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opçao interessante para acionamentos elão interessante para acionamentos el˜ étricos de métricos de m´ édiaédia´
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Paulo R. M. Júnior, João V. M. Farias, Allan F. Cupertino, Gabriel A. Mendonça, Mar-

ao de bloqueio na faixa de 1,7 a 6,5 kV. A seleç
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Paulo R. M. Júnior, João V. M. Farias, Allan F. Cupertino, Gabriel A. Mendonça, Mar-

˜
Paulo R. M. Júnior, João V. M. Farias, Allan F. Cupertino, Gabriel A. Mendonça, Mar-

ao de bloqueio na faixa de 1,7 a 6,5 kV. A seleç
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Selection of the Optimal IGBT Blocking Voltage
for Electric Drives based on Modular Multilevel

Converter

Abstract – The modular multilevel converter (MMC) is
an inherently fault-tolerant topology and an interesting
option for medium voltage electrical drives, especially
when quadratic loads are taken into account. In order
to select the optimal blocking voltage for IGBTs, this
paper presents a design methodology and comparison of
MMCs considering the necessary redundancy to achieve
the reliability requirement. Designs using IGBTs with
blocking voltage in the range of 1.7 to 6.5 kV are compared.
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and efficiency. The methodology application is exemplified
through an industrial blower driven by a 13.8 kV -
16 MW three-phase induction motor. Measurements of
the operating drive speed and ambient temperature of
this process, which is part of a steel industy located in
southeastern Brazil, is used as mission profile. The results
show that the optimal class of IGBTs depends on the type
of redundancy employed. In addition, despite the increasePaulo R. M. Júnior, João V. M. Farias, Allan F. Cupertino, Gabriel A. Mendonça, Mar-of redundancy employed. In addition, despite the increasePaulo R. M. Júnior, João V. M. Farias, Allan F. Cupertino, Gabriel A. Mendonça, Mar-
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based on IGBTs with lower blocking voltage (1.7 and 3.3
kV) are proved to be more advantageous due to lower
losses, volume and silicon area.

Keywords – Electric Drive, Modular multilevel
converter, Optimal Design, Reliability.

I. INTRODUÇÃO

Nas ultimas dúltimas d´ ecadas, houve um crescente aumento naécadas, houve um crescente aumento na´
preocupaçao com a eficião com a efici˜ encia energência energˆ ética em instalaçética em instalaç´ ões
elétricas no ambiente industrial. O uso de acionamentosétricas no ambiente industrial. O uso de acionamentos´
eletricos com velocidade variétricos com velocidade vari´ avel se mostrou uma opçável se mostrou uma opç´ ão
interessante neste aspecto, visto que esta tecnologia permite
reduzir o consumo total de energia elétrica [1]. Paraétrica [1]. Para´
acionamentos eletricos de métricos de m´ edia tensédia tens´ ão, os conversores
modulares multinıveis (CMM) tem se mostrado uma famı́veis (CMM) tem se mostrado uma fam´ ıliaı́lia´
promissora de conversores [2]. Suas principais caracterısticası́sticas´
sao: baixoão: baixo˜ dv/dt, elevada eficiencia, modularidade e baixoência, modularidade e baixoˆ
conteudo harmúdo harm´ onico nas grandezas elônico nas grandezas elˆ etricas [3], [4].étricas [3], [4].´

Sobre as topologias de CMM, a DSCC (do inglês
Double−Star Chopper Cell) e a mais utilizada emé a mais utilizada em´
acionamentos elétricos cujo torque de cargaétricos cujo torque de carga´ é proporcionalé proporcional´
ao quadrado da velocidade [5]. Este tipo de carga é
muito utilizado no ambiente industrial, sendo responsavelável´
por aproximadamente 70% do mercado de acionamentos
elétricos de métricos de m´ édia tensédia tens´ ao [6]. Atualmente, empresas comoão [6]. Atualmente, empresas como˜
Siemens e Benshaw comercializam esta topologia no mercado
para o acionamento de bombas, compressores e ventiladores
industriais [5]. Porém, esta topologia apresenta algumasém, esta topologia apresenta algumas´
limitaçoes quando o motor opera em baixas velocidades e altoões quando o motor opera em baixas velocidades e alto˜
torque, condiçao na qual são na qual s˜ ao observadas grandes oscilação observadas grandes oscilaç˜ oes deões de˜
tensao nos capacitores de cada submão nos capacitores de cada subm˜ ódulo (SM) do conversoródulo (SM) do conversor´
[4]. Para melhorar a resposta dinamica do CMM em baixasâmica do CMM em baixasˆ
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velocidades, diversas técnicas para reduzir as oscilaçécnicas para reduzir as oscilaç´ oes deões de˜
tensao nos capacitores dos SMs tem sido propostas [4], [7].ão nos capacitores dos SMs tem sido propostas [4], [7].˜

Um dos desafios associados ao projeto do CMM é a escolhaé a escolha´
da tensao de bloqueio dos IGBTs de potão de bloqueio dos IGBTs de pot˜ encia disponência disponˆ ı́veisı́veis´
no mercado, que variam de 0,6 ate 6,5 kV para dispositivosé 6,5 kV para dispositivos´
de silı́cio [8]. Alguns trabalhos investigam o projetoı́cio [8]. Alguns trabalhos investigam o projeto´ ótimoótimo´
do conversor para uma dada aplicaçao, diferentes não, diferentes n˜ ıveis deı́veis de´
tensao e de potão e de pot˜ encia. A referência. A referˆ encia [9] propência [9] propˆ oe um projetoõe um projeto˜
de um conversor em cascata para a integraçao de energiaão de energia˜
renovavelável´ a rede elà rede el` etrica, levando em conta o desempenho doétrica, levando em conta o desempenho do´
sistema, complexidade do controle e custo de semicondutores.
Os resultados mostram que, para o caso em estudo, o
conversor com 19 nı́veisı́veis´ é a opção ótima para um sistema deótima para um sistema de´
conversao de 11 kV. Por sua vez, a referão de 11 kV. Por sua vez, a refer˜ encia [10] comparaência [10] comparaˆ
o CMM e o conversor de três nıveis com grampeamentoı́veis com grampeamento´
de neutro para um sistema de armazenamento de energia
por baterias. A comparação e feita com base em né feita com base em n´ úmeros
de IGBTs, elementos de filtragem, eficiencia do sistema,ência do sistema,ˆ
conteudo harmúdo harm´ onico e custo. A referônico e custo. A referˆ encia [11] apresenta oência [11] apresenta oˆ
procedimento de projeto e a comparaçao de topologias deão de topologias de˜
conversores utilizados em acionamentos elétricos de métricos de m´ édiaédia´
tensao para diferentes tensão para diferentes tens˜ oes de saões de sa˜ ıda e nı́da e n´ ıveis de potı́veis de pot´ encia,ência,ˆ
porém não é considerada a injeçé considerada a injeç´ ao de sequão de sequ˜ encia zero noência zero noˆ
CMM. Por fim, a referencia [8] propência [8] propˆ oe determinar a tensõe determinar a tens˜ ão
de bloqueio otima dos IGBTs utilizados em um conversorótima dos IGBTs utilizados em um conversor´
em cascata. A comparação e baseada na eficié baseada na efici´ encia no pontoência no pontoˆ
nominal e na densidade de potencia do conversor. Contudo,ência do conversor. Contudo,ˆ
conforme referencia [12], considerar apenas a eficiência [12], considerar apenas a eficiˆ encia noência noˆ
ponto nominal de operaçao pode resultar em um projeto não pode resultar em um projeto n˜ ão
otimizado, dependendo do perfil de operaçao do conversor.ão do conversor.˜

