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Resumo

Esse trabalho apresenta uma metodologia para determinacdo de configuragédo
6tima de conversores eletronicos de poténcia aplicados em sistemas de energia elétrica.
Inicialmente € realizado um estudo do estado da arte acerca da investigacdo no que vem
sendo pesquisado nos ultimos 15 anos a respeito da confiabilidade e otimizacéo de custos
em sistemas com conversores de eletrénica de poténcia aplicados a geracdo fotovoltaica,
bem como sua aplicacdo em configuracdo 6tima em um projeto de sistemas. Também é
feito um apanhado de algumas técnicas e métricas para entendimento e avaliacdo da
confiabilidade e disponibilidade de sistemas de geracdo de energia com conversores
conectados em paralelo. Ap6s a apresentacdo da metodologia proposta, para fins de
avaliacdo do método e sua aplicagdo, é utilizado um sistema de geracdo fotovoltaico como
caso de estudo. A escolha da configuracéo é realizada a partir das informac6es da taxa de
falha A dos componentes do conversor, onde a partir desta informacdo inicial sdo
calculadas outras grandezas como a taxa media entre falhas, a taxa de reparo, a
disponibilidade, dentre outras, e tem como resultado a escolha da quantidade de
conversores principais em paralelo e a quantidade de conversores redundantes. Além
disso, a metodologia proposta apresenta indicadores quantitativos de confiabilidade e
custo da topologia determinada, o que é utilizado para avaliacdo da viabilidade de
implementacéo do projeto. Para o estudo de caso, foi escolhido um sistema de converséo
de energia de 1000 kW aplicado em uma geracdo fotovoltaica. Como resultado, a
aplicacdo do método resultou na configuragdo com 6 conversores principais em paralelo
e 3 conversores redundantes, cada um com poténcia de 170 kW, apresentando um
aumento de confiabilidade e uma diminui¢do de custo total quando comparado com
outros casos estudados no decorrer do trabalho, com viabilidade econdémica verificada

para implementacao.

Palavras-chaves: Otimizagdo de Custo, Confiabilidade, Disponibilidade,

Conversores Redundantes, Taxa de Falhas de Conversores.



Abstract

This work presents a methodology for determining the optimal configuration of
electronic power converters applied in electrical energy systems. Initially, a state-of-the-
art study is carried out on the investigation that has been researched in the last 15 years
on reliability and cost optimization in systems with power electronics converters applied
to photovoltaic generation and its application in an optimal configuration in a project of
systems. Therefore, an overview of some techniques and metrics for understanding and
evaluating the reliability and availability of power generation systems with converters
connected in parallel is provided. To evaluate the method and its application, a
photovoltaic generation system is used as a case study. The configuration choice is
obtained from the information of the failure rate A of the converter components. Other
quantities are calculated from this failure rate, such as the average rate between failures,
repair rate, and availability. The configuration choice determines the number of main
converters in parallel and the number of redundant converters. In addition, the proposed
methodology presents quantitative indicators of reliability and cost of the determined
topology, which is used to assess the feasibility of implementing the project. For the case
study, an energy conversion system of 1000 kW applied in a photovoltaic generation was
chosen. As a result, the application of the method results in a configuration with six main
converters in parallel and three redundant converters, each with a 170-kW power rate.
The proposed configuration presents an increase in reliability and a decrease in total cost
compared to other cases studied in the course of the work, with verified economic

feasibility for implementation.

Keywords: Cost Optimization, Reliability, Availability, Redundant Converters,

Converter Failure Rate.
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Capitulo 1 - Introducao

Ha muito se discute as op¢des para aumentar a oferta de energia elétrica no Brasil.
Nesta seara, por um lado h4a quem defenda o investimento em usinas hidrelétricas
justificavel pelo menor impacto ambiental. Por outro lado, outros grupos tangenciam o
investimento em usinas termelétricas como solucdo para ampliar a oferta de energia
elétrica por conta da possibilidade de serem alocadas proximas de grandes centros de

consumo, além também do seu menor tempo de realizacéo.

No entanto, com o passar dos anos tem sido observado que existem zonas para
todas as propostas, dado as proporcdes continentais do Brasil e suas mais variadas
particularidades entre as diversas regides. Dessa forma, 0s caminhos tomados apontam
para um modelo mais diversificado das fontes de energia, facilitando-se assim o alavancar

mais significativo de outras fontes, como a e6lica, solar e biomassa, por exemplo.

Neste sentido, a energia renovavel vem em ascendéncia nas Ultimas décadas,
particularmente em 2014, tendo como plano de fundo o aumento do consumo global de
energia em conjunto com o declinio substancial nos pregos do petréleo. O consumo global
aumentou cerca de 1,5% ao ano nestes ultimos anos, impelido principalmente pela
demanda nos paises em desenvolvimento. A considerar-se 0 aumento na utilizacdo de
energia nas ultimas quatro décadas, curiosamente na contraméo vem a estabilidade nas
emissdes globais de carbono advindas do consumo de energia, as quais ndo apresentaram
crescimento efetivo em meados da Ultima década (2014 - 2015), enquanto a economia
global cresceu. Ao mesmo tempo, em periodos anteriores as reducfes eram associadas a
desaceleracdes na economia global, esta estabilizacao foi atribuida crescimento das fontes
de energia renovavel e das melhorias na eficiéncia energética. Neste horizonte, paises
como México, China e membros da Unido Europeia anunciaram compromissos relativos
a mudancas climéticas, pavimentando o0 cenario para investimentos em energias

renovaveis e eficiéncia energética.

Nesse contexto, ha uma crescente conscientizacdo mundial quanto a utilizacao de
energias renovaveis e a eficiéncia energética, ndo apenas para enfrentar as mudancas
climaticas, mas sobretudo para viabilizar o acesso a energia para a parcela da populagao
que ainda vive a margem da sociedade, sem servigos basicos e modernos de energia, e

criar novas oportunidades econdémicas. Por exemplo, as fontes renovaveis de energia sdo



elementos essenciais nos programas de eletrificacdo rural em muitos paises, e diversos
atores internacionais deste setor vem fortalecendo este avango no acesso a energia por
meio de fontes renovaveis nos Gltimos anos [1]. Na Figura 1, € possivel observar a cota
de energia proveniente de fontes renovaveis em 2018, buscando o patamar-objetivo para

2020 dos paises europeus e percentuais de consumo final bruto de energia.
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Figura 1 - Cota de energia proveniente de fontes renovaveis em 2018, com
horizonte em 2020.

FONTE: Eurostat (online data cod: ilc_lvho05a)[2]

De acordo com [3] e [4] assumindo um custo por unidade conversora como
aproximadamente constante de $0,715/W, o custo da instalacdo serd de mesmo modo
constante e independente da quantidade de conversores, N. No entanto, escolher N de
forma aleatdria ndo é a melhor solugdo, por ele estar justamente relacionado com a
confiabilidade do sistema. Esta confiabilidade influencia diretamente em seu custo
operacional, onde incluem perdas de energia, custos de manutencao e reparo e custos de
tempo de inatividade, o que em grandes sistemas de transmissdo, por exemplo, gera um
alto valor a ser pago por hora de indisponibilidade, a chamada PV (Parcela Variavel).
Embora a confiabilidade do sistema seja otimizada em funcéo da adigdo de conversores



redundantes X, neles também se deflagram um investimento extra. Algumas pesquisas
demonstram que, quando a quantidade de conversores redundantes X aumentam para um
determinado valor, a confiabilidade esperada no sistema ndo melhora de forma
interessante [5], [6], [7]. Embora informativa, essa analise qualitativa ndo fornece uma
solucdo ou método para se determinar o X em sistema distribuido com foco para obter

méaxima confiabilidade e minimo custo.

Diversas estratégias de controle foram propostas para ajustar o equilibrio de poténcia
entre conversores conectados em paralelo [8], [9], [10]. Em um sistema convencional com
conversores em paralelo, todos os médulos compartilham igualmente a corrente de carga
e, assim, a eficiéncia em carga leve do sistema é baixa. Em [11] é proposto um método
dindmico de distribui¢do da energia para reduzir o nimero de conversores em operagdo
sob carga leve visando programar as fungdes entre os modulos paralelos em um modo de
compartilhamento de tempo, ou seja, um cenario analogo ao controle de
compartilhamento de carga média. Esse esquema dindmico de distribuicdo de energia
apresentou melhorias a eficiéncia da carga leve do sistema e ao MTBF na operacdo do

conversor.

1.1 Motivacao

Diante disso, a medida que a penetracdo desses recursos de energias renovaveis
aumenta, os conversores de poténcia comegam a ser empregados em maior escala, sendo
utilizados como interface em sistemas de energia, sejam estes sistemas distribuidos ou
ndo. E concomitantemente estimulado pela preocupacao com a eficiéncia energética e a

qualidade de energia, a eletrénica de poténcia comeca a tomar espaco.

A vista disto, o estudo e anélise dos conversores requer atencio especial quanto
ao paralelismo de conversores, conexao utilizada para alcancar um nivel de poténcia
expandido e redundancia nos sistemas. Esse trabalho trata de forma a avaliar
guantitativamente a confiabilidade dos conversores paralelos sob diferentes perspectivas

quanto as topologias e estratégias de controle.

Partindo desse principio, uma busca bibliografica na literatura académica e
industrial nos mostra que os conversores fonte de tensdo VSI (Voltage Source Inverter)

tém sido cada vez mais utilizado para conectar as fontes de energia renovaveis aos



sistemas de energia [12], [13], [14]. "Para esse tipo de sistema, é desejavel se ter um nivel
de poténcia expandido e, consequentemente, se torna interessante que haja redundancia
do sistema, pois assim a conexdo de tais conversores em paralelo N+P demonstra-se
atrativo. A poténcia dos N conversores em paralelo aumentard a poténcia de pico e 0s
demais conversores X atuariam como backup no que diz respeito a redundancia. Entéo,
ao adicionar conversores, espera-se que a confiabilidade do sistema aumente
significativamente. Ademais, ao implementar um sistema de alta poténcia com
conversores conectados em paralelo, o custo de manutencao e possiveis substituicdes em

falhas sera reduzido.

Assim, a confiabilidade das configuracdes em paralelo comecam a atrair atencao
a medida que a geracéo distribuida se populariza [15], [5], [16]. Segundo[17],uma revisdo
em mais de 100 sistemas monitorados constatou que 75% das falhas eram por conta dos
conversores, com um tempo médio entre falhas (MTBF) entorno de 1,7 ano. Nesta
verificacdo, os dados de custo de O&M (Operacdo e Manutencao) ndo foram coletados.
Por outro lado, o levantamento ressalta 0 MTBF dos mddulos fotovoltaicos, os quais era
na casa de 500 anos. Importante destacar que este fato ndo significa que o gerador
fotovoltaico possa ter uma durabilidade de 500 anos, mas sim que, em 500 desses
geradores, pode-se esperar que falhe apenas um no periodo de 1 ano. Portanto, para
aumentar a confiabilidade geral do sistema, o ponto principal estd em otimizar a
confiabilidade do sistema de conversores, ponto em que reside a motivacdo deste
trabalho.

1.2 Objetivo

Neste trabalho de dissertacdo de mestrado, além de comparar quantitativamente o
método de distribuicdo de energia com 0s métodos convencionais em termos de
confiabilidade e custo, objetiva-se verificar modelos mateméticos para avaliar
guantitativamente a confiabilidade e o custo de sistemas com conversores paralelos
redundantes, e assim suscitar uma estrutura metodoldgica para determinar N e X de modo

a otimizar a confiabilidade e o custo do projeto.

Em suma, as contribuicdes dessa disserta¢do sao:



e Aplicacdo em um caso base do método de distribuicdo de energia em
comparacdo com o método convencional para a determinacdo da
configuracdo do sistema de conversédo de energia baseado em conversores
eletrénicos de poténcia;

e Comparagdo entre os métodos de distribuicdo de energia e convencional
quanto a confiabilidade e o custo de implementacdo do sistema de
conversdo de energia através de suas analises no caso base;

e Estudo de uma metodologia para determinacdo de configuracdo 6tima do

sistema com conversores paralelos redundantes.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este estudo esta estruturado em seis capitulos.

O segundo capitulo trata das estratégias de paralelismo de conversores estaticos.
Primeiramente é apresentada uma breve revisdo bibliografica a fim de classificar as
distintas estratégias de conversores, suas particularidades, vantagens e limitacGes, bem
como sua sustentacdo no avanco da tecnologia. Em seguida, sera discorrido sobre
conversores estaticos, suas caracteristicas basicas, seu comportamento quando em
associacao de N mddulos conectados em paralelo, e algumas topologias. Integralizando o
capitulo, as topologias dos circuitos serdo estudadas e suas influéncias no propdsito deste

trabalho, que é a verificacdo da confiabilidade e custo.

O terceiro capitulo apresenta o principio da confiabilidade, uma breve introducao
da analise de dispositivos e seus pontos altos sob o olhar da confiabilidade de sistemas.
Serdo definidas métricas a respeito de sua avaliacdo, como a frequéncia de falha e
manuten¢do de um componente, a probabilidade de um componente ter uma determinada
durabilidade, o tempo médio de operagdo de um sistema até que ocorra uma falha, entre
algumas outras definicbes como tipos de falhas de forma mais especifico, que se fazem

necessarias para prosseguir no estudo.

O quarto capitulo estuda a redundancia de sistemas e suas implicagbes na
confiabilidade. Com uma introducdo dos aspectos gerais sobre o tema, desenvolvendo
algumas métricas de previsao confiabilidade em modo complementar ao capitulo anterior,

passando pelos niveis de modelos de confiabilidade, alcangando entdo o projeto com



redundéncia e a operacao tolerante a falhas, com uma breve discussao sobre a redundancia

a nivel de subsistemas.

