procedimiento aplicando fallas en los interruptores donde se
calcularon los estados con fallas de circuito abierto marcadas en la Tabla 1, donde
se obtiene la siguiente tabla agrupando los valores de THD y Vrms de la sefal

saludable (Tabla 4) y las sefales con fallas (Tabla 5).
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4.3 VALORES DE VRMS Y THD

Tabla 4: Valor de Vrms y THD saludable
Veus THD

67.4283 20.5030%

Tabla 5: Valores de Vrms y porcentaje de THD en sefales con falla de circuito

abierto
Interruptor Veus THD
T11 67.4283 21.50%
T12 63.0464 22.36%
T13 63.0464 22.36%
T14 59.9979 33.57%
T21 67.4283 21.50%
T22 59.9853 26.39%
T23 59.9853 26.39%
T24 63.0464 23.69%
T13T14 55.0275 30.62%
T23T24 55.0137 24.83%
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Una vez que se obtuvieron estos valores de Vrms y THD se puede tener un
etiquetado de las senales con fallas y diferenciar cuando la sefal no se encuentra
saludable, se hace una diferencia de los valores obtenidos entre la sefal saludable
y con falla, y conforme a estos mismo valores se detecta en que célula e interruptor

se encuentra la anomalia.

4.4 UMBRALES

En la Tabla 5 se muestra la diferencia entre la senal saludable mostrada en la Tabla
5 con las fallas generadas en los interruptores con sus respectivos Vrms y
porcentaje de THD (Tabla 5).

Tabla 6: Valores de error Vrms y porcentaje de THD en senales con falla de
circuito abierto

Interruptor Vrms THD
T11 0 -1.00%
T12 4.3819 -1.86%
T13 4.3819 -1.86%
T14 7.4304 -13.07%
T21 0 -1.00%
T22 7.443 -5.89%
T23 7.443 -5.89%
T24 4.3819 -3.18%

T13T14 12.4008 -10.12%
T23T24 12.4146 -4.33%
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Tabla 7: Calculo de porcentaje de error Vrms y porcentaje de THD en sefiales
con falla de circuito abierto mas pequernos

Error Vrms Error THD
5% de 4.3819 = 0.2191 5% de -0.01 = 0.0005

Los valores mas pequenos de error (Vrms = 4.3819 y THD = -0.01) obtenidos en
la Tabla 6, al ser los valores mas cercanos a la respuesta nominal se toman como
margen de error. Por lo tanto el 5% de dichos valores (Vrms = 0.2191 y THD =
0.0005) se calculan en la Tabla 7.

Los porcentajes calculados se suman para el umbral superior (positivo) y se resta
para el umbral inferior (negativo) de cada una de las diferencias de error Vrms y
THD obtenidos en la Tabla 6.

Debido a que hay fallas que tienen las mismas caracteristicas se clasifican en 7
grupos, donde se observa debajo de cada grupo (Grupo 1 al 7) el valor Vrms y
THD generados en cada falla como se muestra en la Tabla 8, después estan los
interruptores que pertenecen a cada agrupacion debido a sus valores calculados,

y en los ultimos dos recuadros estan los umbrales calculados.
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Tabla 8: Agrupacion de interruptores con sus respectivos valores de Vrms, THD y
umbrales superiores e inferiores

Grupo 7

Grupo 1
Vieus THD
67.42 21.50%
T11/T21
Veus -5%: Vemus +5%:
-0.21 0.21
THD -5%: THD +5%:
-1.05 -0.95
Grupo 3
Veus THD
59.9853 26.39%
T22/T23
7.22 7.44
THD -5%: THD +5%:
-5.94 -5.84
Grupo 5
Veus THD
63.0464 23.69%
T24
Verus -5%: Vams 15%:
4.16 4.60
THD -5%: THD +5%:
-3.23 -3.13
Vems
55.0137

T23T24

Veus -5%: 12.1955
THD -5%: -4.38

Grupo 2
Vrus THD
63.04 22.36%
T12/T13
Vems -5%: Veus +5%:
4.16 4.60
THD -5%: THD +5%:
-1.91 -1.81
Grupo 4
Vems THD
59.99 33.57%
T14
Veus -5%: Vemus +5%:
7.64 7.2113
THD -5%: THD +5%:
-13.12 -13.12
Grupo 6
Vrus THD
55.0275 30.62%
T13T14
Vems -95%: Vems 15%:
12.18 12.61
THD -5%: THD +5%:
-10.17 -10.07
THD
24.83%

Vems +5%: 12.6337
THD +5%: -4.28
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‘ Conclusiones

En este trabajo se presentd una metodologia de identificacion de
fallas de un inversor multinivel monofasico en cascada de 5 niveles
con condiciones de falla en interruptor abierto utilizando como
variable diagndstica el voltaje de salida. De dicho voltaje se extraen
las caracteristicas de Vrms y THD, como forma de medir la calidad
de la energia de las fuentes de alimentacion.

