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Resumo — O conversor modular multinivel (CMM) é
uma topologia inerentemente tolerante a falhas e uma
op¢ao interessante para acionamentos elétricos de média
tensdo, especialmente quando cargas quadraticas sao
empregadas. Para selecionar a melhor tensao de bloqueio
de IGBTs, este trabalho apresenta uma metodologia
de projeto e comparacao de CMMs considerando a
redundancia necessaria para atingir o requisito de
confiabilidade. Sao comparados projetos utilizando IGBTs
com tensao de bloqueio na faixa de 1,7 a 6,5 kV. A selecao
€ baseada em métricas de complexidade, volume, area de
silicio e eficiéncia do conversor. O uso da metodologia é
exemplificado em um soprador industrial acionado por um
motor de inducao trifasico de 13,8 kV - 16 MW. Medicoes
da velocidade de operacao do acionamento e temperatura
ambiente desse processo em uma industria siderurgica
localizada no sudeste brasileiro sao utilizadas na avaliacao
das perdas do conversor. Os resultados evidenciam que
a classe de tensdo otima de IGBTs depende do tipo de
redundancia empregado. Além disso, apesar do aumento
de complexidade e do niimero de componentes, 0s projetos
baseados em IGBTs com menor tensao de bloqueio (1,7
e 3,3 kV) se mostram mais vantajosos devido a menores
perdas, volume e area de silicio.

Palavras-chave — Acionamentos Elétricos, Conversor
Modular Multinivel, Projeto Otimizado, Confiabilidade.

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 IGBTSs, 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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The selection is based on complexity, volume, silicon area
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 IGBTSs depends on the type
of redundancy employed. In addition, despite the increase
in complexity and the number of components, designs
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. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, houve um crescente aumento na
preocupacdo com a eficiéncia energética em instalacdes
elétricas no ambiente industrial. O uso de acionamentos
elétricos com velocidade varidvel se mostrou uma opcdo
interessante neste aspecto, visto que esta tecnologia permite
reduzir o consumo total de energia elétrica [1]. Para
acionamentos elétricos de média tensdo, os conversores
modulares multiniveis (CMM) tem se mostrado uma familia
promissora de conversores [2]. Suas principais caracteristicas
sdo: baixo dv/dt, elevada eficiéncia, modularidade e baixo
conteudo harmonico nas grandezas elétricas [3], [4].

Sobre as topologias de CMM, a DSCC (do inglés
Double—Star Chopper Cell) é a mais utilizada em
acionamentos elétricos cujo torque de carga € proporcional
ao quadrado da velocidade [5]. Este tipo de carga ¢é
muito utilizado no ambiente industrial, sendo responsavel
por aproximadamente 70% do mercado de acionamentos
elétricos de média tens@o [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 algumas
limitagdes quando o motor opera em baixas velocidades e alto
torque, condi¢@o na qual sdo observadas grandes oscila¢des de
tens@o nos capacitores de cada submédulo (SM) do conversor
[4]. Para melhorar a resposta dinamica do CMM em baixas
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velocidades, diversas técnicas para reduzir as oscilacdes de
tensao nos capacitores dos SMs tem sido propostas [4],[7].

Um dos desafios associados ao projeto do CMM ¢ a escolha
da tensao de bloqueio dos IGBTs de poténcia disponiveis
no mercado, que variam de 0,6 até 6,5 kV para dispositivos
de silicio [8]. Alguns trabalhos investigam o projeto 6timo
do conversor para uma dada aplicacdo, diferentes niveis de
tens@o e de poténcia. A referéncia [9] propde um projeto
de um conversor em cascata para a integracdo de energia
renovavel a rede elétrica, 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 niveis € a opcdo 6tima para um sistema de
conversdo de 11 kV. Por sua vez, a referéncia [10] compara
o CMM e o conversor de trés niveis com grampeamento
de neutro para um sistema de armazenamento de energia
por baterias. A comparacdo é feita com base em nimeros
de IGBTs, elementos de filtragem, eficiéncia do sistema,
conteido harmdnico e custo. A referéncia [11] apresenta o
procedimento de projeto e a comparacdo de topologias de
conversores utilizados em acionamentos elétricos de média
tensdo para diferentes tensdes de saida e niveis de poténcia,
porém ndo é considerada a injecdo de sequéncia zero no
CMM. Por fim, a referéncia [8] propde determinar a tensio
de bloqueio 6tima dos IGBTs utilizados em um conversor
em cascata. A comparacio € baseada na eficiéncia no ponto
nominal e na densidade de poténcia do conversor. Contudo,
conforme referéncia [12], considerar apenas a eficiéncia no
ponto nominal de operacdo pode resultar em um projeto nao
otimizado, dependendo do perfil de operacdo do conversor.