No capitulo 5, é apresentado o estudo de caso, utilizando toda a base estudada para
verificar a confiabilidade da operacdo com um conversor Unico, com conversores em
paralelo N + X e com Conversores em paralelo N + X sob condic¢des de distribuicdo
dindmica de energia. Baseado no estudo de caso, serd feita uma analise de comparacao
de confiabilidade. Dai em diante, sera fornecida uma analise de custos de otimizacdo do
sistema com conversores em paralelo com base nos casos estudados, custos iniciais de
instalacdo e os custos operacionais de O&M e 0s custos em perdas de energia. Bem como,
serdo analisados os impactos em um modelo de custo de confiabilidade para encontrar
uma estrutura de sistema otimizada. E com este contetdo é verificada a viabilidade de um

determinado projeto.

O sexto e ultimo capitulo apresenta as conclus@es do trabalho, além de sugestfes

para trabalhos futuros. Em seguida, as referéncias bibliogréaficas.



Capitulo 2 - Estratégias de Paralelismos de

Conversores Estaticos

Este capitulo é destinado a contextualizar o tema desse trabalho. Desta forma,
primeiramente sera apresentada uma definicdo de conversores estaticos de maneira geral
com enfoque nos mais utilizados sob a perspectiva das fontes alternativas de energia, com
cenarios de microrrede isolada e conectada com a rede principal de energia, classificando-
os conforme tipos, tecnologias e arranjos, passando pela topologia de circuitos. A partir
de entdo, sera feita uma breve passagem quanto as estratégias de controle, basicamente
com sinal e sem sinal de comunicagdo, bem como suas caracteristicas e limitacdes, e 0

tipo de malha de controle para este panorama.



2.1 Aspectos Gerais de Conversores Estaticos

Ao abordar os conversores estaticos de maneira geral € interessante revisar alguns
recursos dos VSI, o qual é parte do objeto de estudo neste trabalho. A esse respeito, a
Figura 2 mostra a estrutura tipica de um VSC. O circuito de poténcia deste conversor €,
de forma geral e simplificada, composto por uma ponte trifasica de IGBT controlada por
modulacéo de largura de pulso (PWM) e um filtro LC, enquanto o sistema de controle de
chaveamento é projetado usando o processamento do valor instantaneo da tenséo, e busca
regular a tensdo de saida V, no valor de referéncia senoidal Vg, sendo V, a tensdo apos
o filtro LC. A Figura 2 também mostra a tensdo V,zdo conversor e que serve de entrada
do filtro LC. Vale ressaltar que a tenséo de referéncia Vg, € resultado de controladores
projetados para o uso fim do conversor. E sabido que a componente fundamental da
tensdo V5 € proporcional ao sinal de controle V. aplicado ao modulador PWM. Apos
algumas consideracdes, 0 estagio de poténcia e 0 modulador PWM do VSC mostrados na
Figura 2 podem ser representados pelo circuito equivalente da Figura 3. Nesse circuito, 0

conversor e 0 modulador PWM séo simplificados para uma fonte de tensdo V5.
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Figura 2 - Circuito Bésico de VSC.
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Figura 3 - Circuito equivalente que representa o estagio de poténcia e 0 PWM
modulador de um VSC.




Os conversores de eletrénica de poténcia tém desempenhado fungbes cada vez
mais importantes no que diz respeito a acionamentos elétricos veiculos e hibridos, na
interface com recursos de energias renovaveis, sistemas de transmissdo de energia e de

armazenamento de energia.

Neste estudo e nas aplicagdes pertinentes, o conversor fonte de tensdo trifasico de
dois niveis é a topologia que se mostra mais indicada, amplamente difundida e utilizada
nas duas ultimas décadas [18]. Entretanto, nos Gltimos anos a indUstria tem se manifestado
exigindo equipamentos de maior poténcia para que sejam conectados em redes de média
tensdo. Por diversos motivos, existe a dificuldade de conectar um Unico dispositivo
semicondutor diretamente na rede de média tensdo. E assim, emergiu uma categoria de
conversores multiniveis como solucéo para trabalhar com maiores niveis de tensao [19].
O interesse por essa tecnologia foi introduzido e despertado em 1981 por [20] o qual
trouxe a topologia com neutro grampeado de trés niveis (NPC). Algumas décadas a frente,
[21] empregou a topologia conversora do tipo fonte de tensdo de trés niveis com neutro
grampeado ativo (ANPC), superando a principal deficiéncia do NPC que era a

distribuicdo desigual das perdas de poténcia entre as chaves do conversor.

Um ponto relevante e considerado neste estudo ¢ o fato de muitos conversores ndo
contarem com redundancias, logo qualquer falha que ocorra em um de seus componentes
poderia interromper a operagdo. Em sistemas de transportes, por exemplo, falhas
inesperadas podem causar acidentes catastroficos, até mesmo colocando em risco vidas
humanas [22]. Outro exemplo ocorre em aplicagdes submarinas na industria do petrdleo
e gas em que uma falha em um conversor, por se tratar de local de dificil acesso, podera
também comprometer a continuidade da operagdo do sistema, e a necessidade de reparo
tornar-se-ia um problema ainda maior pela impossibilidade de ser executado por um

operador.

2.1.1. Conversores de Dois Niveis

O conversor fonte de tensdo trifasico de dois niveis é a topologia mais utilizada
nos ultimos anos no que se refere a acionamentos elétricos [18]. Na Figura 4, pode ser
observado um ramo de um conversor de dois niveis e suas tensées. Admitindo-se uma

tensdo no barramento de corrente continua igual a Vqc, a tensdo de fase na carga podera
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assumir dois valores, ou Vg/2 ou - Vgo/2. Os valores de perdas na comutagdo sdo muito
pequenos e assim praticamente despreziveis, obtendo-se um alto indice de modulacéo. O
circuito de controle para este tipo é bem simplificado, entretanto é pouco adotado na
pratica por conta do alto contetdo harménico, com um THD de aproximadamente de 31%
[23]. Técnicas de modulacdo PWM podem ser adotadas para alcancar uma forma de onda
senoidal na saida do conversor, todavia para valores baixos de modulagéo, os niveis de

distor¢do harmdnica podem se tornar impraticaveis para determinadas aplicacdes.

Pode se dizer que a principal limitacdo ou desvantagem desta topologia é o nivel
pratico de tensdo no barramento de corrente continua, em que a tensdo de blogueio dos
dispositivos semicondutores de poténcia deve ser compativel com o valor total de tensao
existente no barramento. Atualmente no mercado os dispositivos sdo construidos em sua
grande totalidade de silicio e atingem com seguranca niveis de maximos de tensdo de
blogueio de até 6,5 kV. Assim, a topologia de conversor de dois niveis torna-se ineficaz
quando desejado para aplicacbes em média tensdo, onde o barramento de corrente

continua podera atingir valores de até 10 kV.

AN VT A
S 11
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o

Figura 4 - Conversor fonte de tensao trifasico de dois niveis com estratégia de
chaveamento PWM e o padrao de tensoes.

2.1.2. Conversores de trés niveis NPC

Nas Ultimas duas décadas, o conversor fonte de tensdo de trés niveis com neutro
grampeado (NPC-VSC) é a solugdo mais utilizada em aplicacfes em média tensdo [24].
Como exemplo, pode-se citar rede de alimentagdo de sistemas ferroviarios (1,5 kV ou
3 kV), alimentacdo de motores (4,16 kV), filtros ativos e sistemas de FACTS (Flexible

AC Transmission System).
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A Figura 5 mostra um ramo da topologia do conversor de trés niveis NPC. Nele,
a tensdo total do barramento de corrente continua ¢é obtida pela soma da tensdo nos dois
capacitores, C1 e C2, os quais estdo conectados ao ponto de neutro “O” do conversor.
Diferentemente da topologia de dois niveis, em cada ramo do conversor ha quatro IGBTs
(Qx), cada um com um diodo em antiparalelo (Dx). Ademais, essa topologia também
contém dois diodos que se conectam ao ponto de neutro para garantir a tenséo de bloqueio

nas chaves igual a tensdo de apenas um capacitor do barramento (V4c/2).

Vige/2

Saida de [ |
Fase x = a,b,c 5

Vge/2

Figura 5 - Conversor fonte de tensdo trifasico de trés niveis com neutro grampeado
e 0 padrdo de tensdo do conversor.

2.1.3. Conversores de trés niveis ANPC

Como ja mencionado anteriormente, a principal desvantagem da topologia
conversora NPC é a distribuicdo desigual de perdas entre os seus dispositivos de poténcia.
Assim, ao adicionar chaves ativas ao ponto de neutro da estrutura da Figura 5, passa a
ser possivel gerar novos padrdes de comutacdo e equilibrar tanto as perdas quanto a
temperatura de juncdo entre as chaves do ramo deste conversor [21]. A Figura 6 mostra

essa configuragéo.
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Vel 2

Saida de
Fase ® = a,h,c
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Figura 6 - Conversor fonte de tensao trifasico de trés niveis com neutro grampeado
ativo.

As duas chaves ativas adicionadas ao ponto de neutro na estrutura ANPC
possibilitam novas formas de conexdo do ramo do conversor com o ponto de neutro do
barramento de corrente continua. Ao serem acionadas as chaves Qsx e Qax, a corrente de
fase pode ser conduzida pelo caminho de cima em ambas as dire¢des, ocorrendo de forma

analoga na parte inferior, quando as chaves Qex € Q3x Sa0 acionadas.

Um conversor tem sua poténcia limitada pelo estresse térmico em suas chaves.
Por conta de se obter uma igualdade na distribuicao das perdas entre as fases do conversor
ANPC, ¢é possivel elevar a poténcia do conversor ou até mesmo a frequéncia de

comutacao.

2.1.4.  Estratégias de Controle Aplicados a

Paralelismo de Conversores

Esta subsecao fara um breve apanhado de alguns tipos de controles convencionais
mais utilizados e explorados na literatura. O intuito é dar base ao entendimento do
funcionamento das unidades operando em paralelo. Dessa forma, se faz necessario ter
prévio conhecimento de alguns conceitos para se ter em mente qual utilizar em projeto de

um sistema de conversao de energia que integra maltiplas unidades conversoras.
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Dentre eles, destacam-se basicamente dois grupos: Controladores com e sem
comunicacédo, o método Mestre/Escravo pelo grupo dos controladores com comunicagédo
e método de controle por inclina¢do (dropp control) pelo grupo sem comunicacdo sao

exemplos.

Existem outras opcdes, ndo abordadas diretamente neste trabalho, uma vez que
ndo é o foco do estudo, que utilizam diferentes estratégias de controle a fim de garantir a

operacdo em paralelo de conversores conforme as referéncias citadas neste capitulo.

A Tabela 1 apresenta um resumo das quatro estratégias estudadas, nas quais trés

Sa0 com conexdo e uma sem conexao entre os controles.

Tabela 1 — Caracteristicas das estratégias de Controle de Paralelismo.

Tipo de Sistema de Controle
Caracteristicas o Curva de
Mestre/Escravo Central Distribuido inclinagao
(Droop)
Conexéao entre 0s Sim Sim Sim Nio
outros conversores
Grau de Baixo Baixo Médio Alto
redundancia
Eficiéncia do -
Controle no Alto Alto Alto Meédio
paralelismo
Paralelismo feito Corrente Corrente o
através do controle Corrente Ou Ou Poténcia
de: Poténcia Poténcia
Grau de o _ o _
Complexidade do Médio Baixo Medio Baixo
Controle
Resposta da _ - N _
Dinamica do Baixa Média Média Baixa
Paralelismo
Desvio de y ) ] _
Frequéncia com Nao Nao Nao Sim
aumento da carga

Neste sentido, entende-se que a comunicacdo entre conversores facilita a
implementacdo e eleva o desempenho do controle do paralelismo. Entretanto, torna-os
dependentes entre si 0 que, na contramao, vem dificultar a construgdo da redundancia de
sistemas que serdo abordadas nos capitulos mais adiante. Além do mais, na escolha da
estratégia é necessario considerar a complexidade do sistema de controle, a sua resposta

dindmica e o sincronismo com a rede de energia, uma vez que sdo todos diferentes.
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Diante desse contexto, € observado que, ao considerar o tipo de aplicacdo e do
objetivo que se deseja atingir, uma ou outra técnica de controle podera se tornar mais
atrativa ainda ndo ha uma estratégia aplicada em paralelismo de conversores de tensao

consolidada.

Em algumas situacdes o paralelismo de conversores é utilizado para aumento da
capacidade instalada e criar sistemas redundantes de modo a avaliar a confiabilidade com

a meta de minimizar os custos.

Em geral, busca-se conversores modulares, independentes, que possibilitem ser

conectados ou desconectados do paralelismo sem desligar a carga.

A fim de que ndo haja desequilibrios entre os conversores, € necessario um
controle de paralelismo eficiente a fim de que ndo haja desequilibrios entre os
conversores, além do sincronismo com a rede de energia. Dessa forma, os controles
Distribuidos e de Droop mostram-se mais apropriados. Porém, € notério que ambos
apontam vantagens e desvantagens, logo ainda ha a necessidade de novas estratégias que

atendam todas as exigéncias para este tipo de aplicacéo.