De fato, a escolha da tensao de bloqueioão de bloqueio˜ otima baseadaótima baseada´
no perfil da aplicaçao (velocidade de operação (velocidade de operaç˜ ao, perfilão, perfil˜
de conjugado e temperatura ambiente) é uma estraté uma estrat´ egiaégia´
interessante para determinar o melhor custo-benefı́cio deinteressante para determinar o melhor custo-benefıcio deinteressante para determinar o melhor custo-benefı́cio de´
sistemas de acionamentos elétricos de métricos de m´ édia tensédia tens´ ao. Sendoão. Sendo˜
assim, o trabalho [13] busca o número otimo de nótimo de n´ ıveis deı́veis de´
um CMM considerando o perfil de operaçao do acionamento.ão do acionamento.˜
Contudo, o volume do conversor e as classes de 1,7 e 2,5
kV sao desconsideradas. Alão desconsideradas. Al˜ ém disso, o custo da redundém disso, o custo da redund´ ancia,ância,ˆ
necessaria para garantir o mesmo requisito de confiabilidade,ária para garantir o mesmo requisito de confiabilidade,´
não e inclué inclu´ ıdo.ı́do.´

Portanto, este artigo propoe uma metodologia paraõe uma metodologia para˜
selecionar a tensão ótima de bloqueio dos IGBTs do CMM,ótima de bloqueio dos IGBTs do CMM,´
utilizado em acionamentos eletricos, considerando estratétricos, considerando estrat´ egiaségias´
de redundancia para atingir o mesmo nância para atingir o mesmo nˆ ı́vel de confiabilidadeı́vel de confiabilidade´
para IGBTs com diferentes classes de tensao. Alão. Al˜ ém disso, aém disso, a´
seleçao do projeto mais vião do projeto mais vi˜ ável inclui mais classes de tensável inclui mais classes de tens´ ões
de IGBTs disponıveis no mercado, baseado no perfil industrialı́veis no mercado, baseado no perfil industrial´
do acionamento. Para tal, a comparaçao entre diferentesão entre diferentes˜
projetos adota a complexidade do sistema, area de silárea de sil´ ıcio,ı́cio,´
eficiencia e volume como figuras de mência e volume como figuras de mˆ érito.érito.´

A metodologia e aplicada no estudo de caso de um inversoré aplicada no estudo de caso de um inversor´
de um soprador industrial acionado através de um motorés de um motor´
de induçao trifão trif˜ asico de 13,8 kV e 16 MW. O perfil deao trifasico de 13,8 kV e 16 MW. O perfil deao trifásico de 13,8 kV e 16 MW. O perfil de´
operaçao utilizadoão utilizado˜ é construé constru´ ıdo a partir de mediçı́do a partir de mediç´ ões em uma
indústria siderústria sider´ úrgica do sudeste brasileiro. Este trabalhoúrgica do sudeste brasileiro. Este trabalho´
e organizado em sete seçé organizado em sete seç´ oes. A Seções. A Seç˜ ao II expão II exp˜ oe o CMMõe o CMM˜
aplicado em acionamentos elétricos e suas estratétricos e suas estrat´ égias deégias de´
controle. O projeto do CMM considerando os requisitos

de confiabilidade é apresentado na Seçé apresentado na Seç´ ao III. O modelo deão III. O modelo de˜
confiabilidade utilizado neste trabalho é mostrado na Seçé mostrado na Seç´ ão
IV. Por sua vez, a Seçao V exibe o estudo de caso e osão V exibe o estudo de caso e os˜
parametros do CMM. Alâmetros do CMM. Alˆ em disso, as mém disso, as m´ etricas para estimativaétricas para estimativa´
da complexidade, volume do conversor, area de silárea de sil´ ıcio eı́cio e´
eficiencia sência sˆ ao apresentadas. Em seguida, os resultados são apresentadas. Em seguida, os resultados s˜ ão
expostos e discutidos na Seçao VI. Finalmente, a Seção VI. Finalmente, a Seç˜ ao VIIão VII˜
traz as conclusoes deste trabalho.ões deste trabalho.˜

II. O CONVERSOR MODULAR MULTINÍVEL
APLICADO EM ACIONAMENTOS ELÉTRICOS

O sistema de acionamento elétrico atravétrico atrav´ és do CMMés do CMM´ é
mostrado na Figura 1. Como observado, esta topologia de
conversor é formada por uma associaçé formada por uma associaç´ ao deão de˜ K SMs não
redundantes e M SMs redundantes por braço. O número
total de SMs por braço é dado poré dado por´ N = K + M. Cada SM
é formado por dois IGBTs,é formado por dois IGBTs,´ S1 e S2, dois diodos, D1 e D2,
e um capacitor, C. Tipicamente, em paralelo com os SMs,
um interruptor formado por um tiristor e um contator, ST , é
responsável pela retirada de operaçável pela retirada de operaç´ ao dos mesmos em casoão dos mesmos em caso˜
de falha, podendo ser utilizado também, para manter os SMsém, para manter os SMs´
redundantes fora do circuito principal enquanto o conversor
esta operando normalmente [14]. Os indutores de braçoá operando normalmente [14]. Os indutores de braço´
reduzem as distorçoes harmões harm˜ onicas nas correntes do braço [15].ônicas nas correntes do braço [15].ˆ
Neste trabalho sao considerados indutores acoplados, devidoão considerados indutores acoplados, devido˜
ao seu volume e peso reduzido em relaçao aos individuais.ão aos individuais.˜
Essa configuraçao faz com que a indutão faz com que a indut˜ ancia equivalente vistaância equivalente vistaˆ
pela corrente de saı́da (corrente do motor) seja teoricamenteı́da (corrente do motor) seja teoricamente´
nula. Com isso, a dinamica do motor nâmica do motor nˆ ão e afetada [4].é afetada [4].´