De fato, a escolha da tensdo de bloqueio 6tima baseada
no perfil da aplicagdo (velocidade de operagdo, perfil
de conjugado e temperatura ambiente) € uma estratégia
interessante para determinar o melhor custo-beneficio de
sistemas de acionamentos elétricos de média tensao. Sendo
assim, o trabalho [13] busca o nimero 6timo de niveis de
um CMM considerando o perfil de operacdo do acionamento.
Contudo, o volume do conversor e as classes de 1,7 e 2,5
kV sdo desconsideradas. Além disso, o custo da redundancia,
necessdria para garantir o mesmo requisito de confiabilidade,
nao ¢ incluido.

Portanto, este artigo propde uma metodologia para
selecionar a tensdao 6tima de bloqueio dos IGBTs do CMM,
utilizado em acionamentos elétricos, considerando estratégias
de redundancia para atingir o mesmo nivel de confiabilidade
para IGBTs com diferentes classes de tensdo. Além disso, a
selecdo do projeto mais vidvel inclui mais classes de tensdes
de IGBTs disponiveis no mercado, baseado no perfil industrial
do acionamento. Para tal, a comparacao entre diferentes
projetos adota a complexidade do sistema, drea de silicio,
eficiéncia e volume como figuras de mérito.

A metodologia é aplicada no estudo de caso de um inversor
de um soprador industrial acionado através de um motor
de inducgdo trifasico de 13,8 kV e 16 MW. O perfil de
operacao utilizado é construido a partir de medi¢des em uma
industria siderurgica do sudeste brasileiro. Este trabalho
€ organizado em sete se¢des. A Secdo II expde o CMM
aplicado em acionamentos elétricos e suas estratégias de
controle. O projeto do CMM considerando os requisitos
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de confiabilidade é apresentado na Se¢do III. O modelo de
confiabilidade utilizado neste trabalho é mostrado na Secdo
IV. Por sua vez, a Secdo V exibe o estudo de caso e os
parametros do CMM. Além disso, as métricas para estimativa
da complexidade, volume do conversor, drea de silicio e
eficiéncia sdo apresentadas. Em seguida, os resultados sdo
expostos e discutidos na Se¢do VI. Finalmente, a Secdo VII
traz as conclusdes deste trabalho.

II. O CONVERSOR MODULAR MULTINfVEL
APLICADO EM ACIONAMENTOS ELETRICOS

O sistema de acionamento elétrico através do CMM ¢é
mostrado na Figura 1. Como observado, esta topologia de
conversor ¢ formada por uma associagdo de K SMs ndo
redundantes € M SMs redundantes por braco. O numero
total de SMs por braco é dado por N = K+ M. Cada SM
é formado por dois IGBTs, S; e S», dois diodos, Dy e D,
e um capacitor, C. Tipicamente, em paralelo com os SMs,
um interruptor formado por um tiristor € um contator, S, é
responsdvel pela retirada de opera¢do dos mesmos em caso
de falha, podendo ser utilizado também, para manter os SMs
redundantes fora do circuito principal enquanto o conversor
estd operando normalmente [14]. Os indutores de braco
reduzem as distor¢des harmonicas nas correntes do brago [15].
Neste trabalho sao considerados indutores acoplados, devido
ao seu volume e peso reduzido em relagdo aos individuais.
Essa configurag¢ao faz com que a indutancia equivalente vista
pela corrente de saida (corrente do motor) seja teoricamente
nula. Com isso, a dinimica do motor nao € afetada [4].