2.2 Paralelismo de Conversores Fonte de Tensao e seus

Aspectos

Partindo do principio de que os conversores controlados por tensdo estdo em
sincronismo, a conexao entre eles podera se dar sem um controle especifico para o
paralelismo pois as diferencas entre as tensdes estardo aplicadas sobre as indutancias de
conexdo. Dessa forma, esses elementos se constituem na responsabilidade de garantir o
funcionamento e a distribuicdo de carga entre os conversores em paralelo. Neste caso, ha
que se considerar as desvantagens do surgimento de dificuldade de regulacdo estatica e

de THD (Distor¢do Harmdnica Total) por ndo se ter mais a tensdo da carga controlada.

Quando uma microrrede opera de forma isolada da rede elétrica de distribuicdo,
conversores em paralelo devem possuir um controle que permita compartilhar a demanda
de carga de modo proporcional a sua poténcia nominal, manter a estabilidade da
microrrede de forma a garantir que a frequéncia e a tensdo estejam nos limites pré-

estabelecidos. Uma vantagem de se utilizar conversores para conexao de fontes primarias
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de energia ao barramento de corrente alternada (C.A.) da microrrede ¢ o fato de se tornar

possivel controlar a corrente e a poténcia daquelas fontes.

No caso de paralelismo de conversores em que a microrrede isoladas, 0s
conversores operam no modo de controle de tenséo, e nele deve-se garantir a distribuicdo
da corrente de carga de forma nominal em cada conversor. Quando conectados a rede, de
outra forma, operam em modo de controle de corrente, onde se pode determinar a poténcia

que serd processada por cada conversor. Esta € uma nuance vista em [25].

Os conversores com controle de tensdo sdo conversores nos quais as saidas
possuem caracteristicas de fonte de tensdo, conforme mostram a Figura 2 e Figura 3. A
conexao de fontes de tensdo ideais em paralelo é possivel somente no caso em que elas
apresentem fase, amplitude e frequéncia idénticas. Embora conversores comportem-se
como fontes de tensdo ndo ideais, a teoria de circuitos elétricas deve ser levada em
consideracao e, caso isso ndo ocorra, havera circulacao de correntes indesejadas entre eles
que serdo apenas limitadas por suas impedancias internas. Devido a essas e outras
limitacdes, diversas técnicas de controle foram desenvolvidas para o paralelismo de
conversores, principalmente para fontes de energia ininterruptas. Estas técnicas sao
divididas basicamente em duas classes: com comunicagdo e sem comunicacdo entre 0s
conversores. Os controles centralizados, mestre/escravo (master/slave) e distribuidos séo
exemplos de técnicas com comunicacdo, ja o controle por inclinagdo (Droop Control) ndo
necessita de comunicacao [26]. Contudo, no que diz respeito a microrrede, apenas o
controle mestre escravo e o droop control sdo utilizados, visto que as outras duas
mencionadas consideram que as cargas sdo centralizadas, o que ndo é verdade
generalizada. Outra limitacdo para 0 uso dessas técnicas é o fato delas enviarem o sinal
instantaneo de corrente e tenséo, e COmo 0s conversores em uma microrrede estdo em
distancias diferentes, a interferéncia de ruidos é um fator presente e pode ser prejudicial
no envio de sinais analdgicos. Por sua vez, o controle mestre/escravo em um conversor
faz o papel de mestre e os outros operam como escravos, com o primeiro definindo. No
barramento C.A. a tensdo e a frequéncia e 0s demais conversores seguem esta tensao
como referéncia imposta pelo mestre [27]. J& pelo droop control, amplamente usado no
compartilhamento da demanda de carga entre conversores em paralelo de uma
microrrede, este necessita somente da medicdo local de cada conversor para definir a

tensdo referencial de saida [28].
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Embora tenha a secdo 3.3 no capitulo a diante que trate com mais detalhes das
falhas, nesta proxima secéo sera feita uma breve abordagem simples a respeito das falhas

e da tolerancia a falhas nos tipos de conversores apresentados acima.

2.3 Tolerancia a falhas em Conversores

Observando o diagrama da Figura 7, vé-se o estado da arte das principais

metodologias de tolerancia a falhas, os quais estdo divididos em quatro niveis.

.
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J Redundantes

A J

.
Regulagdo do

Barramento CC

|

Figura 7 - Principais métodos de Tolerancia a Falhas.

Adaptado de [29]

Diversos conversores multiniveis existentes e utilizados na inddstria s&o
considerados circuitos redundantes em nivel de chave, desde que algumas chaves sejam
adicionadas, em comparacio ao conversor tradicional de dois niveis. A vista disto, ha
uma redundancia inerente por conta das varias combinagdes dos estados de comutacao
do sistema trifasico que geram a mesma saida. Portanto, tal tolerancia pode ser atingida

examinando estes estados de comutacao caracteristicamente redundante [29].

Pra um sistema tolerante a falhas, o seu diagnostico torna-se a primeira etapa apos
sua ocorréncia. Uma deteccdo e protecéo precisas e oportunas podem evitar propagacoes
desastrosas. Quanto & operacdo as operacgdes tolerantes a falhas, que consistem no

isolamento e reconfiguracao destas € 0 passo seguinte, etapa esta, que se baseia no projeto
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de redundéancia de hardware e no controle correspondente, a qual ha inimeras solucdes

relatadas na literatura nesta subsecéo.

Com base no tipo de redundancia de hardware, os métodos de solucdo sdo

classificados de acordo com a Figura 7 e sédo classificados em quatro categorias: Nivel de

Chaves, Nivel de Ramos, Nivel de Mddulo e Nivel de Sistema.

Nivel de Chaves — Para esta classificacdo, varios métodos tolerantes a
falhas s@o investigados exaustivamente, como estados de chaveamento
inerentemente redundantes [30] [31], [32], [33], conexdo com ponto médio
de barramento [34], [35], [36] e instalacdo de chaves redundantes paralelas
ou em serie [37], [38], [39].

A grande maioria dos conversdes multinivel sdo considerados circuitos
redundantes em Nivel de Chave, sendo esse o principal método de
tolerancia a falhas [30]. Neste método algumas chaves sdo adicionadas em
comparagdo com conversores basicos de dois niveis, e consequentemente
é formada uma redundancia inerente em que varias combinagdes de
comutacgdo trifasica correspondem a mesma saida. E assim, explorando
esses estados de chaveamento a tolerancia a falhas podera ser alcancada.
Ja com a reconfiguracéo do nivel de chaves é conectar o conversor com
defeito ao ponto médio do barramento CC por meio de chaves adicionais
[36]. O outro cenario vem da utilizagdo de chaves redundantes em conexao
paralela ou em série com as chaves principais [38].

Nivel de Ramos — Quanto aos cenarios de nivel de ramos, a principal
abordagem é adicionar ramos redundantes em paralelo ou em série com 0s
ramos principais, ressaltando que o modo paralelo atinge um maior
compromisso entre custo e desempenho do sistema [40], [41], [42], [43]. De
forma sucinta, remete a adicdo de ramos extras em paralelo com os ramos
principais, sendo um solugdo poderosa, uma vez que o ramo redundante
podera substituir o danificado, garantindo entdo o comportamento normal
do conversor apés a falha [43].

Nivel de Mddulos — Nesta categoria, sdo topologias tipicas com
redundancia a utilizacdo dos conversores multinivel modulares CMC e
MMC. Nestes sdo empregados a mudanca de neutro, reconfiguracdo do

barramento CC e a instalacdo de modulos redundantes [44], [45], [46].
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Sobre a mudanca de neutro, ap6s a falha, o namero de médulos operativos
em cada fase € desigual, logo os deslocamentos de fase entre as trés
referéncias de tensdo de fase sdo ajustadas para manter as tensdes de linha
equilibradas [46]. Outra técnica é o método de configuracdo do barramento
CC, o qual tentara manter a tensao de saida inalterada aumentando a tensao
de entrada. O aumento da tensdo pode ser normalmente compartilhado
pelas trés fases atraves da combinacdo do cenéario anterior, de
deslocamento do neutro [45], [46].

e Nivel de Sistema — O método a nivel de sistema, é basicamente um ou
varios conversores extras e/ou redundantes para reconfiguracdo de falhas
do sistema. Exibe-se como um método mais caro, porém tem sido
empregado largamente em aplicac¢des industriais. Duas topologias comuns
neste cenario sdo utilizadas s@o o conversor redundante em cascata e 0
conversor redundante em paralelo [47], [48]. O conversor adicional
redundante podera ser operado no modo backup “frio” ou “quente”. Este

ultimo serd o método utilizado neste estudo.

2.3.1. Conversor ANPC Tolerante a Falhas

O conversor ANPC é um exemplo de topologia de conversor determinada levando
em consideragdo a tolerancia a falha do sistema. Em [29], 0s autores apresentam alguns
critério de comparacdo entre as estratégias de tolerancia a falhas para conversores
multiniveis. S&o elas: o custo, a performance da saida e confiabilidade.

O custo, parte deveras importante no processo, aumenta com incremento de
dispositivos extras na topologia, bem como alguns dispositivos semicondutores, que serdo
sobre dimensionados para determinadas operacdes de tolerancia a falhas.

Na performance da saida, frente a uma acdo tolerante a falhas, alguns fatores
devem ser levados em consideracdo e avaliados como o THD das tensdes de saida,

eficiéncia e também a resposta dinamica do sistema.

A confiabilidade, parte foco deste estudo, € uma métrica importante para avaliar

a performance geral da topologia tolerante a falhas. Por exemplo, quantos e quais 0s tipos
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de falhas podem ser superados pelo conversor e qual o percentual em ganho de

confiabilidade isto podera agregar.

Com base nestes critérios de avaliacdo, os autores em [49] desenvolveram e
propuseram uma topologia de conversor ANPC capaz de tolerar falhas sucessivas antes
da parada total do conversor. Uma fase deste conversor é exibida na Figura 8, onde
observa-se uma estrutura semelhante a do conversor ANPC tradicional (Figura 6), com

excecdo da adigdo de duas chaves mais externas, Qsxr e Qsxs, € uma chave comutadora de

dois polos Sy.
Qsxt| Dyt Qix 7 Dix
Va2 == €4
Qsx5 | D5 Qx| D3y
‘ - - O . . . - . . . . . - - O . .
i1
Qe | 2!' '!'1
Va2 == C;
Qexs | Dexs Fa:: I}?i :.eb,c Qax] Dax

Figura 8 - Uma fase do Conversor fonte de tenséo trifasico de trés niveis com
neutro grampeado ativo e tolerante a falhas.

Com estas alteracOes, que podem ser visualizadas na estrutura completa da Figura
9, a capacidade de reconfiguracdo reversivel deste conversor possibilita que cada ramo
atue como fase ou como ‘grampo’. Dessa forma, por software torna-se possivel fazer com
que este conversor opere como NPC ou com ANPC, possibilitando assim explorar as

vantagens de cada topologia quando for conveniente.
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Figura 9 - Estrutura completa do Conversor fonte de tensdo trifasico de trés niveis
com neutro grampeado ativo, tolerante a falhas.

D2¢

A vantagem mais importante desta estrutura é a capacidade de ser reconfigurada
apos uma falha em circuito aberto em seus dispositivos. Qualquer falha em uma de suas
chaves externas podera ser superada de forma online utilizando-se apenas da intercalacéo
de comando entre seus dispositivos via software. De outra maneira, caso ocorra um evento
de falha em uma de suas chaves mais internas, o conversor interrompe seu funcionamento
para que a chave comutadora “Sx” seja operada, a qual, no estudo em referéncia, ainda é

uma chave mecanica.
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Capitulo 3- Introducdo a Analise da

Confiabilidade de Conversores

Neste capitulo sera abordada a confiabilidade de conversores de poténcia.
Inicialmente sdo apresentadas as defini¢Ges a respeito das falhas nos mddulos de poténcia,
que possibilitem a avaliacdo da frequéncia de falha de um componente e também a
frequéncia com que sua manutencdo é executada. No tocante a analise dos resultados, sdo
apresentadas técnicas de diagnosticos, prognéstico, formas de monitoramento das
condigdes e formas de estimar a vida Util dos componentes de poténcia e os tipos de falhas

mais recorrentes.
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3.1 Confiabilidade

De acordo com [50], a confiabilidade é definida como a capacidade de um
componente ou dispositivo proceder uma determinada funcdo em condicbes pré-
estabelecidas, por um determinado periodo de tempo, a qual é constantemente medida
pela probabilidade de falhas, frequéncia de falhas ou em termos de disponibilidade. A
natureza ou fundamento da confiabilidade consiste, exatamente, em prevenir falhas.
Nesse campo, o setor industrial vem desempenhando um papel importante, avancando
seu desenvolvimento e deixando de utilizar métodos tradicionais, e até mesmo
ultrapassados, e buscando novas formas, como por exemplo o processo de design for
reliability (DFR) [51]. O projeto para confiabilidade, traduzindo DFR, é um processo
conduzido por ocasido da fase de desenvolvimento do componente ou do sistema,

processo este responsavel por garantir que nivel de confiabilidade seja alcancado.

No ambito de conversores de eletrénica de poténcia, a confiabilidade transformou-
se em uma das maiores preocupacdes em aplica¢des industriais, sobretudo tratando-se do
uso de dispositivos com alta capacidade de poténcia. Contudo, de acordo com [52], as
pesquisas sobre confiabilidade na area de eletronica de poténcia tem avancado com as

seguintes caracteristicas:

1) Nao utilizacdo perfeita da aproximacéo especifica pelo DFR e seus projetos;

2) Confianca irrestrita nos valores calculados de tempo médio para falhas
(MTTF), de MTBF e na “curva da banheira”, mostrada na Figura 10.
Este grafico demonstra a operacdo dividida em 3 periodos distintos: uma fase
inicial com falhas prematuras (referente a qualidade do componente), uma
faixa constante relativa a falhas aleatdrias e a terceira faixa relativa a
durabilidade do dispositivo (0 desgaste). Embora esta aproximacao seja
consistente em alguns casos praticos reais, ao considerar as falhas aleatérias
em modo constante estas podem ser falsas, sendo ndo-identificadas as causas
reais dos diferentes modos de falhas[53]. J& as consideracdes de MTBF e
MTTF ndo incluem as falhas por desgaste, desconsiderando a durabilidade.
Logo, de uma maneira geral, os valores calculados geram um sensivel grau de
imprecisdo caso uma falha por desgaste ocorra naquele periodo de tempo.