A estrategia de controle utilizadaégia de controle utilizada´ e baseada em [4]. Aé baseada em [4]. A´
estrutura de controle é dividida em: Controle mé dividida em: Controle m´ édio dos SMs,édio dos SMs,´
controle individual e o controle vetorial indireto do motor,
como ilustrado na Figura 2. No controle medio, a malhaédio, a malha´
externa é responsavel por controlar a tensável por controlar a tens´ ão media de todosédia de todos´
os SMs por fase e calcular a corrente circulante necessáriaária´
para realizar a troca de energia no conversor. Por sua vez, a
malha interna controla a corrente circulante a fim de suprimir
as componentes harmonicas de segunda ordem e introduzirônicas de segunda ordem e introduzirˆ
um amortecimento na dinamica do conversor. Esse controleâmica do conversor. Esse controleˆ
é baseado em um controlador proporcional ressonante (PR)é baseado em um controlador proporcional ressonante (PR)´
para suprimir a componente de segunda harmonica, queônica, queˆ é

Retificador de
12 pulsos

L

L

ia

vccvccv
i
sa

iia

Motor de

Indução

Transformador de
3 enrolamentos

Rede elétrica

13,8 kV
60 Hz

SM1

Braço

C
S1

S2S2S

D1

D2

STSTS

SM

CMM

~

A
B

C
SMK

SM k+1

SM M

Figura 1. Sistema de acionamento eletrico empregando CMM.étrico empregando CMM.´
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Figura 2. Estrutura de controle do CMM aplicado em sistema de
acionamento elétrico.étrico.´ IMC-Injeçao de modo comum.ão de modo comum.˜ FMM-Filtro
de média média m´ óvel.óvel.´

tipicamente encontrada na topologia CMM. Para reduzir as
oscilaçoes de tensões de tens˜ ao nos capacitores dos SMs quando o motorão nos capacitores dos SMs quando o motor˜
opera em baixas velocidades, a injeçao de modo comumão de modo comum˜
(IMC) é utilizada. Essa estraté utilizada. Essa estrat´ égia consiste em inserir umaégia consiste em inserir uma´
corrente circulante alternada juntamente com uma tensao deão de˜
modo comum nos sinais de referencia [4].ência [4].ˆ

Em seguida, o controle individual é utilizado para garantiré utilizado para garantir´
o balanceamento das tensoes dos capacitores dos SMs. Umões dos capacitores dos SMs. Um˜
filtro de media média m´ ovel (FMM)óvel (FMM)´ e utilizado para suprimir asé utilizado para suprimir as´
oscilaçoes e melhorar o desempenho do controlador. Por fim,ões e melhorar o desempenho do controlador. Por fim,˜
o controle por orientaçao indireta de campo do rotor [16],ão indireta de campo do rotor [16],˜ é
responsavel por controlar a velocidade do motor. Os sinaisável por controlar a velocidade do motor. Os sinais´
de controle sao somados, normalizados e enviados para oão somados, normalizados e enviados para o˜
modulador de tensao. Neste trabalhoão. Neste trabalho˜ e utilizada a modulaçé utilizada a modulaç´ ão
por largura de pulso PS-PWM (do inglês phase−shi f ted
pulse width modulation) [17]. Os sinais de referencia dosência dosˆ
braços superiores e inferiores, por fase, sao dados por:ão dados por:˜

v∗s = v∗b +
v∗z

v∗sm,u
− v∗s

v∗sm,uN
+

v∗com

v∗sm,uN
+

1
2
, (1)

v∗i = v∗b +
v∗z

v∗sm,l
+

v∗s
v∗sm,lN

+
v∗com

v∗sm,lN
+

1
2
, (2)

onde v∗b é a referé a refer´ encia do controle individual,ência do controle individual,ˆ v∗z é a referé a refer´ enciaênciaˆ
do controle médio,édio,´ v∗s é a referé a refer´ encia do controle vetorialência do controle vetorialˆ
indireto, v∗sm,s and v∗sm,i são as tensão as tens˜ oes de referões de refer˜ encia dos SMsência dos SMsˆ
dos braços superiores e inferiores, respectivamente. A tensão
de modo comum é representada poré representada por´ v∗com.

III. PROJETO DO CMM

O primeiro passo para realizar o projeto do CMM para
aplicaçoes de acionamento elões de acionamento el˜ étricoétrico´ é a determinaçé a determinaç´ ao da tensão da tens˜ ão
do barramento c.c. A tensão mı́nima pode ser computada por:ı́nima pode ser computada por:´

vcc =
√

2vskres, (3)

onde vs é a tensé a tens´ ao rms de linha do estator eão rms de linha do estator e˜ kres é o fator deé o fator de´
reserva de tensao. Para aplicação. Para aplicaç˜ oes de acionamentos elões de acionamentos el˜ étricosétricos´

de média tensédia tens´ ão, kres é usualmente 1,2 [18]. Esta reservaé usualmente 1,2 [18]. Esta reserva´ é
utilizada para garantir a correta operaçao do conversor duranteão do conversor durante˜
transitórios e compensar a queda de tensórios e compensar a queda de tens´ ao nos indutores deão nos indutores de˜
braço, indutancias parasitas e semicondutores [11].âncias parasitas e semicondutores [11].ˆ

O melhor projeto para o numero de SMúmero de SM´ e ditadoé ditado´
principalmente pela capacidade de tensao de bloqueio dosão de bloqueio dos˜
IGBTs empregados. Neste trabalho, sao considerados IGBTsão considerados IGBTs˜
com a tensao de bloqueio,ão de bloqueio,˜ VbvVbvV , na faixa de 1,7 ate 6,5 kV. Oé 6,5 kV. O´
fator de utilização, fufuf é calculado atravé calculado atrav´ és de:és de:´

fufuf =
v∗sm

vbv,100 f it
, (4)

onde vbv,100 f it é a tensé a tens´ ao de bloqueio do IGBT para umaão de bloqueio do IGBT para uma˜
taxa de 100 FIT (do inglês f ailure in time) devido a
radiações cósmicas [9]. Esteósmicas [9]. Este´ é um valor té um valor t´ ı́pico de FIT paraı́pico de FIT para´
semicondutores utilizado nos projetos de conversores para
sistemas HVDC (do inglês high− voltage direct voltage) e
para acionamentos eletricos de métricos de m´ edia tensédia tens´ ao [19], [20]. Asão [19], [20]. As˜
referencias de tensências de tensˆ ao dos SMs,ão dos SMs,˜ v∗sm, sao calculados como:ão calculados como:˜

v∗sm =
vcc

K
. (5)

Um fufuf mais alto e essencial para um projeto com melhoré essencial para um projeto com melhor´
custo-benefıcio, visto que o custo dos semicondutorescusto-benefıcio, visto que o custo dos semicondutorescusto-benefı́cio, visto que o custo dos semicondutores´ é uma
parcela significativa dos custos em conversores de mediaédia´
tensao [21]. A Tabela I mostra a tensão [21]. A Tabela I mostra a tens˜ ao de referão de refer˜ encia dosência dosˆ
SMs e o fator de utilizaçao em função em funç˜ ao do não do n˜ úmero de SMs.úmero de SMs.´
Os projetos com 7, 11, 14, 20 e 27 SMs apresentam o fufuf
mais proximos da unidade para as classes de 6,5, 4,5, 3,3,óximos da unidade para as classes de 6,5, 4,5, 3,3,´
2,5 e 1,7 kV, respectivamente. Portanto, esses projetos foram
considerados para análises subsequentes deste trabalho. Emálises subsequentes deste trabalho. Em´
geral, para usar os IGBTs de maneira otimizada, o projeto deve
ter um fufuf de 0,9 ou superior [21].