A estratégia de controle utilizada é baseada em [4]. A
estrutura de controle é dividida em: Controle médio dos SMs,
controle individual € o controle vetorial indireto do motor,
como ilustrado na Figura 2. No controle médio, a malha
externa € responsdvel por controlar a tensdo média de todos
0s SMs por fase e calcular a corrente circulante necessaria
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 introduzir
um amortecimento na dindmica do conversor. Esse controle
€ baseado em um controlador proporcional ressonante (PR)
para suprimir a componente de segunda harmdnica, que é

--.._| Brago

Transformador de
3 enrolamentos
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Inducdo
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Figura 1. Sistema de acionamento elétrico empregando CMM.
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Figura 2. Estrutura de controle do CMM aplicado em sistema de
acionamento elétrico. IMC-Injecdo de modo comum. FMM-Filtro
de média movel.

tipicamente encontrada na topologia CMM. Para reduzir as
oscilacdes de tensdo nos capacitores dos SMs quando o motor
opera em baixas velocidades, a injecdo de modo comum
(IMC) € utilizada. Essa estratégia consiste em inserir uma
corrente circulante alternada juntamente com uma tensdo de
modo comum nos sinais de referéncia [4].

Em seguida, o controle individual é utilizado para garantir
o balanceamento das tensdes dos capacitores dos SMs. Um
filtro de média mével (FMM) é utilizado para suprimir as
oscilacdes e melhorar o desempenho do controlador. Por fim,
o controle por orientacao indireta de campo do rotor [16], é
responsdvel por controlar a velocidade do motor. Os sinais
de controle sdo somados, normalizados e enviados para o
modulador de tensdo. Neste trabalho é utilizada a modulacao
por largura de pulso PS-PWM (do inglés phase—shifted
pulse width modulation) [17]. Os sinais de referéncia dos
bragos superiores e inferiores, por fase, sdo dados por:

* * *
4 % %
* b4 s com
vv:vb+ * - N+ % N"’Ea (1)
Vsm,u Vsm,u Vsm,u
* * *
v v 1
* * z s com
R +v* N+v* N2 @
sm,l sm,l sm.l

onde v}, € a referéncia do controle individual, v} € a referéncia
do controle médio, v; é a referéncia do controle vetorial
indireto, vy, . and v§ . sdo as tensoes de referéncia dos SMs
dos bracos superiores e inferiores, respectivamente. A tensdo

A *
de modo comum € representada por v;,,,,.

III. PROJETO DO CMM

O primeiro passo para realizar o projeto do CMM para
aplicagdes de acionamento elétrico € a determinacdo da tensiao
do barramento c.c. A tensdo minima pode ser computada por:

Vee = \/Evskresa 3

onde v, € a tensdo rms de linha do estator e k,.; € o fator de
reserva de tensdo. Para aplicagdes de acionamentos elétricos
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de média tensao, k,.s € usualmente 1,2 [18]. Esta reserva é
utilizada para garantir a correta operacao do conversor durante
transitorios e compensar a queda de tensdo nos indutores de
brago, indutincias parasitas e semicondutores [11].

O melhor projeto para o nimero de SM ¢é ditado
principalmente pela capacidade de tensdo de bloqueio dos
IGBTs empregados. Neste trabalho, sdo considerados IGBTs
com a tens@o de bloqueio, V,, na faixa de 1,7 até 6,5 kV. O
fator de utilizacdo, f, € calculado através de:

v*

fu=—"—, (4)
Vby, 100 it

onde vp, 1007 € a tensdo de bloqueio do IGBT para uma
taxa de 100 FIT (do inglés failure in time) devido a
radiacdes cOsmicas [9]. Este é um valor tipico de FIT para
semicondutores utilizado nos projetos de conversores para
sistemas HVDC (do inglés high — voltage direct voltage) e
para acionamentos elétricos de média tensdo [19], [20]. As

referéncias de tensdo dos SMs, vy,,, sdo calculados como:

N v
Vin = . 5)

Um f;, mais alto € essencial para um projeto com melhor
custo-beneficio, visto que o custo dos semicondutores é uma
parcela significativa dos custos em conversores de média
tensdo [21]. A Tabela I mostra a tensdo de referéncia dos
SMs e o fator de utilizacdo em fun¢c@o do nimero de SMs.
Os projetos com 7, 11, 14, 20 e 27 SMs apresentam o f,
mais proximos 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 andlises subsequentes deste trabalho. Em
geral, para usar os IGBTs de maneira otimizada, o projeto deve
ter um f,, de 0,9 ou superior [21].