3) Por fim, uma confianca ilimitada em métodos e literatura baseados em

modelos estatisticos nos quais as taxas de falhas sdo preditas desconsiderando
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o clico térmico, a alteracdo da taxa de falhas do material do dispositivo,

combinacg6es de ambiente e variacGes na alimentagdo de energia do sistema.

A Defeitos Precoces Desgaste
£ (Qualidade) (Durabiliade) .
= T
3 :
=
L]
E]
=
Falhas Aleatorias - Taxa de Falhas Constante
(Confiabilidade) :
D -
Tempo

Figura 10 - ""Curva da Banheira™.

Adaptado de [54]

As pesquisas em confiabilidade em eletrnica de poténcia, com a alteracdo nas
suas referéncias e paradigmas, tem vencido as metodologias utilizadas em livros
estatisticos e se avizinhado cada vez mais para as abordagens com base fisica,
proporcionando assim maior compreensao das causas das falhas e defeitos de projeto [38].
No conversor propriamente dito, o dispositivo de eletrbnica de poténcia € um dos
componentes mais suscetiveis a falhas [55]. Pelo estudo apresentado em [56], as falhas
nos semicondutores e nas soldas dos modulos do conversores somam 38% das falhas do
sistema. Aspectos relativos a variagdo de temperatura, dentro ou fora dos dispositivos, é
causa fonte de maior impacto na confiabilidade destes componentes e contabiliza cerca

de 55% das causas de falhas, conforme é observado na Figura 11 a seguir.
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Figura 11- Distribuic@o de Falhas em Conversores de Poténcia e as Causas-Fonte.

Fonte: [40]

3.2 Ocorréncia de Falhas

A ocorréncia de falhas nestes sistemas pode comprometer severamente a producao

das plantas, portanto o aumento da confiabilidade necessario. Dada esta preocupacao,

sistemas de aterramento e de protecdo vém evoluindo, como por exemplo um conversor

operando com estratégia de chaveamento PWM (Pulse Width Modulated) em um sistema

ndo aterrado exige uma analise mais cautelosa. Caso este conversor esteja acionando um

sistema com falha de isolamento para a terra, como um motor elétrico de inducgdo, em um

primeiro estadgio o acionamento pode ndo ser interrompido por conta da atuacdo das

protecdes existentes. Porem, podem ser esperadas sobretensdes as quais podem levar a

falha do isolamento do conversor, avaria no equipamento e uma parada indesejada e ndo

programada do sistema.

3.3 Tipo de Falhas

Essa secdo busca explanar qualitativamente os tipos de falhas mais comuns que

podem ocorrer nesses equipamentos.
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3.3.1. Falhas em Modulos de Poténcia

Os médulos de poténcia sdo tipicamente classificados em dois tipos: os conectados
por fios e os conectados por pressdo. Os primeiros tém por caracteristica apresentarem
maior resisténcia térmica, porém menores densidades de poténcia e maiores taxas de
falhas devido as juncdes de solda e suas conexdes nas pastilhas internas. Por outro lado,
0S conectados por pressdo utilizam a tecnologia por encapsulamento e ndo tem a
necessidade de conexdes por fios, melhorando assim a confiabilidade bem como a
densidade de poténcia e também a capacidade de resfriamento do mddulo. Contudo, na
area da eletronica de poténcia, os modulos conectados por fios sdo os tipos mais utilizados

em razdo do seu valor de compra e custo de manutengéo [57].

3.3.2. Falhas em Circuito Aberto

Quando se aborda falhas em médulos de poténcia, como em IGBTSs por exemplo,
pode-se ressaltar falhas no Gate do driver e o rompimento dos fios de conexao.

Ao comentar as falhas no Gate do driver, séo diversas a serem destacadas, como
os danos em seus dispositivos de poténcia (MOSFET, BJT) e a desconexdo entre a placa
de acionamento e o IGBT. Esse tipo de falha pode danificar o IGBT, levando a
degradacdo da tensdo de saida e esgotamento de outros IGBTS e dos capacitores também.
Picos de sobretensdo podem romper a resisténcia de Gate-emissor quando estes picos
acontecem entre o coletor e o emissor. Por outro lado, picos de sobrecorrente podem
evidenciar o desgaste da resisténcia. Alguns IGBTs mais modernos podem operar com
temperaturas de até 175°C na juncdo, enquanto outros componentes do Gate do driver
ndo apresentam bom funcionamento em altas temperaturas, comprometendo entdo a

confiabilidade do sistema [58].

Abordando as falhas por rompimento dos fios de conexdo, estas sdo
principalmente causadas por trincas na interface do fio e a pastilha de silicio por conta

das variacdes de temperatura e as diferentes (CET) Constante de Expansdo Térmica. A



26

deformacéo ocorre de forma diferente nos dois materiais, o que acarreta uma deplecdo na
interacdo na interface dos materiais, onde esse estresse causado vai depender da
temperatura. Em testes de fadiga com altas variacbes de temperatura, as trincas
propagam-se das extremidades para o centro do condutor de aluminio, e quando esta
alcanca o centro, os fios de conexao se desprendem, acontecendo assim a falha no médulo
[59]. Falhas por rompimento dos fios de conexdo tém sido observadas em MOSFETS,
IGBTSs e diodos de roda livre, e s@o consideradas o principal mecanismo de falhas de

eletrbnica de poténcia [60].

3.3.3. Falhas em Curto-Circuito

Particularmente, o modulo IGBT pode apresentar trés tipos mais caracteristicos
de modos de falhas diferentes durante um curto-circuito: falhas por alta temperatura do

silicio, o travamento do IGBT e falhas de sobretenséo.

No curto-circuito, considerando as falhas por alta temperatura no silicio e
observando a Figura 12, o Vpc € mantido constante, enquanto a corrente lc aumenta
continuamente alcancando valores mais elevados do que a corrente nominal do
dispositivo. Logo, uma grande quantidade de energia é perdida pelo IGBT e a temperatura
sobe instantaneamente. Caso a temperatura exceda o nivel critico, 0 médulo IGBT
perdera a capacidade de bloqueio e a tenséo Vce ird colapsar e consequentemente ocorrera

a destruicdo do componente [61].

Quanto as falhas por travamento do IGBT, a juncéo base-emissor perde a funcéo
devido a uma resisténcia parasita, a qual cria um circuito paralelo que interrompe o
controle da comutacdo do modulo IGBT através do Gate. Quando a corrente I chega em
um valor muito alto, como da corrente de curto-circuito, este circuito parasitas do GBT
pode iniciar a conducgéo, causando a destruicdo do componente em razdo de sua alta

corrente e da energia dissipada em seus fios de conexao [61].

No tocante a falha de sobretensdo em curto-circuito, esta ocorre quando 0 Vce
ultrapassa o limite especificado. O valor da corrente Ic torna-se igual a corrente de curto-

circuito, concentrando-se em uma regido muito estreita do silicio, resultando na elevacéo
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da temperatura de forma pontual, fazendo com que o dispositivo perca sua capacidade de
blogueio. Logo, a tensdo Vce aumenta e o componente entra em colapso em alguns

nanosegundos [61].

Esta sobretensdo no IGBT por ocasido do desligamento ocorre por resultado da
distribuicdo da energia armazenada na indutancia de comutagdo sempre que a corrente
fluir através do IGBT, no elo CC e no banco de capacitor. O circuito equivalente em

questdo pode ser observado na Figura 12.
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Figura 12 — Circuito Equivalente para Comutacao.

Adaptado de [44]

A partir da Figura 12, a tensdo Vce pode ser desenvolvida como:

Lydl,

Ver = Vpe +
CE DC dt

Onde:

Lg— Indutancia no elo CC;

Vpry — Tensdo de recuperacéao, geralmente entre 10 e 50 V.

Com base na literatura, a elevacdo da tenséo Vge e Vce desencadearam estudos,
nos quais foram desenvolvidos em [62] a proposta de um sistema de protecdo do IGBT

partindo do aumento da tensdo entre o coletor e o emissor. De forma mais real, resultados
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experimentais apesentados em [63] apresentaram também picos de tensdo de 1280 V
durante um dos testes de curto-circuito. Portanto, o aumento da tenséo Vce reflete em
oscilacdes de tensdo no Gate IGBT, podendo assim alcangar valores de criticos, levando
entdo a sua destruicdo ou até mesmo de componentes utilizados no controle de

comutacao.

3.4 Diagnosticos de Falhas

Em um sistema tolerante a falhas, o diagndstico é o fator preponderante.

Foi proposto um estudo afim diagnosticar falhas em modulos de poténcia IGBT por
circuito aberto aplicaveis em conversores NPC e ANPC em [64]. Quando as informacdes
da corrente de fase e os estados de comutacédo estdo no sistema, sdo apenas adicionados
trés sensores de tensdo para implementar o referido método de diagnostico. De modo que
um conversor ANPC tolerante a falhas trabalhe como um conversor NPC ou ANPC
comum e, sendo conhecida a sua configuragdo atual, com o auxilio da Tabela 2 a seguir
é possivel diagnosticar a falhas nas chaves, bem como sdo observadas as variacdes da

polaridade da tensdo nas diferentes condi¢des de falha, em consonancia com a Figura 8.

Tabela 2 - Método de diagndstico para o conversor ANPC tolerante a falhas.

Chave em Falha | Estado |Corrente | Tensao Medida | Tensao Esperada
Q1x/Q5xT + la>0 Zero Vdc/2
Q2x/Q5xB 0%120 u la>0 -Vdc/2 Zero
Q3x/Q6xT OL1 ou 0I2 la<0 Vdc/2 Zero
Q4x/Q6xB - la<0 Zero -Vdc/2
Q5xB/Q2x 0U1 ou la<0 Vde/2 Zero

0uU2
L1
Q6XT/Q3x 0 OL; ! la>0 vdc/2 Zero
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3.5 Prognosticos e Modelos de Estimacdo de Vida Util

em Modulos de Poténcia

O prognostico é uma forma de tracar o provavel desenvolvimento futuro ou o
resultado de um processo. Para o estudo em questdo, ira predizer a condi¢ao de operagao
em um ponto futuro e estimar a fim de estimar a vida util do médulo IGBT sob suas
condicdes de uso. Atualmente, alguns modelos de estimacao de vida util sdo utilizados de
modo a prever o tempo de vida dos cabos de ligacdo e das soldas quando sob condi¢des
de cargas ciclicas, conforme salientado em [65]. Tais modelos sdo desenvolvidos
sobretudo considerando falhas por desgaste por fontes de estresse como temperatura,
tensdo, corrente, vibracdo, umidade e radiacdo termica [56]. Estes modelos podem ser

agrupados em: Modelos Fisicos e Modelos Empiricos.

3.5.1. Aspectos Gerais de Modelos Fisicos de
Predicéo de Vida Util

Para os modelos fisicos ndo se faz necessario conhecer o nimero de ciclos
térmicos e tampouco sua amplitude, mas é necessario o conhecimento dos mecanismos
de falha [66].

Quando se trata do modelo fisico de estimacgdo de tempo de vida til nas juncbes
das soldas, este pode ser pautado no estresse, tensao, energia e no dano. Assim, segundo
[56], 0S modelos mais precisos e com resultados mais convincentes sdo os baseados em
energia. De acordo com a equacéo (2) e proposta por [67], pode ser estudado um modelo

de fadiga baseado na energia total de deformacéo.

Onde:

N¢ - ¢ o ciclo médio considerado na falha;

Wiotar — € @ energia total de deformacéo;
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W, — Coeficiente de fadiga e igual a 0,1573;

k — Coeficiente de fadiga e igual a -0,6342, esses dois coeficientes de fadiga sdo

calculados através de resultados experimentais na juncdo das soldas.

Por outro lado, quando é observado o modelo fisico de vida util de fios de ligacdo,
0 modelo mais comum é o chamado de modelo de fadiga. Esse modelo é baseado na
deformacéo plastica, ou seja, considera-se que tais fios estdo sob o regime de deformacéo
devido a larga diferenga termomecénica entre o Silicio e 0 Aluminio. A cavidade existente
é preenchida com gel de silicio e coberta com uma tampa de material plastico de encaixe
e os fios formam as conexdes entre o chip e interior do mddulo. Uma falha nesta
interconexdo é um dos fatores de limitagdo de vida Gtil mais importantes para a
confiabilidade dos médulos IGBT [68]. Logo uma estimacéo tempo de vida Util para estas
conexdes e fundamental para um bom projeto de confiabilidade e avaliagdo de todo o

modulo.

Este modelo é baseado na relacdo existente na poténcia dentro do nimero de ciclos
para a falha Nf e a deformacgéo plastica induzida por ciclo (ep) sendo observado na

equacao (3) a seguir:

Ny = € (ep) ©)
Onde:

C1 e C» sdo coeficientes obtidos através de resultados experimentais baseado em

elementos finitos.