A capacitancia do SM pode ser calculada com base nosância do SM pode ser calculada com base nosˆ

Tabela I
Fator de Utilizaçao para Diferentes Não para Diferentes N˜ úmeros de SMúmeros de SM´

K v∗sm (kV ) VbvVbvV (kV ) VdVdV ,100 f it (kV ) fufuf

6 4 6,5 3,6 1,11
7 3,43 6,5 3,6 0,95
8 3 6,5 3,6 0,83
9 2,67 6,5 3,6 0,74
10 2,4 6,5 3,6 0,67
11 2,18 4,5 2,25 0,97
12 2 4,5 2,25 0,89
13 1,85 4,5 2,25 0,82
14 1,71 3,3 1,8 0,95
15 1,6 3,3 1,8 0,89
16 1,5 3,3 1,8 0,83
17 1,41 3,3 1,8 0,78
18 1,33 3,3 1,8 0,74
19 1,26 3,3 1,8 0,70
20 1,2 2,5 1,2 1,00
21 1,14 2,5 1,2 0,95
22 1,09 2,5 1,2 0,91
23 1,04 2,5 1,2 0,87
24 1 2,5 1,2 0,83
25 0,96 2,5 1,2 0,80
26 0,92 2,5 1,2 0,77
27 0,89 1,7 0,9 0,99
28 0,86 1,7 0,9 0,95
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requisitos de armazenamento de energia do CMM. Segundo
[22], o valor mınimo de capacitı́nimo de capacit´ ancia do SMância do SMˆ e dada por:é dada por:´

C =
KSnWconvWconvW

3v2
cc

, (6)

onde Sn é a poté a pot´ encia aparente nominal do CMM eência aparente nominal do CMM eˆ WconvWconvW
e o requisito de armazenamento de energia por MVA. Paraé o requisito de armazenamento de energia por MVA. Para´
sistemas de acionamentos elétricos, valores prétricos, valores pr´ oximos a 60óximos a 60´
kJ/MVA sao empregados [5].ão empregados [5].˜

Como mencionado anteriormente, este trabalho considera
a estrategia de modulaçégia de modulaç´ ao PS-PWM. Nessa estratão PS-PWM. Nessa estrat˜ egia,égia,´ K
portadoras triangulares sao usadas por braço, apresentandoão usadas por braço, apresentando˜
uma frequencia efetiva de saência efetiva de saˆ ı́da,ı́da,´ fe ffe ff , dada por [23]:

fe ffe ff = 2K fswK fswK f , (7)

onde fswfswf e a frequé a frequ´ encia da portadora.ência da portadora.ˆ
A indutanciaânciaˆ L e utilizada para minimizar as oscilaçé utilizada para minimizar as oscilaç´ oes deões de˜

corrente circulante [24]. Tipicamente, sao utilizados valoresão utilizados valores˜
entre 0,05 a 0,15 p.u. para o CMM [25]. Por sua vez, a
ondulaçao de corrente circulante,ão de corrente circulante,˜ ∆iz, e proporcional a [26]:é proporcional a [26]:´

∆iz ∝
1

fe ffe ff L
. (8)

A fim de manter valores similares de ondulaçao de correnteão de corrente˜
circulante e da distorçao harmão harm˜ onica total (DHT) da corrente deônica total (DHT) da corrente deˆ
saı́da para todos os projetos,ı́da para todos os projetos,´ fe ffe ff e L sao mantidos constantes.ão mantidos constantes.˜
Isso quer dizer que quanto menor o numero de SMs, maior aúmero de SMs, maior a´
frequencia de comutaçência de comutaçˆ ao, conforme discutido em [8].ão, conforme discutido em [8].˜

IV. CONFIABILIDADE E REDUNDÂNCIA

A funçao de confiabilidadeão de confiabilidade˜ R(t) e a taxa de falhas
λ (t) sao ferramentas muito importantes para modelagem daão ferramentas muito importantes para modelagem da˜
confiabilidade de conversores eletronicos.ônicos.ˆ R(t) representa
um grupo de amostras que podem funcionar adequadamente
durante um tempo especıfico eı́fico e´ λ (t) e a taxa de falhas de umé a taxa de falhas de um´
sistema. As falhas em um dispositivo podem ser causadas
aleatoriamente ou por desgastes durante a sua operaçao. Asão. As˜
falhas por desgaste podem ser reduzidas se o projeto adequado
do conversor e realizado [27]. Portanto, neste trabalho foié realizado [27]. Portanto, neste trabalho foi´
considerada a modelagem de confiabilidade do CMM baseada
nas falhas aleatórias [28]. Portanto, a funçórias [28]. Portanto, a funç´ ao de confiabilidadeão de confiabilidade˜
do SM e dada por [29]:é dada por [29]:´

RSM(t) = e−λSMλSMλ t , (9)

onde λSMλSMλ e a taxa de falha do SM. Neste trabalho, sé a taxa de falha do SM. Neste trabalho, s´ ão
considerados as taxas de falha dos IGBTs, do capacitor e do
sistema de controle do SM. Essa última inclui as taxas deúltima inclui as taxas de´
falha dos circuitos de acionamentos dos IGBTs, sistema de
comunicaçao e controlador dos SMs [30]. Assumindo queão e controlador dos SMs [30]. Assumindo que˜
a taxa de falha de cada componente é independente, enté independente, ent´ ão
λSMλSMλ = 2λIGBTλIGBTλ +λcapacitorλcapacitorλ +λcontroleλcontroleλ .

O CMM e formado por seis braços, comé formado por seis braços, com´ N SM em
cada braço. Considerando que as celulas sélulas s´ ao idão id˜ enticas eênticas eˆ
independentes, a funçao de confiabilidade do braço pode serão de confiabilidade do braço pode ser˜
calculada da seguinte forma [29]:

R(t) =
K

∏
l=1

RSM(l)(t). (10)

No entanto, a eq. (10) é adequada apenas quando SMsé adequada apenas quando SMs´
redundantes não sao utilizados. As cão utilizados. As c˜ elulas redundantes sélulas redundantes s´ ão
operadas no modo ativo ou no modo de espera. O modo
ativo opera com ou sem o compartilhamento de carga [31].
Neste trabalho, será considerada a redundá considerada a redund´ ancia ativa que operaância ativa que operaˆ
sem o compartilhamento de carga. Desta forma, quando um
componente falha, a carga sobre os componentes funcionais
restantes não é alterada. Portanto, a confiabilidade no né alterada. Portanto, a confiabilidade no n´ ı́velı́vel´
de braço do MMC considerando a redundancia ativa pode serância ativa pode serˆ
avaliada atraves do modeloés do modelo´ k-out-of-n, fornecido por [31]:

Rativo(t) =
N

∑
p=K

CpCpCNCNC RSM(t)p(1−RSM(t))N−p. (11)

Por sua vez, considerando a redundancia no modo deância no modo deˆ
espera, em que os SMs redundantes sao inseridos no CMMão inseridos no CMM˜
apenas quando ocorre falha em algum SM operante, a
confiabilidade pode ser modelada como um processo de
Poisson homogêneo com uma taxa constanteêneo com uma taxa constanteˆ λSMλSMλ [31]. A
confiabilidade no nı́vel de braço do MMCı́vel de braço do MMC´ é dada por [29]:é dada por [29]:´

Respera(t) =
N−K

∑
K=0

(λSMλSMλ t)K

K!
e−λSMλSMλ t . (12)

Por fim, a confiabilidade do CMM, dos seis braços,
considerando as tecnicas de redundécnicas de redund´ ancia ativa e no modo deância ativa e no modo deˆ
espera, sao dadas por:ão dadas por:˜

RCMM,ativo(t) =
6

∏
bra=1

Rativo(t). (13)

RCMM,espera(t) =
6

∏
bra=1

Respera(t). (14)

V. ESTUDO DE CASO

O estudo de caso abordado neste trabalho consiste em um
acionamento elétrico de um soprador industrial utilizando umétrico de um soprador industrial utilizando um´
CMM e um motor de induçao trifão trif˜ asico, 16 MW, 13,8 kV.ao trifasico, 16 MW, 13,8 kV.ao trifásico, 16 MW, 13,8 kV.´
Os parametros do motor sâmetros do motor sˆ ao mostrados na Tabela II. Osão mostrados na Tabela II. Os˜
parametros do circuito equivalente do motor foram estimadosâmetros do circuito equivalente do motor foram estimadosˆ
a partir destes dados de placa, de acordo com o algoritmo
proposto por [32]. As especificaçoes do CMM para cadaões do CMM para cada˜
projeto sao exibidas na Tabela III. As taxas de falhaão exibidas na Tabela III. As taxas de falha˜
consideradas para o estudo de confiabilidade sao baseadas emão baseadas em˜
dados estatı́sticos, conforme descrito em [30].ı́sticos, conforme descrito em [30].´

As simulações sao realizadas no PLECS/MATLAB a fimão realizadas no PLECS/MATLAB a fim˜
de comparar os projetos em metricas de complexidade,étricas de complexidade,´
volume total do conversor, área de silárea de sil´ ı́cio e eficiı́cio e efici´ encia. Aência. Aˆ
complexidade muitas vezes é avaliada em termos do né avaliada em termos do n´ úmero
de operaçoes lões l˜ ogicas e aritmógicas e aritm´ eticas (ALO) efetuadas no sistemaéticas (ALO) efetuadas no sistema´
de modulaçao do conversor [33]. Porão do conversor [33]. Por˜ ém, neste trabalho, aém, neste trabalho, a´
complexidade e avaliada indiretamente atravé avaliada indiretamente atrav´ es dos nés dos n´ úmeros
de sensores (corrente e tensao) necessão) necess˜ ários para realizar oários para realizar o´
controle e operaçao do CMM.ão do CMM.˜

Para o volume do conversor, é considerada a soma dosé considerada a soma dos´
volumes individuais dos seguintes componentes: IGBTs,
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Tabela II
Parâmetros do Motor de Induçâmetros do Motor de Induçˆ ão

Parâmetro Valorâmetro Valorˆ
Potencia ativa nominalência ativa nominalˆ (P) 16 MW

Tensao de linha nominal do estatorão de linha nominal do estator˜ (vs) 13,8 kV
Corrente nominal do estator (is) 801 A

Frequencia nominalência nominalˆ ( f ) 60 Hz
Velocidade nominal (wm) 1795 rpm
Fator de potencia nominal 0,9ência nominal 0,9ˆ

Eficiencia nominalência nominalˆ (η) 97,4 %
Numero de polosúmero de polos´ (p) 4

Tabela III
Parâmetros do CMM para os Projetos Selecionadosâmetros do CMM para os Projetos Selecionadosˆ

Projeto do CMM
Parâmetros I II III IV Vâmetros I II III IV Vˆ

K 7 11 14 20 27
Nıveis 15 23 29 41 55ı́veis 15 23 29 41 55´

vcc (kV ) 24 24 24 24 24
vbv (kV ) 6,5 4,5 3,3 2,5 1,7
v∗sm (kV ) 3,43 2,18 1,71 1,20 0,89

Sn (MVA) 20 20 20 20 20
C (mF) 5 7,86 10 14,28 19,28
L (mH) 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7

Rarm (Ω) 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
fswfswf (Hz) 945 602 473 348 245
fe ffe ff (kHz) 13.23 13.23 13.23 13.23 13.23

Rdissi. (K/kW ) 1 7 25 45 70
λIGBTλIGBTλ ( f alhas/ano) 0,0014 0,0012 0,0013 0,0012 0,0013

λcapacitorλcapacitorλ ( f alhas/ano) 0,0018 0,0018 0,0018 0,0018 0,0018
λcontroleλcontroleλ ( f alhas/ano) 0,0032 0,0032 0,0032 0,0032 0,0032

capacitores, indutores, dissipadores e sistema de ventilação.
O volume dos IGBTs, VIGBTVIGBTV , pode ser calculado atraves dasés das´
dimensoes (largura, altura e comprimento) informadas emões (largura, altura e comprimento) informadas em˜
folhas de dados dos fabricantes.

Por sua vez, o volume dos capacitores e estimado seguindoé estimado seguindo´
a metodologia proposta em [8], na qual o requisito de
armazenamento de energia é utilizado como premissa. Paraé utilizado como premissa. Para´
o CMM, a energia armazenada, ECECE , é calculada por [34]:é calculada por [34]:´

EcEcE =
3Cv2

cc

K
. (15)

Desta forma, assumindo uma constante de volume por
energia armazenada, kEkEk , de 6,3 cm3/J [8] o volume dos
capacitores, VcapVcapV , pode ser obtido como:

VcapVcapV = ECECE KEKEK . (16)

O volume dos indutores e estimado a partir de valoresé estimado a partir de valores´
apresentados em [23], onde é desenvolvido um estudo de casoé desenvolvido um estudo de caso´
de um acionamento eletrico com CMM de 5 MVA, 13,8 kV eétrico com CMM de 5 MVA, 13,8 kV e´
2 mH de indutancia de braço. O volume total dos 6 indutoresância de braço. O volume total dos 6 indutoresˆ
de braço deste conversor foi de 0,02773 m3. De posse destes
valores, foi realizado um escalonamento linear para o estudo
de caso utilizado no presente trabalho, um CMM de 20 MVA,
13,8 kV e 7,7 mH de indutancia de braço. Deste modo, oância de braço. Deste modo, oˆ
volume deste componente é calculado assumindo que cadaé calculado assumindo que cada´
indutor é realizado pela associaçé realizado pela associaç´ ao de 4 indutores em paraleloão de 4 indutores em paralelo˜