A capacitancia do SM pode ser calculada com base nos

Tabela I
Fator de Utilizacao para Diferentes Niumeros de SM

K Vo (V) Vi (KV) - Voo (KV)  fu

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 minimo de capacitancia do SM é dada por:

C _ KSV[‘ZC()}'[V ’
3vCC

onde S, é a poténcia aparente nominal do CMM e W,
¢ o requisito de armazenamento de energia por MVA. Para
sistemas de acionamentos elétricos, valores préximos a 60
kJ/MVA sao empregados [5].

Como mencionado anteriormente, este trabalho considera
a estratégia de modulacio PS-PWM. Nessa estratégia, K
portadoras triangulares sdo usadas por braco, apresentando
uma frequéncia efetiva de saida, f,r, dada por [23]:

(6)

fef = 2Kfsw; (7)

onde f;,, é a frequéncia da portadora.

A indutancia L € utilizada para minimizar as oscilagdes de
corrente circulante [24]. Tipicamente, sdo utilizados valores
entre 0,05 a 0,15 p.u. para o CMM [25]. Por sua vez, a
ondula¢ao de corrente circulante, Ai,, € proporcional a [26]:

1

o<
Ai, fefL.

A fim de manter valores similares de ondulagdo de corrente
circulante e da distor¢ao harmdnica total (DHT) da corrente de
saida para todos os projetos, f,r e L sdo mantidos constantes.
Isso quer dizer que quanto menor o nimero de SMs, maior a
frequéncia de comutacdo, conforme discutido em [8].

®)

IV. CONFIABILIDADE E REDUNDANCIA

A func¢do de confiabilidade R(f) e a taxa de falhas
A(t) sdo ferramentas muito importantes para modelagem da
confiabilidade de conversores eletronicos. R(z) representa
um grupo de amostras que podem funcionar adequadamente
durante um tempo especifico e A(¢) é a taxa de falhas de um
sistema. As falhas em um dispositivo podem ser causadas
aleatoriamente ou por desgastes durante a sua operacdo. As
falhas por desgaste podem ser reduzidas se o projeto adequado
do conversor é realizado [27]. Portanto, neste trabalho foi
considerada a modelagem de confiabilidade do CMM baseada
nas falhas aleatérias [28]. Portanto, a funcdo de confiabilidade
do SM ¢ dada por [29]:

Ry (l) = ei)LSMt, 9

onde Agy € a taxa de falha do SM. Neste trabalho, sdo
considerados as taxas de falha dos IGBTs, do capacitor e do
sistema de controle do SM. Essa ultima inclui as taxas de
falha dos circuitos de acionamentos dos IGBTs, sistema de
comunicagdo e controlador dos SMs [30]. Assumindo que
a taxa de falha de cada componente é independente, entdo
ASM = 2)LIGBT + 2fcapacitor + Acontr()l@

O CMM ¢ formado por seis bracos, com N SM em
cada braco. Considerando que as células sdo idénticas e
independentes, a fun¢do de confiabilidade do braco pode ser
calculada da seguinte forma [29]:
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K
R(t) =[] Romq (1) (10)
=1

No entanto, a eq. (10) é adequada apenas quando SMs
redundantes nao sdo utilizados. As células redundantes sao
operadas no modo ativo ou no modo de espera. O modo
ativo opera com ou sem o compartilhamento de carga [31].
Neste trabalho, serd considerada a redundancia ativa que opera
sem o compartilhamento de carga. Desta forma, quando um
componente falha, a carga sobre os componentes funcionais
restantes nao € alterada. Portanto, a confiabilidade no nivel
de braco do MMC considerando a redundancia ativa pode ser
avaliada através do modelo k-out-of-n, fornecido por [31]:

N
Raiivo(t) = Y, CyRsm(1)7 (1= Ropg (1)) 7. (11)

p=K
Por sua vez, considerando a redundancia no modo de
espera, em que os SMs redundantes sdo inseridos no CMM
apenas quando ocorre falha em algum SM operante, a
confiabilidade pode ser modelada como um processo de
Poisson homogéneo com uma taxa constante Agy [31]. A

confiabilidade no nivel de braco do MMC ¢ dada por [29]:

N—-K At K
Respera(t) = Z %eil&w{ (12)
K=0 '

Por fim, a confiabilidade do CMM, dos seis bracos,
considerando as técnicas de redundancia ativa € no modo de
espera, sdo dadas por:

6
RCMM,ativr) (t) = H Ratiw} (t) . (13)
bra=1
6
RCMM,expera (t) = H Respera (Z) (14)
bra=1

V. ESTUDO DE CASO

O estudo de caso abordado neste trabalho consiste em um
acionamento elétrico de um soprador industrial utilizando um
CMM e um motor de indugdo trifasico, 16 MW, 13,8 kV.
Os parametros do motor sdo mostrados na Tabela II. Os
parametros do circuito equivalente do motor foram estimados
a partir destes dados de placa, de acordo com o algoritmo
proposto por [32]. As especificacdes do CMM para cada
projeto sdo exibidas na Tabela III. As taxas de falha
consideradas para o estudo de confiabilidade sdo baseadas em
dados estatisticos, conforme descrito em [30].

As simulagoes sdo realizadas no PLECS/MATLAB a fim
de comparar os projetos em métricas de complexidade,
volume total do conversor, drea de silicio e eficiéncia. A
complexidade muitas vezes € avaliada em termos do nimero
de operagdes ldgicas e aritméticas (ALO) efetuadas no sistema
de modulagdo do conversor [33]. Porém, neste trabalho, a
complexidade ¢ avaliada indiretamente através dos nimeros
de sensores (corrente e tensdo) necessarios para realizar o
controle e operagdo do CMM.

Para o volume do conversor, é considerada a soma dos
volumes individuais dos seguintes componentes: IGBTs,
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Tabela 11
Parametros do Motor de Inducao

Parametro Valor
Poténcia ativa nominal (P) 16 MW
Tensdo de linha nominal do estator (v;) 13,8 kV
Corrente nominal do estator (i) 801 A
Frequéncia nominal (f) 60 Hz
Velocidade nominal (w,,) 1795 rpm
Fator de poténcia nominal 0,9
Eficiéncia nominal (1) 97,4 %
Ntmero de polos (p) 4
Tabela III

Parametros do CMM para os Projetos Selecionados

Projeto do CMM

Parametros I 1I 111 1A% \Y%

K 7 11 14 20 27

Niveis 15 23 29 41 55

Vee (KV) 24 24 24 24 24

Vi (KV) 6,5 4,5 33 2,5 1,7

Vi, (KV) 3,43 2,18 1,71 1,20 0,89

Sy (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 (Q) 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14

fsw (Hz) 945 602 473 348 245

fer (kHz) 13.23 13.23 13.23 13.23 13.23

Ryissi. (K/kW) 1 7 25 45 70
Mcer (falhas/ano) 0,0014 0,0012 0,0013 0,0012 0,0013
Acapacitor (falhas/ano) 0,0018 0,0018 0,0018 0,0018 0,0018
Acontrote (falhas/ano) — 0,0032  0,0032 0,0032 0,0032 0,0032

capacitores, indutores, dissipadores e sistema de ventilagdo.
O volume dos IGBTSs, Vigpr, pode ser calculado através das
dimensodes (largura, altura e comprimento) informadas em
folhas de dados dos fabricantes.

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

302
E = % (15)

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

Veap = EcKE. (16)

O volume dos indutores € estimado a partir de valores
apresentados em [23], onde € desenvolvido um estudo de caso
de um acionamento elétrico com CMM de 5 MVA, 13,8 kV e
2 mH de indutancia de braco. O volume total dos 6 indutores
de brago deste conversor foi de 0,02773 m>. 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 indutincia de braco. Deste modo, o
volume deste componente € calculado assumindo que cada
indutor € realizado pela associacdo de 4 indutores em paralelo
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(a fim de garantir a mesma capacidade circulagdo de corrente)
e uma associagdo de 15 destes conjuntos de indutores em série
(para obtermos a mesma indutancia), desta forma:

Vipa = 0,02773x4x15 = 1,6638n°. (17)

Para os dissipadores e sistemas de ventilacdo, o volume é
obtido através de [8]:

1
CSPI x Rdixsi '

onde CSPI (do inglés cooling system performance index)
€ o indice de desempenho do sistema de resfriamento, e
Ryissi € a resisténcia térmica do dissipador para o ambiente.
Para sistemas de resfriamento através de ventilacdo forgada,
valores tipicos de 10 W/(Kdm?) sdo empregados [8]. A
resisténcia térmica do dissipador para o ambiente é calculada
para manter a mesma temperatura de jung@o, 7}, do dispositivo
mais estressado de todos os projetos, dentro de um limite
seguro (temperaturas de juncdo e de encapsulamento abaixo
de 115°C e 100°C, respectivamente). Por fim, é considerado
um fator de compensa¢do de volume C, = 0,7 a fim de
considerar os espacamentos dos componentes no conversor,
devido as diferentes caracteristicas geométricas e isolacdo de
cada componente [35].