3.5.2.  Aspectos Gerais de Modelos Empiricos de
Predicéo de Vida Util

Esta abordagem se da em uma forma tradicional, na qual faz uso da hipotese de
falha constante no calculo da confiabilidade do sistema, utilizando-se de dados empiricos

encontrados nos manuais.

A confiabilidade do médulo IGBT ¢é definida pelo tempo de vida Bio, 0 qual é

descrito como o namero de ciclos em que 10% de um conjunto de modulos falham [69].



31

As curvas observadas nas figuras a seguir, denotam o tempo de vida B1o e sdo geradas
utilizando modelos de tempo de vida e perfis de temperatura. Para cada juncéo critica,
vérias curvas de tempo de vida Bio sdo plotadas para diferentes periodos de ciclo (teycle),

temperaturas absolutas e encapsulamento (T; ou T¢).

Assim, o tempo de vida Bio das jungdes de solda conectando a parte interna
(substrato) e a placa base em diferentes periodos de ciclos (teycle) € temperatura de

encapsulamento (Tc) pode ser obtido atraves dos graficos a seguir.

1.E+0B 4 & A &

Temin=20°C
Tcmin=40"C
—Tcmin=80°C
Tcmin=80"C

1.E+07 4

1.E+E 4

B lifetime | cycles
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Figura 13 - Tempo de vida Bio para a juncéo de solda da placa de base: tcycle = 10s.

1.E+08

=T min=20"C
—Tcmin=40°C
w—Trmin=60"C
Temin=80°C

1.EH7

1.E+J6

B lifetime | cycles

1.E+15

50 B0 70 B0
ATc K

Figura 14 - Tempo de vida Bio para a juncéo de solda da placa de base: teycle =
120s.
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Figura 15 - Tempo de vida Bio para a jungdo de solda da placa de base: tcycie = 24h.

Fonte: [70]

Com o intuito de otimizar a performance do tempo de vida nos fios das ligagdes, a

nova geracdo dos modulos de HipPak sofreram algumas alterac6es em sua camada epoxy

[70].
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Capitulo4- A Confiabilidade e a

Redundancia do Sistema

4.1 Aspectos Gerais

Os sistemas de eletrénica de poténcia desempenham um papel cada vez mais
importante em acionamentos de velocidade varidvel, correcdo de qualidade de energia,
interfaces aos usuarios de fontes de energia renovavel, sistemas de armazenamento de
energia e veiculos elétricos ou hibridos elétricos. As tecnicas de eletronica de poténcia
fornecem solugdes compactas e de alta eficiéncia para conversao de energia. No entanto,
a introducéo dessas técnicas nestes campos de aplicacdo tem desafiado a confiabilidade
em todos os sistemas citados. Uma das preocupaces relacionadas a confiabilidade reside
nos dispositivos semicondutores de poténcia e capacitores eletroliticos, 0s quais sao as
partes mais vulneraveis. A maioria dos conversores ndo esta equipada com redundancia.
Assim, qualquer falha que ocorra nos componentes ou nos subsistemas levard ao
desligamento do sistema. Essas interrupgdes ndo programadas, ndo apenas langam
preocupacdes de seguranca significativas, mas também aumentam o custo de operacao do
sistema e contrapdem parcialmente os beneficios da insercdo da eletrénica de poténcia.
Por exemplo, em veiculos elétricos, falhas no sistema de propulsdo elétrica prejudicardo
a economia de combustivel e prolongardo o periodo de recuperacdo de custos [71]. Para
um sistema de geracao fotovoltaica, o custo da falha é igual ao valor da energia ndo gerada

enguanto o sistema estivesse fora, somado ao custo de reparo e substituicdo de pecas [5].

Nas Ultimas décadas, muita atencdo foi direcionada a confiabilidade de sistemas de
eletrbnica de poténcia. Em [72], [73], [74], varias métricas de avaliacdo da confiabilidade
sdo definidas a analisadas. Para analisar a confiabilidade dos sistemas eletrénicos de
poténcia, € necessaria uma estimativa matematica, modelos de falhas em nivel de
componente sdo estudados extensivamente em [75],[76], [77], [78] e varias metodologias
quantitativas sdo apresentadas para construir modelos de confiabilidade em nivel de
sistema , 0s quais combinam-se para dar uma previsdo mais assertiva de confiabilidade
[79], [80]. Alguns casos, 0 projeto classico ndo consegue atender aos requisitos de

confiabilidade das especificaces. Inumeras solu¢bes sdo propostas para melhora-la. O
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monitoramento online ativo, o gerenciamento de falhas e a extensdo da operacao tolerante
a falhas por meio da reconfiguracdo de estratégias de controle estdo entre os métodos

comumente adotados para aumentar a confiabilidade [81].

Considerando que o projeto com redundéncia € uma solucgdo eficaz para manter a
operacao pos-falta e, assim, reduzir o nimero de paradas inesperadas dos sistemas, varias
topologias de conversores de poténcia equipados com capacidade redundante sdo

propostas em [32], [82], [83], [84].

4.2 Métricas de Previsao de Confiabilidade

A primeira etapa para avaliar e melhorar a confiabilidade do sistema é determinar
quais métricas analisar. Como as métricas sempre refletem os objetivos do projeto, todas
as informacdes utilizadas para determina-las devem ser baseadas nos requisitos do
cliente/usuério e na consideracdo cuidadosa das aplicacBes pretendidas. As métricas
comumente adotadas para avaliacdo de sistemas de eletronica de poténcia abrangem
confiabilidade, taxa de falha, tempo médio de falha, tempo médio de reparo e

disponibilidade.

I. Confiabilidade

Confiabilidade é definida como a probabilidade de que um item (componente,
sistema ou subsistema) execute as funcdes necessarias por um periodo de tempo
pretendido sob determinadas condi¢cGes ambientais e operacionais [5]. A funcéo
confiabilidade R (t) representa a probabilidade de o sistema operar sem falhas em um
intervalo de tempo [0, t], ou seja, a confiabilidade de um sistema, depende sempre do
tempo considerado e normalmente diminui conforme o tempo avanca. De maneira geral,

para produtos comerciais, esse tempo deve cobrir o tempo de garantia.

Il. Taxa de Falha

A taxa de falha de um item é uma indicacdo da “tendéncia para falha” do item apos
o tempo t ter decorrido. No capitulo anterior, na Figura 10 foi mostrada uma figura tipica

da taxa de falha em funcéo do tempo. Portanto, a taxa de falhas no tempo Gtil é importante
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para realizar analises de confiabilidade. A taxa de falha A(t) esté relacionada a fungéo

confiabilidade R(t) pela equacéo (4) a seguir.

R(t) —R(t +At) 1 dR(t)
R(t).At ~  R(t) dt

MO = fim, “

Onde At é um intervalo de tempo com At > 0. A confiabilidade R(t) €
determinada a partir da taxa de falha A(t) com a consideracdo R(0) = 1, ou seja, 0 item

esta totalmente funcional no estado inicial.

R(t) = e~ b AT (5)

Em muitos modelos de confiabilidade, as taxas de falhas de componentes e
subsistemas sdo assumidas de forma independente do tempo, embora essa premissa tenha
limitacGes [73], [85].

I11. Tempo Médio de Falha

Este, MTTF, é o tempo esperado antes que ocorra uma falha. Ao contrario da
confiabilidade, ele ndo depende de um determinado periodo de tempo. Fornece o tempo
médio em que um item opera sem falhar, sendo entdo uma métrica de desempenho
amplamente citada na literatura para comparagdo de varios projetos de sistema. Este
indicador reflete a distribuicdo de vida util de um componente. A relacéo entre o tempo
médio de falha e a confiabilidade é descrita pela equacado (6) abaixo.

+00

MTTF = ] R(t)dt
0

(6)

V. Tempo Meédio de Reparo

O tempo médio de reparo, MTTR, é o tempo medio necessério para eliminar uma
falha e restaurar o sistema a um estado especificado. O tempo de reparo depende da

capacidade de manutencao, como diagnéstico eficaz de falhas, componentes substituiveis
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disponiveis, ou seja, um almoxarifado adequado com sobressalentes a disposi¢ao e assim

por diante.

V. Disponibilidade e Disponibilidade Média

A disponibilidade é a probabilidade de um sistema estar funcionando em um
determinado momento. A disponibilidade média denota a por¢do média do tempo em que
0 sistema estd operando em determinado periodo de tempo. Para um sistema reparavel,
se for reparado para uma condi¢do “como novo”, toda vez que falhar, a disponibilidade

média é dada pela equacéo (7) a seguir.

p B MTTF -
Médio ™ MTTE + MTTR

Portanto, a melhoria da disponibilidade envolve o aumento do MTTF e a
diminuicdo do MTTR. A principal limitacdo associada a métrica de disponibilidade média
reside no fato de ndo poder refletir a frequéncia de falhas ou manutencfes necessarias.
Portanto, ela s6 é utilizada para avaliar os sistemas reparaveis onde a principal

preocupacao € a disponibilidade, e ndo a confiabilidade.

Estes conceitos, os quais serdo aplicados nesta dissertacdo, serdo detalhados e

simplificados mais adiante juntamente com os estudos de casos.

4.3 Avaliacdo da Confiabilidade em Sistemas de

Eletronica de Poténcia

A avaliacdo da confiabilidade é importante para o projeto e o gerenciamento da
operacdo dos sistemas. A avaliacdo quantitativa da confiabilidade de conversores
eletrénicos de poténcia é essencial para determinar se um determinado projeto atende a
certas especificacdes. E também de grande serventia como critério para comparar
diferentes topologias, estratégias de controle e componentes. Além disso, a previsao

precisa de confiabilidade fornece uma orientacdo valiosa para o gerenciamento da
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operacdo e manutencdo do sistema. Toda essa analise envolve algumas formas de

modelos, as quais estdo no nivel de componente ou de sistema.

I. Modelos de Confiabilidade em Nivel de

Componentes

Para sistemas de eletrdnica de poténcia, a pesquisa de confiabilidade no nivel de
componentes tem se concentrado principalmente em modelos de taxa de falhas para os
principais componentes em circuitos de poténcia como semicondutores, capacitores e
dispositivos magnéticos [7], [71], [74], , [79], [15]. Experiéncias de campo demonstram
que capacitores eletroliticos e dispositivos de comutacdo de energia como IGBT e
MOSFET sdo os componentes mais vulneraveis. Os componentes magnéticos sao mais
confidveis e apresentam taxas de falhas mais de uma ordem de magnitude menores do
que as de outros dispositivos de energia [5], [86]. Existem varios modelos de
confiabilidade disponiveis para esses componentes eletrénicos. Modelos com base
empirica, que normalmente dependem de dados de falha observados para quantificar
variaveis de modelo, sdo mais amplamente empregados para analisar a confiabilidade dos
componentes. A premissa é que os dados validos das taxas de falha estejam prontamente

disponiveis em aplica¢Bes de campo ou em testes de laboratorio.

Destes modelos de confiabilidade com base empirica, o manual militar para a
previsdo da confiabilidade de equipamentos eletrénicos (Military-Handbook-217) é bem
conhecido e amplamente aceito em aplicagcbes militares e industriais [75]. MIL-217
fornece um banco de dados extenso para diversos tipos diferentes de pecgas. O objetivo é
fornecer um banco de dados uniforme para previsdo de confiabilidade sem experiéncia
substancial de confiabilidade de um dado componente. No entanto, este manual de
confiabilidade é criticado por conter algumas limitacdes [87]. Uma das limitacGes € que
0s modelos no MIL-217 assumem uma taxa de falha constante ao longo de sua vida [72].
Outra grande limitacdo é que os resultados de confiabilidade derivados desses modelos
sdo frequentemente pessimistas e causam um projeto conservador, mais caro. Além disso,
0 MIL-217 ndo contém dados para determinar a influéncia dos modos inativos nos
componentes, nem contém os dados que refletem os efeitos dos ciclos térmicos, que sdo

todos de importancia significativa para a aplicacdo pratica da eletronica de poténcia.



38

II. Modelos de Confiabilidade em Nivel de
Sistema ou Subsistema para Sistemas

Tolerantes ou Nao Tolerantes a Falhas

Um modelo de confiabilidade em nivel de sistema apresenta uma forma clara das
interdependéncias funcionais e fornece uma estrutura para desenvolver estimativas de
confiabilidade quantitativa de sistemas para orientar o processo de compensagdo de
projeto. Diversas metodologias para quantificar as métricas de confiabilidade de
conversores de eletronica de poténcia foram introduzidas. Elas podem ser categorizadas
em trés tipos de modelos de confiabilidade: métodos de contagem de partes, modelos

combinatérios e modelos de espaco de estado.

a. Modelos de Contagem de Pecas

e Quaisquer falhas que ocorram em cada um dos componentes ou subsistemas
fardo com que o sistema geral falhe;

¢ No nivel dos componentes, as taxas de falhas de componentes individuais s&o
consideradas constantes durante todo tempo de vida Util;

e O sistema é tratado como uma estrutura em série de todos 0s componentes ou
subsistemas. Para uma estrutura em série com n subsistemas, conforme
mostrado na Figura 16, o i-ésimo subsistema tem taxa de falha 4;; a taxa de

falha A do sistema geral é determinada pela equacéo (8) a seguir.