(a fim de garantir a mesma capacidade circulaçao de corrente)ão de corrente)˜
e uma associaçao de 15 destes conjuntos de indutores em são de 15 destes conjuntos de indutores em s˜ erieérie´
(para obtermos a mesma indutancia), desta forma:ância), desta forma:ˆ

VindVindV = 0,02773x4x15 = 1,6638m3. (17)

Para os dissipadores e sistemas de ventilaçao, o volumeão, o volume˜ é
obtido através de [8]:és de [8]:´

VdissiVdissiV =
1

CSPI ×Rdissi
, (18)

onde CSPI (do inglês cooling system per f ormance index)
é o ı́ndice de desempenho do sistema de resfriamento, eı́ndice de desempenho do sistema de resfriamento, e´
Rdissi e a resisté a resist´ encia tência tˆ ermica do dissipador para o ambiente.érmica do dissipador para o ambiente.´
Para sistemas de resfriamento através de ventilaçés de ventilaç´ ao forçada,ão forçada,˜
valores tı́picos de 10 W/(Kdmı́picos de 10 W/(Kdm´ 3) sao empregados [8]. Aão empregados [8]. A˜
resistencia tência tˆ ermica do dissipador para o ambienteérmica do dissipador para o ambiente´ e calculadaé calculada´
para manter a mesma temperatura de junção, TjTjT , do dispositivo
mais estressado de todos os projetos, dentro de um limite
seguro (temperaturas de junçao e de encapsulamento abaixoão e de encapsulamento abaixo˜
de 115 ◦C e 100 ◦C, respectivamente). Por fim, e consideradoé considerado´
um fator de compensaçao de volumeão de volume˜ CvCvC = 0,7 a fim de
considerar os espaçamentos dos componentes no conversor,
devido as diferentes caracteràs diferentes caracter` ısticas geomı́sticas geom´ etricas e isolaçétricas e isolaç´ ao deão de˜
cada componente [35].

A potencia comutadaência comutadaˆ e uma estimativa indireta daé uma estimativa indireta da´ area deárea de´
silı́cio do conversor, que afeta diretamente o custo. Esta figuraı́cio do conversor, que afeta diretamente o custo. Esta figura´
de méritoérito´ é calculada por [10]:é calculada por [10]:´

PcomPcomP = NsemiNsemiN VbvVbvV IcIcI , (19)

onde NsemiNsemiN é o número de dispositivos semicondutoresúmero de dispositivos semicondutores´
utilizados e IcIcI e a corrente nominal do dispositivo.é a corrente nominal do dispositivo.´

Por sua vez, a eficienciaênciaˆ é derivada da perda de energia aoé derivada da perda de energia ao´
longo de um ciclo diario. As perdas de conduçário. As perdas de conduç´ ão e comutação e comutaç˜ ão
foram estimadas com o auxılio deı́lio de´ look−up tables, conforme
descrito em [36] e ilustrado na Figura 3. Os dados necessariosários´
para estimar as perdas de conduçao, perdas de comutação, perdas de comutaç˜ ão e
impedancias tâncias tˆ ermicas dos dispositivos sérmicas dos dispositivos s´ ao obtidos das folhasão obtidos das folhas˜
de dados do fabricante. Neste trabalho, sao considerados osão considerados os˜
IGBTs da ABB com os números de súmeros de s´ erie 5SND 0800M170100érie 5SND 0800M170100´
de 1,7 kV - 800 A, 5SNA 0800N330100 de 3,3 kV - 800 A,
5SNA 0800J450300 de 4,5 kV - 800 A e 5SNA 0800J450300
de 6,5 kV - 750 A, alem do IGBT da Mitsubishi CM800HB-ém do IGBT da Mitsubishi CM800HB-´
50H de 2,5 kV - 800 A. O perfil de carga industrial utilizado,
caracterizado pela velocidade do acionamento e temperatura
ambiente, sao obtidos a partir de medição obtidos a partir de mediç˜ oes de uma indões de uma ind˜ ustriaústria´
siderúrgica no sudeste brasileiro, e súrgica no sudeste brasileiro, e s´ ao mostrados na Figuraão mostrados na Figura˜
4. O perfil de conjugado é aproximado assumindo-se umaé aproximado assumindo-se uma´
caracterıstica quadrı́stica quadr´ atica da carga.ática da carga.´

O numero de SM redundantesúmero de SM redundantes´ e calculado atravé calculado atrav´ es de umés de um´
método iterativo proposto em [28], cujo objetivoétodo iterativo proposto em [28], cujo objetivo´ é garantiré garantir´
o requisito de confiabilidade. Para acionamentos elétricosétricos´
de media tensédia tens´ ao, geralmenteão, geralmente˜ e assumida uma estimativa deé assumida uma estimativa de´
vida útil de 7 anos [37], [38]. Portanto, o nútil de 7 anos [37], [38]. Portanto, o n´ úmero de SMsúmero de SMs´
redundantes e calculado para que o conversor tenha 99% deé calculado para que o conversor tenha 99% de´
confiabilidade em 7 anos de operaçao. Vale ressaltar que aão. Vale ressaltar que a˜
redundancia afeta a escolha do projeto com o melhor custo-ância afeta a escolha do projeto com o melhor custo-ˆ
benefı́cio, visto que obenefıcio, visto que obenefı́cio, visto que o´ M afeta em todas as métricas utilizadasétricas utilizadas´
(complexidade, volume, área de silárea de sil´ ı́cio e eficiı́cio e efici´ encia).ência).ˆ
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A fim de comparar os diferentes projetos do CMM
baseando-se em diferentes métricas, umétricas, um´ ı́ndice normalizado,ı́ndice normalizado,´
kxkxk , é calculado atravé calculado atrav´ és de:és de:´

kxkxk =
x− xmin

xmax − xmin
, (20)

onde x é a métrica avaliada (complexidade, volume,étrica avaliada (complexidade, volume,´ área deárea de´
silıcio e eficiı́cio e efici´ encia),ência),ˆ xmin e xmax sao os valores mão os valores m˜ ınimos eı́nimos e´
maximos deste indicador, respectivamente. Para comparar osáximos deste indicador, respectivamente. Para comparar os´
diferentes projetos, o ındice normalizado totalı́ndice normalizado total´ e calculado por:é calculado por:´

ktktk = kcomplex.+ kvolkvolk .+ kakak .sil.+ ke f ici.. (21)

É importante ressaltar que o presente trabalho assume que
todos os ı́ndices normalizados possuem o mesmo fator deı́ndices normalizados possuem o mesmo fator de´

impacto. Porem, de acordo com a necessidade do projeto,ém, de acordo com a necessidade do projeto,´
podem ser atribuıdos pesos diferentes para a mı́dos pesos diferentes para a m´ etrica em queétrica em que´
se deseja ter maior ou menor relevancia [13].ância [13].ˆ