5.1 CONCLUSIONES DEL TRABAJO

A continuacion se muestran las conclusiones del trabajo de tesis:

Por lo tanto, este método se puede utilizar para en cuanto a condiciones de falla
de interruptor abierto para la falla de conocimiento, los comportamientos de falla y
la anticipacion del estrés de voltaje que deben manejar los dispositivos saludables

después de una falla.

Se logré identificar 7 grupos de fallas con el calculo de los umbrales, por lo que la
deteccion permite observar la celda y el interruptor donde se presenta la falla. Al
haber fallas que tienen los mismos valores en los umbrales limita saber con
precision donde ocurre una falla. En este trabajo se utiliz6 adicionalmente el

paquete de simulacién Matlab-Simulink para el control del sistema.

5.2 TRABAJOS FUTUROS

Para trabajos futuros se puede explorar otras caracteristicas a parte del Vrms y

THD que ayuden a diferenciar e identificar fallas en los interruptores.

Analizar la falla del interruptor en un inversor multinivel de puente H en cascada
utilizando el voltaje de salida del inversor y el voltaje en cada puente H.
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Anexos

A.1l. Métodos de control para inversores multnivel

Las técnicas de conmutacion de los convertidores multinivel, de acuerdo a la
frecuencia de conmutacion de los interruptores pueden agruparse en las siguientes

cinco categorias Figura 10. [21]

Estrategias de
conmutacion

Conmutacion a
frecuencia
fundamental baja

Conmutacién a
frecuencia alta

Modulacion en

escalera PWM senoidal
Cancelacion
selectiva de Digital
armonicos
Modulacion

vectorial svm

Figura A.1. Formas de conmutacion para convertidores multinivel [12].
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Lo que se busca con las diferentes técnicas de conmutacidénson las siguientes

caracteristicas:

¢ Minimizacién de los contenidos armonicos de la tension desalida en el inversor.
e Regulacion de la amplitud y frecuencia de salida.
e Equilibrio de las tensiones instantanea de loscapacitores, cuando la topologia

lo requiere.

A.2. Modulacién pwm senoidal

Esta es una de las técnicas analogicas mas empleadas en aplicaciones
industriales debido a su simplicidad y que cumple con las tres caracteristicas
anteriores. Consiste en comparar una sefal senoidal a la frecuencia fundamental
(fr) de salida(60 Hertz) conocida como moduladora, y otra triangular o
diente de sierra (fc) a la que se llama portadora, normalmente de una frecuencia

mucho mayor que la moduladora Figura A.2.

Figura A.2. Formas de conmutacion para convertidores multinivel [13].
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Esto permite variar el ancho de cada pulso de conmutacion en proporcion con la
amplitud de la onda moduladora, [3]. Cuando se comparan estas dos senales se
generan los pulsos de conmutacion de los interruptores de potencia del convertidor

multinivel.

La frecuencia fr de la sefial moduladora determina la frecuencia fo de salida del
inversor, y su amplitud pico Ar controla el indice de modulacion m, y por

consiguiente el voltaje rms de salida Vo donde.

m=% (A1)

Ac

La secuencia de pulsos obtenidos para el control de la conmutacion de los
interruptores de potencia para el convertidor multinivel con diodo anclado al
neutro después dela comparacion de las sefiales se muestra en la Figura A.3.,
teniendo como portadora una sefal triangular a 200 hertz y moduladora una

senoidal a 60 hertz.

Figura A.3. Secuencia de pulsos para la conmutacion de los interruptores
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A.3. Modulacién usando técnica de control digital

Este tipo de modulacion consiste en crear los tiempos necesarios para obtener la
frecuencia de la sefal de salida, para el caso la frecuencia de 60 hertz (frecuencia de
linea), usando multiviboradores monoestables no reactivables, donde el pulso de disparo
es la misma portadora que normalmente es de alta frecuencia (60 a 75 khz), esto se

muestra en Figura A.4.

Después de tener estos pulsos, utilizando compuertas and, se agrega la portadora tal
como se muestra en la Figura A.5. para generar los pulsos de control para la conmutacion

de los interruptores de potencia del convertidor multinivel.

Otra forma de obtener esta forma de control, es mediantela programaciéon en VHDL de
un FPGA o CPLD, el cual minimiza el nimero de conexiones externas, teniendo
ademas la ventajade que los retardos generados en los componentes internos son muy

pequenos [26].