1= ZAi ®)

n
=1

Figura 16 - llustracdo de uma Configuracao em série de n Subsistemas.
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A principal vantagem do método de contagem reside na sua simplicidade. Um
modelo de contagem de pecas pode fornecer uma estimativa de confiabilidade adequada
para sistemas pequenos, e &€ também uma abordagem eficaz para comparacdo de
confiabilidade entre diferentes arquiteturas de sistemas de eletrdnica de poténcia no inicio
do projeto. No entanto, para os sistemas que podem tolerar algumas falhas ou que podem
ser reparados, a abordagem leva a resultados excessivamente conservadores. Para
conversores de eletronica de poténcia que ndo sdo equipados com capacidade de
tolerdncia a falhas, este método de contagem de pecas é frequentemente adotado [7], [71],
[87], [74]. Por exemplo, 0 método de contagem de partes em [74] é empregado para
estimar a confiabilidade de um conversor do tipo fonte de tensao para veiculos elétricos,
como mostrado na Figura 17. Qualquer falha de capacitor, IGBT e diodos levara o sistema

a falhar. O MTTF do inversor € estimado com base neste modelo da equacao a seguir.

1

MITE =30 = 7o + 61, + 61,

9)

TR

/ Maquina
CA

SHEICHR<;

Figura 17 - Esquema Tipico de Conversor Fonte de Tenséo Trifésico para Veiculos
Elétricos.

Onde A, A1 € Ap séo as taxas de falha do capacitor, do IGBT e do diodo, respectivamente.
b. Modelos Combinatdrios

Os modelos combinatoérios sdo extensdes dos modelos de contagem de pecas e
incluem arvores de falhas, arvores de sucesso e diagramas de blocos de confiabilidade de
sistemas redundantes simples com cobertura perfeita. A arvore de falhas foi usada para
analisar a confiabilidade dos sistemas de acionamento elétrico, conforme ilustrado na
Figura 18 [80].
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Figura 18 - Arvore de Falha Tipica do Conversor Fonte de Tens&o Trifasico para
Veiculos Elétricos.

Infelizmente os modelos combinatérios ndo podem refletir os detalhes que
correspondem as configuracdes do sistema tolerantes a falhas, como processo de reparo,
cobertura imperfeita, taxas de falha dependentes do estado, ordem das falhas de

componentes e reconfiguragéo.
c. Modelo de Markov

O modelo de Markov é baseado na representacédo grafica dos estados do sistema
que correspondem as configuracdes do sistema, que sdo alcancadas ap6s uma sequéncia
Unica de falhas de componentes e transi¢Ges entre esses estados. O sistema é considerado
em estado livre de falhas quando todos os componentes ndo apresentam falhas. O sistema
pode evoluir do estado livre de falhas para outros estados quando ocorrem falhas nos
componentes. Existem dois tipos de estados nos modelos de Markov: 1) estados de
absorcéo associados a configuracdes de sistema com falha; e 2) estados de ndo absorcéo,
que correspondem a configuragfes nas quais o sistema pode fornecer funcionalidades

completas ou parciais.

O modelo de confiabilidade de Markov é usado para analisar um conversor boost
intercalado bifasico para aplicacdo fotovoltaica [79]. Este sistema, tolerante a falhas, pode
operar com fases reduzidas e banco de capacitores de saida “esgotado”. Cada fase €
dividida em dois subsistemas: unidade de entrada consistindo em diodo, chave e indutor
e unidade de saida incluindo o capacitor de saida. Somente quando todas as unidades de
entrada, unidades de saida ou ambas em duas fases estdo com falha, todo sistema falhara.
Uma vez que as taxas de falha dos indutores sdo muito mais baixas do que aquelas de

semicondutores e capacitores eletroliticos, suas falhas ndo sdo consideradas. Presume-se
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que o sistema ndo pode ser reparado e que o controlador é capaz de deteccdo de falhas,
isolamento e reconfiguracdo, ou seja, o sistema de cobertura perfeita. O diagrama de
blocos funcional, esquematico do conversor e o diagrama do de transi¢cdo de estado sdo

mostrados nas Figura 19 e Figura 20.

Entrada Saida
L D
L D
Ty J

Figura 19 - Esquema do Conversor Boost Biféasico.

Fase 1 Fase 1
Entrada Saida
Saida Saida
PV de Energia
Fase 2 Fase 2
Entrada Saida

Figura 20 - Diagrama de Blocos Funcional.

Uma vez a confiabilidade R(t) é obtida, o MTTF pode ser facilmente estimado
com base na equacdo (6). A cadeia de Markov é uma abordagem bastante eficaz para
quantificar a confiabilidade de sistemas tolerantes a falhas [80], Essa abordagem pode
abranger muitos recursos de sistemas tolerantes a falhas, como sequéncia de falhas,
cobertura de falhas e taxa de falhas dependentes do estado. Pode-se estimar diferentes
métricas de confiabilidade do modelo de Markov, como MTTF, confiabilidade,

disponibilidade, e assim por diante.

Existem algumas limitacdes associadas ao modelo de Markov. Uma propriedade
importante do processo de Markov € que a probabilidade de transi¢cdo de um estado para
0 outro ndo depende dos estados anteriores, mas apenas do estado atual.

Consequentemente, o0 modelo de Markov ndo pode ser usado para avaliar a confiabilidade
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do sistema quando os componentes tém taxas de falhas variaveis no tempo. Outra
deficiéncia € que o espago de estados cresce exponencialmente com o ndmero de
componentes. Para sistemas de maior porte, é dificil gerar o modelo de Markov a partir
da descrigdo funcional do sistema e da analise de falha de componentes. O desafio de
aplicar estes modelos a sistemas cada vez mais complicados pode ser claramente
apreciado em um conversor multinivel de alta poténcia que pode ter centenas de
componentes e subsequentes transicdes de modo de falha. Em uma usina de geragéo
fotovoltaica centralizada, muitos sistemas conversores individuais fornecem energia para
cargas em conjunto e interagem entre si. E dificil ou trabalhoso construir modelos de
confiabilidade para esses sistemas grandes e complexos. A fim de resolver eficazmente
essa dificuldade, propde-se decompor um grande sistema em varios subsistemas. Em
seguida, um desses modelos de confiabilidade ou sua combinacdo é utilizada para analisar
a confiabilidade de cada subsistema e do sistema geral. A decomposi¢do de um grande
sistema depende do sistema especifico e dos modos de falha dos componentes. O
conversor fotovoltaico para geracdo € decomposto em banco de capacitores de
armazenamento, dispositivos semicondutores de poténcia e subsistemas de resfriamento,
com base em modelos de taxa de falha semelhantes [5]. Em [80], um sistema de
acionamento motorizado é dividido em trés blocos funcionais: estatores, mancal e
acionamento elétrico. Uma decomposicdo adicional pode ser realizada para subsistemas

a fim de simplificar a anélise.

4.4 O projeto com Redundancia e a Operacao Tolerante

a Falhas

A operagdo tolerante a falhas significa uma falha em um componente ou
subsistema ndo causa 0 mau funcionamento do sistema geral [88]. A caracteristica de
tolerancia a falhas evita que o sistema sofra perdas significativas ou interrupcdes
inesperadas e melhora a disponibilidade. A pesquisa em tolerancia a falhas envolve quatro
aspectos diferentes: Redundancia, diagnostico de falhas, isolamento de falhas e reparo

online. A redundancia pode ser realizada nos sistemas ou componentes extras.



43

I. Necessidade de Tolerancia a Falhas

Embora a confiabilidade, como MTTF ou Disponibilidade, possam ser
aprimoradas por muitas solugOes e as taxas de falha possam ser minimizadas ao mais
baixo possivel, a falha é inevitavel durante o tempo de vida dos sistemas. Em algumas
aplicacdes criticas, 0 mau funcionamento € inaceitavel ou causa sérias perdas. Portanto,
a tolerancia a falhas é necessaria em muitos sistemas de eletronica de poténcia. Para
acionamentos elétricos utilizados em veiculos elétricos e hibridos, as falhas podem ser
criticas, uma vez que um torque de saida descontrolado pode ter um impacto adverso na
estabilidade do veiculo, o que pode, em Gltima analise, colocar em risco a seguranca dos
passageiros. Consequentemente, uma fungdo limping-home é desejavel [89]. Em
aplicacBes de alta poténcia, como motores de bombas de industria petroquimica, para
ventiladores na industria de cimento, para bombas em esta¢des de bombeamento de 4gua
e para laminadores de aco na industria de metal, compensacdo de poténcia reativa e
interface de rede de recursos de energia renovavel, uma paralisagdo inesperada causaria
uma perda significativa de producéo [32].

De acordo com o desempenho da operacdo pés-falha, existem dois tipos de
operacdo tolerante a falhas: Operacdo degradada e a operacdo quasi-normal, que diferem

em termos de custo, desempenho e viabilidade do sistema.
a. Operacdo Degradada

A operacdo degradada sob condicfes pos-falha denota que os sistemas podem
tolerar falhas e continuar a executar algumas fungdes principais com poténcia e tensao de
saida reduzidas, piora na qualidade da energia ou outras métricas de desempenho abaixo
do ideal. Geralmente, a operacgdo degradada € realizada pela reconfiguracdo de estratégias
de controle para explorar a capacidade redundante inerente dos conversores com nenhum

ou poucos dispositivos adicionais.

Esta forma de operacdo, em conversores multinivel e conversores de fonte de
tensdo trifasicos é investigada extensivamente na literatura. A operacdo degradada foi
estudada para conversor ponte-H multinivel em cascata com modulagéo vetorial espacial
aplicada aos drives do motor ilustrado na Figura 21 [90], [91]. Em [90], as células do
conversor com falha sdo isoladas do sistema, e estados de chaveamento redundantes séo
usados para gerar uma alteracdo na tensao de neutro. Assim, resultam em uma tensdo de

saida de fase balanceada e uma distor¢do harménica. Em comparagdo com a operagédo
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normal, a magnitude da tensdo de saida diminui e a distor¢do harménica aumenta. Devido
ao desequilibrio, o ponto de neutro de uma carga ndo pode ser conectado diretamente ao
ponto de neutro de uma saido do conversor. A principal diferenca da estratégia de controle
proposta em [91] é que as células em falha também participam da operacéo e contribuem

com dois niveis de tensdo de saida dependentes de chaves especificas com falha.

[ Célula a4 [ Célula b4 [ Célula ¢4

<R,
[ Célula a, ; [ Célula by ; [ Ceélula ¢y ; A E
: : : ] G ] K}

{ Célula ap, [ Ceélula by, [ Célula c,

Iagquina
CA

Figura 21 - Conversor Ponte-H Multinivel em Cascata Aplicada aos drivers motor.

Semelhante ao conversor da Figura 21, a operacédo degradada de conversores com
fixacdo de ponto de neutro (NPC) é realizada pelo uso de estados de chaveamentos
redundantes [82], [83], [84], [92]. A Figura 22 mostra um conversor NPC trifasico
convencional. Em [49], é apresentado um esquema de controle para manter a operacdo
continua do conversor de trés niveis para um sistema de armazenamento de energia

utilizando a redundéancia de vetores de tensao.

Sem a necessidade de dispositivos de energia extras, este método cobre uma Unica
falha de curto-circuito de chaves ou diodos de fixacdo. No entanto, as chaves devem
suportar a tensdo total do elo de corrente continua. Portanto, é necessario superestimar

essas opcoes.

A solucdo mostrada na Figura 23 (a) sdo estudadas em [83], [84], [92]. Trés pares
de tiristores sdo adicionados a estrutura do conversor NPC convencional para fornecer
tensOes de saida trifasicas balanceadas para falhas em curto-circuito ou circuito aberto em
chaves ou diodos. Em condic¢des normais, os retificadores estdo no estado desligado.
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Quando Sa2 ou Saz ndo ligam, os retificadores séo ativados para conectar a carga ao ponto

de neutro e, assim, manter a operacao continua.
2
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Figura 22 - Esquema de Conversor Convencional com Ponto de Neutro
Grampeado.

Adaptado de [93]
Ja Figura 23 (b) apresenta 0 mesmo esquema de controle com o método anterior
para realizar a operacdo a operacdo degradada de conversores NPC [94]. A vantagem

dessas duas solucdes é que ndo € necessario superdimensionar as classificaces de tensao

dos semicondutores de poténcia.
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Figura 23 - Esquema de um Ramo de um uma Fase do Conversor com Ponto de
Neutro Grampeado realizado Com Dois Projetos Tolerantes a Falhas Diferentes.
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O comum a essas duas solucdes é que o indice de modulacdo maximo € reduzido
devido a perda de alguns estados de comutacdo criticos. Portanto, as magnitudes

atingiveis de tensdes de saida diminuem.

De maneira geral, a operacdo degradada de sistemas de eletronica de poténcia
pode ser realizada principalmente, usando redundancias naturais dos sistemas. Uma vez
que componentes adicionais minimos sdo necessarios, o resultado sdo solugdes simples e

de baixo custo. No entanto, existem algumas limitacGes significativas.

e A aplicacdo é de banda estreita. Por causa de desempenhos degradados, como
tensdo de saida reduzida, poténcia reduzida e distorcdo por harmonicos, todos
comprometidos, somente é vidvel para aplicacbes que podem tolerar o
desempenho degradado. Para algumas situacdes, este modo pode ser inaceitavel.
Por exemplo, em conversores de energia com tensdo de saida reduzidas sob
condic@es de falha ndo sdo adequados para aplicacdes de servigos publicos;

e Ndo é utilizada para conversores multinivel devido ao fato de que eles tém
estruturas complexas e, portanto, muitos estados de comutacdo redundantes em
combinacoes;

e Componentes com falhas e alguns tipos de falhas que poderiam ser cobertos estdo
limitados.

b. Operacédo Pos-falha Quase-Normal

Por causa de muitas limitagdes que dependem da capacidade inerente de tolerancia
a falhas dos sistemas, 0 projeto redundante é estudado e relatado extensivamente para

fornecer uma operagao “quase normal” de conversores de energia em situagdes de falha.