VI. RESULTADOS

A confiabilidade do CMM sem considerar a redundancia,ância,ˆ é
mostrada na Figura 5 para todos os projetos. Como esperado,
o projeto I apresentou a maior confiabilidade, devido ao
menor numero de componentes. A confiabilidade em 7 anosúmero de componentes. A confiabilidade em 7 anos´
de operaçao sem redundão sem redund˜ anciaânciaˆ e de apenas 0,1567 para esteé de apenas 0,1567 para este´
projeto, podendo chegar a ate 0,0058 para os projetos comé 0,0058 para os projetos com´
maior numero de componentes.úmero de componentes.´

Por sua vez, quando a redundanciaânciaˆ e empregada, aé empregada, a´
confiabilidade pode ser elevada ate atender os requisitosé atender os requisitos´
de projeto. A Figura 6 ilustra a confiabilidade do CMM
considerando a redundancia do modo ativo. Neste quesito,ância do modo ativo. Neste quesito,ˆ
o projeto II alcançou a maior confiabilidade, 0,9984 em 7
anos de operação. É importante notar que todos os projetos
possuem uma confiabilidade acima de 0,99 em 7 anos de
operaçao. Isso evidencia que o cão. Isso evidencia que o c˜ álculo deálculo de´ M foi realizado
corretamente. As diferenças observadas entre os projetos são
associadas aos arredondamentos, uma vez que M deve ser um
número inteiro.úmero inteiro.´

Alem da redundém da redund´ ancia no modo ativo, tambância no modo ativo, tambˆ em foiém foi´
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considerada a redundancia no modo de espera. O resultadoância no modo de espera. O resultadoˆ
para a confiabilidade do CMM nesta estrategia de redundégia de redund´ anciaânciaˆ
é exibida na Figura 7. Neste caso, o projeto IVé exibida na Figura 7. Neste caso, o projeto IV´
apresentou a maior confiabilidade, 0,9984 para 7 anos de
operaçao. Diferenças são. Diferenças s˜ ao observadas entre os dois tipos deão observadas entre os dois tipos de˜
redundancia visto que elas requerem diferentes valores deância visto que elas requerem diferentes valores deˆ
M. Essencialmente, a redundancia no modo de espera requerância no modo de espera requerˆ
menos SMs redundantes que a redundancia ativa.ância ativa.ˆ

É importante notar que o fato de a confiabilidade ser muito
baixa sem a utilizaçao de estratão de estrat˜ egias de redundégias de redund´ ancia, nância, nˆ ão é
interessante comercializar um conversor CMM sem considerar
algum tipo de redundancia.ância.ˆ É possıvel notar queı́vel notar que´ a medida queà medida que`
células redundantes sélulas redundantes s´ ao inseridas no circuito, a confiabilidadeão inseridas no circuito, a confiabilidade˜
do conversor melhora significativamente. Desta forma, para
uma comparaçao justa, este trabalho considera que a meta deão justa, este trabalho considera que a meta de˜
confiabilidade é um requisito do projeto.é um requisito do projeto.´

As perdas totais dos semicondutores do CMM,
desconsiderando a redundancia, para cada velocidade deância, para cada velocidade deˆ
operaçao e projeto são e projeto s˜ ao apresentados na Figura 8. Comoão apresentados na Figura 8. Como˜
observado, o projeto que contém o IGBT com a menorém o IGBT com a menor´
tensao de bloqueio apresenta menores perdas. Isto pode serão de bloqueio apresenta menores perdas. Isto pode ser˜
relacionado a dois fatores: menores perdas de conduçà dois fatores: menores perdas de conduç` ao dosão dos˜
dispositivos (menor queda de tensao em condução em conduç˜ ao) e menorão) e menor˜
frequencia de comutaçência de comutaçˆ ao requerida.ão requerida.˜

A fim de escolher o melhor projeto para a redundancia noância noˆ
modo ativo e a redundancia no modo de espera, a tomadaância no modo de espera, a tomadaˆ
de decisão é realizada atravé realizada atrav´ és das més das m´ étricas de complexidade,étricas de complexidade,´
área de silárea de sil´ ı́cio, volume do conversor e eficiı́cio, volume do conversor e efici´ encia. A Tabelaência. A Tabelaˆ
IV mostra a comparaçao geral de cada projeto levando emão geral de cada projeto levando em˜
consideraçao a redundão a redund˜ ancia no modo ativo.ância no modo ativo.ˆ

O projeto I apresenta a menor complexidade, metrica estaétrica esta´
que é avaliada indiretamente atravé avaliada indiretamente atrav´ és do nés do n´ úmero de sensoresúmero de sensores´
(correntes dos braços e tensao dos SMs). Em relação dos SMs). Em relaç˜ ão a area deárea de´
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Figura 8. Perdas dos semicondutores no CMM em funçao daão da˜
velocidade do motor (percentual da velocidade nominal).

Tabela IV
Comparaçao Geral de cada Projeto Considerando aão Geral de cada Projeto Considerando a˜

Redundância Ativaância Ativaˆ

Projeto do CMM
Parâmetros I II III IV Vâmetros I II III IV Vˆ

K 7 11 14 20 27
M 3 4 4 5 6

Número de IGBTsúmero de IGBTs´ 120 180 216 300 396
fufuf 0,95 0,97 0,95 1,00 0,99

Numero de sensoresúmero de sensores´ 66 96 114 156 204
PcomPcomP (MVA) 585 648 570,2 600 538,5
Volume (m33) 22,34 15,61 14,38 14,32 14,15

Perda de energia diariaária´ (kWh) 4254 3634 2667 3803,8 1920

silı́cio, aferida indiretamente atravı́cio, aferida indiretamente atrav´ és da potés da pot´ encia comutada, oência comutada, oˆ
projeto V apresenta o melhor resultado, com a menor potenciaênciaˆ
comutada. Além disso, o projeto V apresenta o menor volume,ém disso, o projeto V apresenta o menor volume,´
devido principalmente, à maior resistà maior resist` encia do dissipador. Deência do dissipador. Deˆ
acordo com (18), valores elevados da resistencia tência tˆ ermica doérmica do´
dissipador para o ambiente favorecem a reduçao do volume.ão do volume.˜
Por fim, o projeto V tambem apresenta a melhor eficiém apresenta a melhor efici´ encia,ência,ˆ
seguindo a tendencia demonstrada na Figura 8.ência demonstrada na Figura 8.ˆ