A poténcia comutada € uma estimativa indireta da area de
silicio do conversor, que afeta diretamente o custo. Esta figura
de mérito € calculada por [10]:

Viissi = (18)

PL'()m = N\'emivaIc; (19)

onde Ny, € o numero de dispositivos semicondutores
utilizados e 1, € a corrente nominal do dispositivo.

Por sua vez, a eficiéncia € derivada da perda de energia ao
longo de um ciclo didrio. As perdas de condugdo e comutacio
foram estimadas com o auxilio de look — up tables, conforme
descrito em [36] e ilustrado na Figura 3. Os dados necessarios
para estimar as perdas de condugdo, perdas de comutacdo e
impedancias térmicas dos dispositivos sao obtidos das folhas
de dados do fabricante. Neste trabalho, sdo considerados os
IGBTs da ABB com os nimeros de série SSND 0800M 170100
de 1,7 kV - 800 A, 5SNA 0800N330100 de 3,3 kV - 800 A,
5SNA 0800J450300 de 4,5 kV - 800 A e SSNA 0800J450300
de 6,5 kV - 750 A, além 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, sdo obtidos a partir de medi¢des de uma industria
siderdrgica no sudeste brasileiro, e sdo mostrados na Figura
4. O perfil de conjugado é aproximado assumindo-se uma
caracteristica quadratica da carga.

O numero de SM redundantes ¢ calculado através de um
método iterativo proposto em [28], cujo objetivo é garantir
o requisito de confiabilidade. Para acionamentos elétricos
de média tensdo, geralmente € assumida uma estimativa de
vida 1util de 7 anos [37], [38]. Portanto, o nimero de SMs
redundantes € calculado para que o conversor tenha 99% de
confiabilidade em 7 anos de operagcdo. Vale ressaltar que a
redundancia afeta a escolha do projeto com o melhor custo-
beneficio, visto que o M afeta em todas as métricas utilizadas
(complexidade, volume, area de silicio e eficiéncia).
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Figura 3. Modelo de estimativa de perdas do CMM.
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Figura 4. Perfil de carga industrial: (a) Velocidade do motor; (b)
Temperatura ambiente.

A fim de comparar os diferentes projetos do CMM
baseando-se em diferentes métricas, um indice normalizado,
k,, € calculado através de:

k = M (20)

Xmax — Xmin
onde x é a métrica avaliada (complexidade, volume, drea de
silicio e eficiéncia), X,uin € Xmax SA0 0Os valores minimos e
maximos deste indicador, respectivamente. Para comparar os
diferentes projetos, o indice normalizado total é calculado por:

ke = kcomplex. + kyor. + Kasit. + keficzﬂ . (21)

E importante ressaltar que o presente trabalho assume que
todos os indices normalizados possuem o mesmo fator de
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impacto. Porém, de acordo com a necessidade do projeto,
podem ser atribuidos pesos diferentes para a métrica em que
se deseja ter maior ou menor relevancia [13].

VI. RESULTADOS

A confiabilidade do CMM sem considerar a redundancia, é
mostrada na Figura 5 para todos os projetos. Como esperado,
o projeto I apresentou a maior confiabilidade, devido ao
menor nimero de componentes. A confiabilidade em 7 anos
de operacdo sem redundancia € de apenas 0,1567 para este
projeto, podendo chegar a até 0,0058 para os projetos com
maior nimero de componentes.

Por sua vez, quando a redundincia € empregada, a
confiabilidade pode ser elevada até atender os requisitos
de projeto. A Figura 6 ilustra a confiabilidade do CMM
considerando a redundancia do modo ativo. Neste quesito,
o projeto II alcancou a maior confiabilidade, 0,9984 em 7
anos de operacdo. E importante notar que todos os projetos
possuem uma confiabilidade acima de 0,99 em 7 anos de
operagdo. Isso evidencia que o célculo de M foi realizado
corretamente. As diferencas observadas entre os projetos sao
associadas aos arredondamentos, uma vez que M deve ser um
ndmero inteiro.