Como exemplo, destacam-se 0s conversores multinivel em cascata, que devido a
alta modularidade, como mostrado na Figura 21, podem fornecer desempenhos
aproximadamente semelhantes a operagdo normal por meio de um projeto redundante
simples. Pesquisadores em [95] apresentam um controle tolerante a falhas para um
compensador sincrono estatico (STATCOM) baseado em um conversor em ponte-H em
cascata. Durante o estado normal, os inversores operam com N+1 células conversoras em
cascata em cada fase e 2N+3 niveis de tensdo de saida. Quando ocorre uma falha em uma

chave, a célula com falha é ignorada e 0 nimero de niveis de tensdo de saida diminui para
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2N+1. Os angulos de deslocamento de fase sao regulados para gerar uma tenséo de saida
balanceada. Ao mesmo tempo, as tensdes do link de corrente continua dessas células nas
fases com falta também precisam aumentar para manter as magnitudes de tensdo
inalteradas. O mesmo projeto redundante é proposto para uma aplicagdo de turbina edlica
de acionamento direto [96]. A principal desvantagem esta associada ao grande nimero de
componentes utilizados por comutadores de by-pass e células conversores de backup.
Dispositivos semicondutores de poténcia e capacitores de link de corrente continua
acabam por ser superdimensionados para suportar a tensdo no link, que é elevada em

situacOes de falha.

4.5 Mais Sobre Redundéancia

Em linhas gerais, fica subentendido que a redundancia aumenta a disponibilidade
de um sistema de energia em ordens de magnitudes. Assim, ao se considerar uma fonte
de alimentacdo com um tempo médio até a falha (MTTF) de 500.000 horas. Dado que se
trata de uma aplicacdo critica, supdem-se que o tempo médio entre falhas (MTTR) seja
de 4 horas, usando a Equacdo (7), a disponibilidade desta fonte de alimentacdo sera de
0,99999200. Embora possa parecer um valor excelente, seja considerada entdo a
indisponibilidade como U = 1 — A, o que resultara em 7,99993600 x 10, equivalente a

252,5 segundos por ano.

Nesta seara, 4 minutos por ano pode parecer um nimero muito baixo, porém nao
é incomum o mercado atual ter um requisito de sistema com indisponibilidade de apenas
milissegundos ou talvez microssegundos por ano. Por exemplo, para ter uma
indisponibilidade de 10 milissegundos por ano com uma fonte de alimentacdo
independente, dado um tempo médio de reparo de 4 horas, o tempo médio até a falha

deveréa ser de aproximadamente 13.000.000.000 de horas.

Claramente, alguma outra maneira de alcancar a baixa indisponibilidade do

sistema € necessaria, e, portanto, justifica-se o projeto de redundancia.

Abarcando entdo o projeto de redundancia a nivel de sistema, supem-se que em
vez de uma fonte de alimentacdo, houvesse duas fontes, e que estivessem operando em
paralelo e foram projetadas de forma que, se uma falhar, a outra continua operando sem

causar mau funcionamento a carga. Portanto, a probabilidade de que o sistema esteja
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funcionando é a probabilidade de que pelo menos uma fonte de alimentacdo esteja
funcionando. Esta relacdo mencionada é conhecida para calculos de probabilidades de
um determinado nimero de sucessos em um determinado ndmero de tentativas.
Probabilidades desse tipo séo calculadas usando a distribui¢éo binomial. A probabilidade
de pelo menos x em n tentativas, onde a probabilidade de sucesso em qualquer tentativa

é p, € dada pela equacdo (10).

Pixp) =) ([)pict-p (10

Assim, esta se considerando que os conversores N + M estdo conectados em
paralelo. Supondo ainda que a probabilidade de qualquer conversor esteja operando seja
dada pelo Ap¢qi, da equacdo (7) e com valor conforme inicio desta se¢do, ou seja,
0,99999200. Em seguida, a probabilidade de que pelo menos N conversores estejam
operando, ou seja, 0 sistema geral esta disponivel, e esta probabilidade seja dada ela
equacao (11).

N+M

N+ M\ . .
Asist = P(N + M' N' AMédio) = Z ( i )A;\/Iédio(l - Amédio)N+M_l (11)
i=N

Usando os mesmos valores hipotéticos, para de forma didatica, aclarar, tem-se:
MTTF = 500.000 horas, MTTR = 4 horas, a probabilidade de que pelo menos um
conversor de energia de um total de dois, esteja operando, ou seja, a disponibilidade do
sistema, € calculada pela equagdo (11) acima, alcancando um valor de 0,999999999936.
Obtém-se um valor tdo proximo da unidade que comeca a perder significado. A
indisponibilidade fornece uma informac&o muito mais clara do desempenho do sistema.
No entanto, calcular a indisponibilidade subtraindo a disponibilidade da unidade, geraria
resultados ndo confiaveis. Consideragcfes sobre precisdo numérica impedem resultados
precisos na subtracdo de dois numeros que comecam a diferir somente apds varios digitos
significativos. Os resultados precisos para a indisponibilidade sdo mais bem obtidos

calculando-a diretamente.

Neste caso acima, a principal questdo é encontrar a probabilidade de que menos

de N unidades estejam operando, o que também pode ser expresso como a probabilidade
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de M + 1 unidades tenham falhado. Adequando para a forma de distribuicdo binomial,
vem a equacao (23), a seguir:
N+M

N+ My ,
Usiss. =P(N+M,M +1,U) = Z( i )U‘(1—U)M+N—L

i (12)
Para o caso redundante 1+1 considerado acima, U = P(2,2,252.5) = 2,02

microssegundos por ano.

Ao adicionar uma fonte de alimentacdo redundante, a indisponibilidade, como ja
era de se esperar, é reduzida em cinco ordens de magnitude, demonstrando assim a grande

vantagem da redundancia.

Continuando essa breve abordagem didética, considera-se avaliar o efeito de M e
de N sobre a disponibilidade em um sistema redundante 1+1 e 2+1. Em cada caso, ocorre
um mal funcionamento do sistema se duas (M+1) unidades falharem. Em um sistema 1+1
s6 ha uma maneira para isso ocorrer. Em um sistema 2+1, existem 3 combinacdes
diferentes de unidades que permitem que duas delas falhem. Também existe a
configuragdo com trés unidades em falha. Com, pelo menos trés vezes a oportunidade de
ocorrer um mau funcionamento do sistema, na Tabela 3, a seguir, pode ser observada a
indisponibilidade de um sistema 2+1, bem como 1+1 e também para sistemas néo

redundantes.

Tabela 3 - Disponibilidade e Indisponibilidade versus Configuragéo.

. x : - Indisponibilidade
Configuracdo | Disponibilidade (ms/ano)
Né&o Redundante | 0,999992000000 252,5
1+1 0,999999999936 2,02
2+1 0,999999999808 6,06

Avaliando a tabela acima, ndo é surpreendente, dada a oportunidade adicional de
mau funcionamento do sistema, que a indisponibilidade do sistema 2+1 seja trés vezes
maior do que o sistema redundante 1+1. A indisponibilidade calculada para sistemas com

varias combinac6es de N e M serdo mais bem exploradas no préximo capitulo.

Pode-se também estender a discussdo de forma genérica com a escolha de N e M,

e para tal, os requisitos de alta disponibilidade conduzem a escolha de N ao menor nimero
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possivel. Outros requisitos, no entanto, dependendo da aplicacdo, poderdo levar a escolha
de N a um valor maior. Em muitos sistemas, como servidores de rede, € muito importante
minimizar o custo do sistema a nivel de entrada. Para o sistema de energia, iSso
geralmente significa ndo incluir mais nenhum equipamento de conversdo de energia do
gue o absolutamente necessario. Sistemas como esses sdo altamente escalonaveis tanto

quanto se desejar.

Se um sistema de conversdo de energia, por exemplo, foi configurado como um
sistema ndo redundante, entdo mesmo que este sistema tenha a minima poténcia de carga
para operar, ele terd que fornecer toda a energia que o sistema precisa. Por outro lado, ao
se considerar um sistema redundante a escolha do N pode néo ser tdo 6bvia, tornando-se

um problema de programacéo néo linear complexo, envolvendo:

e Energia necessaria para a configuragdo minima do sistema;

e Energia necesséaria para a configuracdo maxima do sistema;

e Viérias poténcias em diversos niveis de tensdo de saida em funcdo da
configuracao;

e Breakpoints em configuracdes de sistema que requerem aumento da capacidade
do alimentador de entrada de corrente alternada;

e A combinacdo prevista de configuracdes a serem enviadas inicialmente;

e A combinacdo prevista de configura¢bes do sistema apos as atualizagbes em

campo.

A criacdo de um sistema tolerante a falhas ou altamente disponivel e alcancada
pela adesdo aos principios apresentados neste capitulo. Embora os principios sejam
simples, a execucdo requer atencdo aos detalhes. As consideracGes basicas aqui
apresentadas puderam trazer a dimensdo da importancia sobre confiabilidade e
disponibilidade, bem como a implementagdo de projetos com redundancia. No proximo
capitulo serdo abordados estudos de caso em que serdo apresentados casos/exemplos mais

palpaveis e mensuraveis favorecendo o entendimento.
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Capitulo 5 — Metodologia de Estudo

Com o intuito de estruturar o método de estudo neste trabalho, este capitulo busca
compor a metodologia, com os passos desde o estudo bibliografico até a construcao do
estudo de caso, contextualizando cada passo da dissertacao.

Com o objetivo de comparar quantitativamente o método de distribuicdo de
energia com 0s métodos convencionais em termos de confiabilidade e custo, o presente
estudo focou-se em verificar modelos matematicos para avaliar quantitativamente o custo
de sistemas com conversores paralelos redundantes e, assim, suscitar uma estrutura para
determinar N e X de modo a otimizar a confiabilidade e o custo do projeto. Ou seja, partir-
se-a de um caso base para que, nele aplicando o método de distribuicao de energia, através
da comparacdo com o0 método convencional seja possivel determinar a configuracédo do
sistema de conversdo de energia em um sistema de geracdo solar fotovoltaica. Em
seguida, através da comparacdo entre esses dois métodos citados acima, quanto a
confiabilidade e o custo, desenvolvem-se as anélises para que entdo possa-se chegar a
uma configuracdo, a mais interessante possivel, para implementacdo de um sistema de

conversores paralelos redundantes.
5.1 Quanto a Abordagem

De forma inicial foi necessario realizar uma busca aprofundada na literatura, com
uma vasta revisdo bibliografica a fim de estudar e classificar algumas estratégias de
conversores e suas particularidades, ressaltar algumas vantagens e limitagdes, bem como
sua sustentacdo no avango da tecnologia. Em seguida, discorrido sobre conversores
estaticos e suas caracteristicas basicas e alcangar o primeiro ponto mais importante desta
parte inicial: o entendimento de seu comportamento quando associado em N modulos

conectados em paralelo.

Parte muito importante desta fase inicial foi a breve passagem por referéncias
bibliogréaficas que abordassem algumas estratégias de controle que sejam aplicadas a

paralelismos de conversores, onde se pode destacar os tipos Mestre/Escravo, Central,
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Distribuido e 0 método de Droop. Na Tabela 1 é possivel verificar um quadro resumo
destas estratégias com mencao a algumas caracteristicas como Grau de Redundancia,
Eficiéncia no Controle do Paralelismo, Grau de Complexidade do Controle, dente alguns
outros. O entendimento destas estratégias de controle fez-se necessario para que mais
adiante fosse possivel chegar método de controle utilizado neste estudo, o Controle com
Distribuicdo Dinamica de Energia. Com a utilizacdo deste método, o sistema de controle
pode operar em qualquer ponto, atuando de forma parcial e seletiva do total de
conversores N + X para atingir a eficiéncia operacional maxima conforme [11].
Agregando ainda, o atendimento a carga, de forma alternada com os médulos ociosos,
quando o sistema ndo estiver em carga pesada, ressaltando dessa forma claramente o

perfil técnico do sistema.

Ainda neste sentido, de muita valia para o estudo tem-se o entendimento no que
tange a tolerancia a falhas uma vez que um dos focos do trabalho é exatamente verificar
a confiabilidade. Assim, fez-se necessario a busca por referéncias e o entendimento dos
principais métodos de tolerancia a falhas em conversores de poténcia, métodos como a
verificacdo e classificacdo pelo nivel das chaves, o nivel de ramos, o nivel de modulo e o

nivel de sistema.

A partir de entdo, o proximo passo foi uma analise no que tange a confiabilidade
de conversores. Nesta seara € muito importante estudar e ter um bom dominio das
definicdes a respeito das falhas nos médulos de poténcia, e com base nesta defini¢éo
verificar possibilidades de avaliar com que frequéncia falha um determinado componente,
e por conseguinte, com que frequéncia se executa a sua manutencdo. Vale ressaltar
algumas técnicas de diagnosticos e prognosticos, monitoramentos e formas de estimar a

vida util dos componentes de poténcia, conforme discorrido no texto.