Figura A.4. Duracion de los pulsos para la conmutacion sin la portadora
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Figura A.5. Duracion de los pulsos para la conmutacion con la portadora.
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B.1. Cdédigo utilizado en MATLAB para el inversor multinivel de 5

niveles

clc
clear all
close all

h = 0.0001;
tsim = 0.2;

t = O:h:tsim-h;
tifalla = 0.1
tffalla 0.2

for 1 = 1l:tsim/h
v(1) = inversor(t(i));
nominal (i) = inversornominal (t(i));

it 1 < (tifallazh) | i>(tffrallazh)
v2(1)= inversornominal (t(i1));

else
v2(i)=inversor(t(i));
end

end

vcomp = NaN([1,length(V)]):
vcomp(find(isnan(v))) = O;

plot(t,v2, k", LineWidth",1)
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hold on

% plot(t,v2,"--g", "LineWidth",1)
Yplot(t,v2,"b","LineWidth",1)
Yplot(t,vcomp, "--r","LineWidth",2)

xlabel ("Tiempo
[s]", "FontSize",16, "Interpreter”, "Latex")

ylabel("Voltaje
[V]®, "FontSize®,16, "Interpreter”, "Latex")

%title("Titulo™, "FontSize~®,24, " Interpreter”, "Latex”
) %Aqui le pones la falla

%legend("Saludable®, "Se\~nal con
falla®, "FontSize",14, "Interpreter”, "Latex")

ylim([-140,140])
grid on

function voltage = inversor(time)

% La funcion recibe el tiempo [s] y da el
voltaje del inversor [v]

% in: double +
% out: double

F1
F2

110/2; % <- Valores de las fuentes
110/2;

switchbase = (1/60)/8;
it = mod(time,1/60);
pt = floor(it/switchbase);

T = Casoslnversor(pt);
T = Fallas(2,4,0,T);
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%T
%

Fallas(1,2,0,T);

vl
V2

puenteH(T(1,:));
puenteH(T(2,:));

voltage = F1*vl + F2*v2 ;
end

function T = Fallas(celda,Transistor,estado,T)
iIT celda && Transistor ~= 0
T(celda,Transistor) = estado;
end
end

function T = Casoslnversor(pt)

switch pt
case O

T1 =1 1 0 0];

T2 = [1 1 0 0];
case 1

T1 =10 0 1];

T2 = [1 1 0 0];
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case 2

T2 =

case 3

T1 =

T2 =

case 4

T1 =

T2 =

case 5

T1 =

T2 =

case 6
T1 =

case 7

Otherwise

[1
[1

[1
[1

[1
[1

[1
[O

[O
[O

[1
[0

1]1;
1]1;

1]1;
0]:

0]:
0]:

0];
0]:

0] I
0] I

0] I
0] I
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T1 = [0 O O 0O];
T2 = [0 O O 0O];
end
T = [T1;T2];
end

function Salida = puenteH(T)

% La funcion recibe los pulsos de entrada
(control) de los conmutadores

% y retorna el estado del puente H
% in: [0,1] en double len() = 4
% out: [-1,0,1,nan,inf] en double

N = num2str(T);
caso = bin2dec(N);

Salida = CasosPuenteH(caso);
end

function Salida = CasosPuenteH(caso)
switch caso

case O

Salida = 0;
case 1

Salida = 1;
case 2

Salida = 0;
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case 3
Salida
case 4
Salida
case 5
Salida
case 6
Salida
case 7
Salida
case 8
Salida
case 9
Salida
case 10
Salida
case 11
Salida
case 12
Salida
case 13
Salida
case 14
Salida
case 15
Salida
otherwise
Salida
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end
end

function voltage = inversornominal(time)

% La funcion recibe el tiempo [s] y da el
voltaje del inversor [V]

% 1n: double +
% out: double

F1
F2

110/2; % <- Valores de las fuentes
110/2;

switchbase = (1/60)/8;
it = mod(time,1/60);
pt = Ffloor(it/switchbase);

T = Casoslnversor(pt);

vl
V2

puenteH(T(1,:));
puenteH(T(2,:));

voltage = F1*vl + F2*v2 ;
end
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B.2. Cdédigo utilizado en MATLAB para la Representacion de

Frecuencias

close all
RMS= rms(v2)

Y = fft(v2); %transformada rapida
Fourier

L= length(Y)
P2 = abs(Y/L); %Calculo de las magnitudes

P1 = P2(1:L/2+1); %reduccion de la
representacion

P1(2:end-1) = 2*P1(2:end-1);
P3 = 20*1og10(P1);

Fs = 1/h; %calculo de la
frecuencia de muestreo

f = Fs*(0:(L/2))/L; %vector de frecuencias
[thsl,ths2,ths3]= thd(v2,Fs,7)

plot(f,P1l)

figure()

thd(v2,Fs,7)
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B.3. Cddigo utilizado en MATLAB para la obtencién de la THD

%Usa fft para hallar los armonicos
harmonics = abs(real (fft(v2)))."2;

%Asumiendo que la frecuencia fundamental es la mas
grande

fundamental bin =
min(find(harmonics==max(harmonics)));

fundamental_power = harmonics(power_bin);
%La suma de la resta de armonicos

harmonics_power =
sum((harmonics((2:numHarmonics) . *fundamental_bin)))

%WCalcula el THD en relacion de las raices cuadradas
de las potencias

THD =
100*sgrt(harmonics_power)/sqrt(fundamental_power)