Além da redundancia no modo ativo, também foi

1 ;
\ —1—um—v-—v
—_ T
2 I
= |
= | ]
S 0.5 |
LE) 0,0251 10,1567
~ 10,0589
0 00—
0 2 4 6 8 10

Tempo de operacdo (anos)
Figura 5. Confiabilidade no CMM sem redundancia.
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Figura 6. Confiabilidade no CMM com redundancia ativa.

0.99

R () (PU)

71711711171V7V‘
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Figura 7. Confiabilidade no CMM com redundéncia no modo de
espera.
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considerada a redundancia no modo de espera. O resultado
para a confiabilidade do CMM nesta estratégia de redundancia
¢ exibida na Figura 7. Neste caso, o projeto IV
apresentou a maior confiabilidade, 0,9984 para 7 anos de
operacdo. Diferencas sdo observadas entre os dois tipos de
redundancia visto que elas requerem diferentes valores de
M. Essencialmente, a redundancia no modo de espera requer
menos SMs redundantes que a redundancia ativa.

E importante notar que o fato de a confiabilidade ser muito
baixa sem a utilizacdo de estratégias de redundancia, nio é
interessante comercializar um conversor CMM sem considerar
algum tipo de redundancia. E possivel notar que 2 medida que
células redundantes sdo inseridas no circuito, a confiabilidade
do conversor melhora significativamente. Desta forma, para
uma comparag¢ao justa, este trabalho considera que a meta de
confiabilidade é um requisito do projeto.

As perdas totais dos semicondutores do CMM,
desconsiderando a redundancia, para cada velocidade de
operacao e projeto sdao apresentados na Figura 8. Como
observado, o projeto que contém o IGBT com a menor
tensd@o de bloqueio apresenta menores perdas. Isto pode ser
relacionado a dois fatores: menores perdas de condugdo dos
dispositivos (menor queda de tensdo em conducdo) e menor
frequéncia de comutacao requerida.

A fim de escolher o melhor projeto para a redundancia no
modo ativo e a redundancia no modo de espera, a tomada
de decisdo é realizada através das métricas de complexidade,
area de silicio, volume do conversor e eficiéncia. A Tabela
IV mostra a comparacdo geral de cada projeto levando em
consideracdo a redundancia no modo ativo.

O projeto I apresenta a menor complexidade, métrica esta
que ¢é avaliada indiretamente através do nimero de sensores
(correntes dos bracos e tensao dos SMs). Em relagao a drea de
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Figura 8. Perdas dos semicondutores no CMM em fungdo da

velocidade do motor (percentual da velocidade nominal).

Tabela IV
Comparacao Geral de cada Projeto Considerando a
Redundéancia Ativa

silicio, aferida indiretamente através da poténcia comutada, o
projeto V apresenta o melhor resultado, com a menor poténcia
comutada. Além disso, o projeto V apresenta o menor volume,
devido principalmente, a maior resisténcia do dissipador. De
acordo com (18), valores elevados da resisténcia térmica do
dissipador para o ambiente favorecem a redug¢do do volume.
Por fim, o projeto V também apresenta a melhor eficiéncia,
seguindo a tendéncia demonstrada na Figura 8.

A partir do indice normalizado total e os resultados
apresentados na Tabela IV, o griafico de comparag@o para os
indices individuais e total é mostrado na Figura 9.a e 9.b,
respectivamente. Para escolher o projeto com o melhor custo-
beneficio, deve-se encontrar aquele que possuir o menor indice
geral k;. Portanto, para a redundancia no modo ativo, o projeto
III, que € baseado em IGBTs com tensdo de bloqueio de 3,3
kV ¢ selecionado. Observa-se que este projeto apresenta um
desempenho moderado em todas as métricas avaliadas.

Por sua vez a Tabela V mostra a comparagdo geral de cada
projeto levando em consideracao a redundancia no modo de
espera. O resultado foi similar ao da redundancia no modo
ativo. O projeto I apresentou a menor complexidade. Por sua
vez, o projeto V apresentou a menor drea de silicio, menor
volume e maior eficiéncia.

Aplicando os dados da Tabela V em (21), o grifico

—m—k %k ok k
complex. vol. a.sil. A efici.