A partir do ı́ndice normalizado total e os resultadosı́ndice normalizado total e os resultados´
apresentados na Tabela IV, o grafico de comparaçáfico de comparaç´ ão para os
ındices individuais e totalı́ndices individuais e total´ e mostrado na Figura 9.a e 9.b,é mostrado na Figura 9.a e 9.b,´
respectivamente. Para escolher o projeto com o melhor custo-
benefı́cio, deve-se encontrar aquele que possuir o menorbenefıcio, deve-se encontrar aquele que possuir o menorbenefı́cio, deve-se encontrar aquele que possuir o menor´ ı́ndiceı́ndice´
geral ktktk . Portanto, para a redundancia no modo ativo, o projetoância no modo ativo, o projetoˆ
III, que e baseado em IGBTs com tensé baseado em IGBTs com tens´ ao de bloqueio de 3,3ão de bloqueio de 3,3˜
kV é selecionado. Observa-se que este projeto apresenta umé selecionado. Observa-se que este projeto apresenta um´
desempenho moderado em todas as metricas avaliadas.étricas avaliadas.´

Por sua vez a Tabela V mostra a comparaçao geral de cadaão geral de cada˜
projeto levando em consideraçao a redundão a redund˜ ancia no modo deância no modo deˆ
espera. O resultado foi similar ao da redundancia no modoância no modoˆ
ativo. O projeto I apresentou a menor complexidade. Por sua
vez, o projeto V apresentou a menor area de silárea de sil´ ıcio, menorı́cio, menor´
volume e maior eficiencia.ência.ˆ

Aplicando os dados da Tabela V em (21), o graficoáfico´
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Tabela V
Comparaçao Geral de cada Projeto Considerando aão Geral de cada Projeto Considerando a˜

Redundância no Modo de Esperaância no Modo de Esperaˆ

Projeto do CMM
Parâmetros I II III IV Vâmetros I II III IV Vˆ

K 7 11 14 20 27
M 3 3 4 5 5

Número de IGBTsúmero de IGBTs´ 120 168 216 300 384
fufuf 0,95 0,97 0,95 1,00 0,99

Numero de sensoresúmero de sensores´ 66 90 114 156 198
PcomPcomP (MVA) 585 604,8 570,2 600 522,2
Volume (m33) 22,34 15,47 14,38 14,32 14,13

Perda de energia diariaária´ (kWh) 2978 2665 2074 3043 1571
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de comparação para os ı́ndices individuais e total para aı́ndices individuais e total para a´
redundancia no modo de esperaância no modo de esperaˆ é obtido, conforme ilustradoé obtido, conforme ilustrado´
na Figura 10.a e 10.b. Neste caso, o projeto V, baseado em
IGBTs com tensao de bloqueio de 1,7 kV, apresenta o menorão de bloqueio de 1,7 kV, apresenta o menor˜
ı́ndiceı́ndice´ ktktk . É interessante observar que a baixa área de silárea de sil´ ı́cio,ı́cio,´
baixo volume e alta eficiencia compensaram a complexidadeência compensaram a complexidadeˆ
deste projeto.

A Figura 11 mostra a comparaçao entre o projeto IIIão entre o projeto III˜
(melhor custo-benefı́cio para a redund(melhor custo-benefıcio para a redund(melhor custo-benefı́cio para a redund´ ancia no modo ativo)ância no modo ativo)ˆ
e o projeto V (melhor custo-benefıcio para a redunde o projeto V (melhor custo-benefıcio para a redunde o projeto V (melhor custo-benefı́cio para a redund´ ancia noância noˆ
modo de espera). A redundancia no modo de espera apresentaância no modo de espera apresentaˆ
vantagem na área de silárea de sil´ ı́cio, volume e eficiı́cio, volume e efici´ encia, mas perde naência, mas perde naˆ
complexidade, devido ao maior número de sensores.úmero de sensores.´

VII. CONCLUSÃO

Este trabalho propos uma metodologia para selecionar aôs uma metodologia para selecionar aˆ
tensao de bloqueioão de bloqueio˜ ótima para um CMM em um sistema deótima para um CMM em um sistema de´
acionamento elétrico levando em consideraçétrico levando em consideraç´ ão os mesmos
requisitos de confiabilidade da aplicaçao. IGBTs com tensão. IGBTs com tens˜ ão
de bloqueio na faixa de 1,7 a 6,5 kV foram utilizados na
comparaçao. A comparação. A comparaç˜ ão é realizada com base nas mé realizada com base nas m´ étricasétricas´

ComplexidadeComplexidade

Área de silícioÁrea de silício

VolumeVolume

Perdas

Red. ativa
Red. espera

Figura 11. Comparaçao entre o melhor projeto da redundão entre o melhor projeto da redund˜ ancia noância noˆ
modo ativo com o melhor do modo de espera.

de complexidade, volume do conversor, area de silárea de sil´ ıcio eı́cio e´
eficiencia do CMM.ência do CMM.ˆ

Foi considerado um estudo de caso de um soprador
industrial acionado por um motor de induçao de 13,8 kV - 16ão de 13,8 kV - 16˜
MW. Os resultados evidenciam que a classe otima de IGBTsótima de IGBTs´
depende do tipo de redundancia analisado. Em relaçância analisado. Em relaçˆ ão a
redundancia no modo ativo, a classe de tensância no modo ativo, a classe de tensˆ ao de 3,3 kV foião de 3,3 kV foi˜
a mais vantajosa, considerando que os projetos apresentem
uma confiabilidade acima de 99 % em 7 anos de operação.
Este projeto possui uma moderada complexidade, eficienciaênciaˆ
e area de silárea de sil´ ıcio e baixo volume. Desta forma, apresentou oı́cio e baixo volume. Desta forma, apresentou o´
menor ı́ndice total,ı́ndice total,´ ktktk , qualificando este projeto como o melhor
em termos de custo-benefıcio. Por sua vez, considerando aem termos de custo-benefıcio. Por sua vez, considerando aem termos de custo-benefı́cio. Por sua vez, considerando a´
redundancia no modo de espera e os mesmos requisitos deância no modo de espera e os mesmos requisitos deˆ
confiabilidade para os projetos, a classe de tensao de 1,7 kVão de 1,7 kV˜
foi superior às demais. Apesar da alta complexidade, esteàs demais. Apesar da alta complexidade, este`
projeto possui alta eficiencia, baixaência, baixaˆ area de silárea de sil´ ıcio e volume,ı́cio e volume,´
apresentando o menor ktktk que os outros projetos.

Vale ressaltar que, de acordo com o requisito de
confiabilidade, o projeto com o melhor custo-benefı́cioconfiabilidade, o projeto com o melhor custo-benefıcioconfiabilidade, o projeto com o melhor custo-benefı́cio´
pode mudar, visto que o numero de SMs redundantesúmero de SMs redundantes´
necessários serários ser´ ao alterados. Isso afetarão alterados. Isso afetar˜ á as métricas utilizadasétricas utilizadas´
(complexidade, volume, área de silárea de sil´ ı́cio e eficiı́cio e efici´ encia).ência).ˆ É
importante salientar que a metodologia empregada neste
trabalho pode ser estendida para outras aplicações e
metodologias de estimativa de confiabilidade, volume e
complexidade.
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Seus principais interesses de pesquisa incluem máquinasáquinas´
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