1 'Y

A
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I II

3 T T :
E
=
(]
2
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I II 1 v \%
(b)
Projeto

Figura 9. Redundancia no modo ativo: (a) Indice individual, (b)
Indice total.

Tabela V
Comparacao Geral de cada Projeto Considerando a
Redundincia no Modo de Espera

Projeto do CMM

Projeto do CMM

Parametros I 1T I v v Parametros I 11 I v v
K 7 11 14 20 27 K 7 11 14 20 27
M 3 4 4 5 6 M 3 3 4 5 5
Numero de IGBTs 120 180 216 300 396 Numero de IGBTs 120 168 216 300 384
fu 0,95 0,97 0,95 1,00 0,99 fu 0,95 0,97 0,95 1,00 0,99
Numero de sensores 66 96 114 156 204 Numero de sensores 66 90 114 156 198
P.om (MVA) 585 648  570,2 600 538.,5 Peom (MVA) 585 604,8 570,2 600 5222

Volume (%) 22,34 15,61 1438 1432 14,15

Volume (17°) 22,34 1547 1438 14,32 14,13

Perda de energia didria (kWh) 4254 3634 2667 3803.8 1920

Perda de energia didria (kWh) 2978 2665 2074 3043 1571
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Figura 10. Redundancia no modo de espera: (a) Indice individual, (b)
Indice total.

de comparac¢do para os indices individuais e total para a
redundancia no modo de espera é obtido, conforme ilustrado
na Figura 10.a e 10.b. Neste caso, o projeto V, baseado em
IGBTs com tensdo de bloqueio de 1,7 kV, apresenta o menor
indice k;. E interessante observar que a baixa 4rea de silicio,
baixo volume e alta eficiéncia compensaram a complexidade
deste projeto.

A Figura 11 mostra a comparacdo entre o projeto III
(melhor custo-beneficio para a redundancia no modo ativo)
e o projeto V (melhor custo-beneficio para a redundancia no
modo de espera). A redundancia no modo de espera apresenta
vantagem na area de silicio, volume e eficiéncia, mas perde na
complexidade, devido ao maior nimero de sensores.

VII. CONCLUSAO

Este trabalho propds uma metodologia para selecionar a
tens@o de bloqueio 6tima para um CMM em um sistema de
acionamento elétrico levando em consideracdo os mesmos
requisitos de confiabilidade da aplicacao. IGBTs com tensao
de bloqueio na faixa de 1,7 a 6,5 kV foram utilizados na
comparagdo. A comparagao € realizada com base nas métricas

Complexidade

Area de silicio

Perdas

——Red. ativa
=——Red. espera

Volume

Figura 11. Comparagdo entre o melhor projeto da redundancia no
modo ativo com o melhor do modo de espera.
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de complexidade, volume do conversor, drea de silicio e
eficiéncia do CMM.

Foi considerado um estudo de caso de um soprador
industrial acionado por um motor de indu¢ao de 13,8 kV - 16
MW. Os resultados evidenciam que a classe 6tima de IGBTs
depende do tipo de redundancia analisado. Em relacdo a
redundancia no modo ativo, a classe de tensdo de 3,3 kV foi
a mais vantajosa, considerando que os projetos apresentem
uma confiabilidade acima de 99 % em 7 anos de operacio.
Este projeto possui uma moderada complexidade, eficiéncia
e drea de silicio e baixo volume. Desta forma, apresentou o
menor indice total, k;, qualificando este projeto como o melhor
em termos de custo-beneficio. Por sua vez, considerando a
redundancia no modo de espera e os mesmos requisitos de
confiabilidade para os projetos, a classe de tensao de 1,7 kV
foi superior as demais. Apesar da alta complexidade, este
projeto possui alta eficiéncia, baixa area de silicio e volume,
apresentando o menor k; que 0s outros projetos.

Vale ressaltar que, de acordo com o requisito de
confiabilidade, o projeto com o melhor custo-beneficio
pode mudar, visto que o ndmero de SMs redundantes
necessarios serdo alterados. Isso afetard as métricas utilizadas
(complexidade, volume, drea de silicio e eficiéncia). E
importante salientar que a metodologia empregada neste
trabalho pode ser estendida para outras aplicagdes e
metodologias de estimativa de confiabilidade, volume e
complexidade.
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