Permanecendo na seara da confiabilidade, parte necessaria no roteiro proposto
neste estudo foi a busca pela redundancia, onde a literatura, que é vasta, deu apoio ao
enriquecimento das diversas formas possiveis e as implicacBes da redundancia na
confiabilidade. Nesta abordagem, foi importante metodologicamente entender a medicéo
da confiabilidade, passando pelos niveis de modelos de confiabilidade para que entdo seja
possivel focar em como e quanto um determinado grau de redundancia podera contribuir
na confiabilidade, para que entdo seja alcangado um projeto com redundancia em nivel

de subsistemas e que seja tolerante a falhas.
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Dessa forma, percebe-se que estes fatores vém contribuir com a performance dos
sistemas estudados, ou seja, de maneira geral melhorando sistemas de geracdo solar
fotovoltaica, portanto, ha que se verificar os custos, em todos os sentidos, envolvidos
nesse projeto. Assim, foi necessario abordar a analise de custos e entdo buscar otimiza-
los. Tratando-se de sistemas com conversores principais e redundantes em paralelo
baseados nos casos estudados, sendo entdo detalhados os custos iniciais de aquisicao e
instalacdo, bem como 0s custos operacionais de O&M e ndo menos importante o custo
de perda de energia. E entdo, com toda essa abordagem espera-se ser possivel ndo
somente criar uma metodologia para configuragdo Otima de conversores focados na
confiabilidade e nos custos, mas também avaliar os impactos em modelo de custos de

confiabilidade e ent&o verificar a viabilidade de um determinado projeto.

5.2 Quanto aos Procedimentos

A fim de satisfazer os crescentes requisitos de confiabilidade para conversores de
energia, como eolica ou solar, ou ainda quaisquer outras aplicacdes de conversores, com
uma solucdo mais econdmica, este capitulo apresenta como objetivo estabelecer critérios

de confiabilidade versus custo correspondente para dispositivos de comutagao.

Os conversores do tipo fonte de tensdo tém sido cada vez mais utilizados como
conexao de fontes de energia renovaveis com o sistema de poténcia [14]. Para alcancar
um nivel expandido de poténcia e de redundancia de sistema, a conexdo de um conversor

paralelo N+X pode ser empregada conforme a Figura 24.

A poténcia dos N conversores paralelos estardo adequados a poténcia de pico da carga, e
entdo os X conversores restantes serdo utilizados como backup para consideracdo de
redundancia. Ao adicionar conversores redundantes, implicard diretamente na
confiabilidade do sistema, aumentando-a significativamente. Além disso, ao ser
implementado um sistema de alta poténcia com conversores conectados em paralelo, o
custo de reparo e substituicdo de cada falha sera reduzido [16]. E neste sentido, a
confiabilidade do conversor requer uma atengdo cada vez mais especial, considerando
ainda que os sistemas de geracdo distribuida tém se tornado cada vez mais populares,

fator que reforca a necessidade da confiabilidade [15], [5].
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Figura 24 - Arquitetura do sistema de N conversores paralelos com X de
redundéancia.

Tomando por base a situacdo explanada em [17], para um gerador fotovoltaico, o

tempo médio entre falhas (MTBF) do madulo fotovoltaico foi aumentado para até 552
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anos. Observe que isso nao significa que o modulo podera ter uma durabilidade de mais
de 500 anos, e sim, que dados 552 mddulos fotovoltaicos, pode-se esperar que 01 falhe
em um determinado ano. No entanto, 0 MTBF do sistema do conversor é geralmente de
01 a 10 anos [97], [98]. Portanto, para aperfeicoar a confiabilidade geral do sistema,

otimizar a confiabilidade do sistema de conversédo de energia torna-se fator determinante.

De acordo com [4], 0 preco de uma unidade de um conversor é aproximado como
constante, ou seja, $0,715/W. Assim, o custo de instalacio ser4d tambem
aproximadamente constante independentemente de N. No entanto, ndo seria a melhor
solucdo escolher N aleatoriamente, uma vez que estd relacionado ao indice de
confiabilidade do sistema. Confiabilidade esta que influenciara em seu custo operacional,
incluindo custo de perdas de energia, custos de manutencao e reparo e custo de tempo de
inatividade. Embora a confiabilidade do sistema seja aprimorada com a adi¢do de mais

conversores redundantes, o investimento extra também sera inferido.

O estudo desta dissertacdo dedicou grande parte do tempo em uma reviséo
bibliografica ndo s6 focado na teoria, mas também visando estudos com aplicacbes
praticas em investiduras de sistemas cada vez mais confiaveis atraves da redundancia com
conversores adicionais em paralelo. Desse modo, este estudo mostrou que, quando o
nimero X de conversores redundantes aumenta para um determinado valor, a
confiabilidade do sistema ndo performa tanto quanto se deseja [5], [6], [7]. Embora seja
informativa, esta anélise qualitativa ndo fornece uma solucao sobre como determinar X,
por exemplo, em um sistema de geragdo distribuida para obter confiabilidade maxima e

custo minimo.

Nesta dissertacdo, em especial neste capitulo, foram auferidos modelos
matematicos, os quais serdo explanados mais adiante, a fim de avaliar quantitativamente
a confiabilidade e o custo de sistemas de conversores paralelos redundantes. Uma
estrutura para determinar N e X otimizando o custo e a confiabilidade do sistema também

serd analisada.

Tratando-se do controle, diversas estratégias de controle tém sido propostas para
otimizar o equilibrio de poténcia entre os conversores conectados em paralelo, conforme
ja visto nos capitulos anteriores. Em um sistema com conversor em paralelo
convencional, todos os modulos compartilham igualmente a corrente de carga e a

eficiéncia de carga leve do sistema é baixa. Em [11], pesquisadores propuseram um
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esquema de distribuicdo dindmica de energia para reduzir o nimero de conversores em
operacgdo sob carga leve e programar a rotina entre os modulos em paralelo em um modo
de compartilhamento de tempo. Assim, quando comparado a um esquema de controle de
compartilhamento de carga média convencional, o esquema de distribui¢do dindmico de
energia melhora a eficiéncia na carga leve do sistema e o0 tempo médio de operacdo do

conversor entre falhas mostram-se mais interessantes.

Neste estudo, sera comparado quantitativamente este esquema de distribuicdo
dindmica de energia com 0 modo convencional no que tange a confiabilidade e custos.

Nas secOes seguintes serdo apresentados 0s passos desta analise.

5.3 Quanto a Confiabilidade da Operacdo com

Conversor

Ao se examinar a avaliacdo da confiabilidade de um conversor do tipo fonte de
tensdo completo, primeiramente é importante apresentar algumas terminologias basicas

com definicdes relacionadas a avaliacdo confiabilidade [99], [100].

I. Taxa de falha A é a frequéncia com que um componente falha. A maioria
dos componentes de engenharia, particularmente dispositivos
semicondutores, seguem a curva de taxa de falha em forma de banheira, a
conhecida “curva da banheira”, conforme Figura 10 de maneira
generalista, e abaixo, a Figura 25 (a) de maneira mais aplicada neste
capitulo.

Mo, f(t) R(0) .

(a) (b) )
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Figura 25 - Indices de confiabilidade do sistema distribuido exponencial: (a) Taxa
de falha, (b) fungdo de densidade de poténcia e (c) funcé@o de confiabilidade.

A taxa de falha varia ao longo do ciclo de vida de um sistema. No entanto,
durante a maior parte do tempo a taxa de falha do sistema se mantém
constante. Dessa forma, pode-se aproximar o sistema por distribuicdo
exponencial com taxa de falha A [75]. O padrdo IEEE 1240 assumiu a
mesma premissa e avaliou a confiabilidade das estacGes conversoras
HVDC com distribuicdo exponencial. A taxa de falha em condicdes
operacionais € diferente da taxa de falha basica para equipamentos
elétricos e eletronicos, e é afetada por varios fatores, como tensdo de

operagéo, corrente e temperatura [101].

A = Aref XT[U XT[I XT[T (13)

Onde:

Arer: taxa de falhas nas condigGes de referéncia;
my . fator de dependéncia de tenséo;

;. fator de dependéncia de corrente;

np: fator de dependéncia de temperatura.

Taxa de Reparo u é a frequéncia com que um componente é reparado. Para
distribuicdo exponencial, a taxa de reparo também é constante.

A funcdo de densidade de probabilidade f(t) fornece a probabilidade de
que um componente falhe no tempo t. A Figura 25 (b) mostra a funcéo de
densidade de probabilidade de distribuicdo exponencial de terminada pela

seguinte formula:

() =AM (14)

A fungdo de confiabilidade (ou, a grosso modo sobrevivéncia) R(t)
calcula a probabilidade de que um componente (sobreviva) tenha uma vida

atil além do tempo t. Conforme mostrado na Figura 25 (c), a
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confiabilidade do sistema diminui exponencialmente a medida que o

tempo aumenta.

R(t)=e™™ (15)

O tempo médio até a falha (MTTF) é o tempo médio de atividade de um

sistema. Para distribuicdo exponencial:

MTTF = % (16)

Tempo médio de reparo (MTTR), que é o tempo médio que o sistema esta
em condicdo de reparo, € o tempo médio de inatividade de um sistema.

Para distribuicdo exponencial:

MTTR = i (17)

MTBF é o tempo de ciclo médio do sistema.

MTBF = MTTF + MTTR = ++ (18)

>R
®Ir

Para um sistema com taxa de reparo muito maior do que a taxa de falha,

MTBF pode ser aproximado parao MTTF (u >» 1) = (1/u K 1/u)

MTBF ~ MTTF = - (19)

Disponibilidade A refere-se a probabilidade de o sistema ser encontrado

em estados Uteis (disponiveis para operar).

MTTF  _  pu

A= =
MTTF+ MTTR u+ A

(20)

A indisponibilidade U é a probabilidade de o sistema ser encontrado em

estados inativos (indisponiveis para operar).

MTTR A
MTTF+ MTTR ~ u+ 2

U=

(21)
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54. Quanto a Analise da Confiabilidade do

Sistema

A partir da Figura 26 pode ser observada estrutura detalhada de um sistema de
conversor monofésico, que inclui IGBTs, diodos amortecedores, drives, sensores de
tensdo e corrente, capacitores do elo CC, disjuntor, sistema de resfriamento e um filtro de
saida. Para avaliar a confiabilidade deste sistema, sdo necessarios os dados de taxa de
falha e taxa de reparo de cada componente. Para semicondutores de poténcia e sistemas
de conversores, os parametros de confiabilidade ndo sdo uniformes para diferentes

classificacOes de poténcia e fabricantes.
Neste trabalho, as taxas de falha dos componentes listados na

Tabela 4 vém das seguintes fontes: 0 manual militar [102], lancado em 1995, o
Padrdo IEC 61709 publicado em 1994 [103] e os dados de campo fornecidos em [104] e
[105].

[ Drive dos Gates ]

\RAR.
TIE TR . n
Fonte | o : T Carga
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Figura 26 - Conversor IGBT monofésico com filtro de saida.

O modo de entendimento da fisica da falha foi proposto como um método de
previsdo de confiabilidade mais preciso em [106], [107], [108]. No entanto, todos 0s
possiveis mecanismos de falha dos componentes da fonte de tensdo do conversor ndo
foram identificados. Portanto, os dados para um sistema completo de conversor fonte de
tensdo ndo estdo disponiveis. A taxa de falha de todo o hardware é calculada como [108]:

AtOt = Al + 4 X (Az + 13 + /14, + All) + 2 X 15 + 112611 = 0,18/an0 (22)



Tabela 4 - Taxa de Falha de Cada Componente de um Sistema Pratico

Monofasico (230 V; 5 kW).
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Componentes do Sistema Taxa d'e FNtha Taxa de Falha
Conversor (por milhdo de (por ano)
horas)

Capacitor elo CC - Cqc A =3,03 A = 0,0266
IGBT - T; A= 09 A1, = 0,0079
Diodo - D; A3 =08 A3 = 0,00702
Snubber - S; A, = 0,001 A, = 0,00000877
Filtro Passivo Indutivo - Ly As = 0,038 As = 0,0003334
Filtro Passivo Capacitivo - C¢ A = 0,87 A¢ = 0,00763
Sensor de Tensdo A, = 0,56 A7, =0,00491
Sensor de Corrente Ag =05 Ag = 0,004387
Disjuntor (CB) Ao = 3,3 Ay = 0,02896
Sistema de Arrefecimento Ao = 1,36 A0 = 0,01193
Gate Drive A11 =1,0 441 =0,0087744

Para este estudo, a taxa de reparo do sistema conversor é definida com dados de 24
dias de teste de campo de um sistema conversor fotovoltaico de alta poténcia instalado na
cidade de Atlanta, na Georgia, conforme [104]. Para conversores de diferentes
classificacGes de energia ou fabricantes, a taxa de reparo pode ser bem diferente, uma vez
que € afetada por varios fatores, incluindo a detec¢do de falha, o diagndstico de falhas,
deslocamentos para manutencéo, instalagéo de pecas sobressalentes, reparo do sistema e
reinicializacdo do sistema. No entanto, a estrutura de avaliacdo de confiabilidade e
otimizacdo de custos para determinar a arquitetura do conversor paralelo é a mesma. E
partindo deste principio, ou seja, ter a mesma forma de avaliagdo, faz sentido estuda-la

acrescentando outros vieses a fim de enriquecer a analise.

Entre os vérios indices de confiabilidade discutidos anteriormente, foram
selecionadas a taxa de falha e a disponibilidade como critérios de avaliacdo da
confiabilidade do sistema. A taxa de falha e a disponibilidade decidem o custo de
manutencdo e reparo e o custo do tempo de inatividade do sistema, respectivamente, que

séo as duas principais fontes de custo operacional do sistema.

Ao se utilizar desta metodologia, busca-se partir com um dado de entrada, A,
trabalhar e manipuléa-lo a fim de que com o tratamento dos dados internos como MTBF,

MTTR, a Disponibilidade, dentre outras, seja alcancado o custo direto, e que estes custos,
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também tratados, sejam restricdes impostas pela configuracdo previamente 6tima com
redundancia na intencdo de encontrar uma configuracdo que de fato entregue o nimero
de conversores paralelos N e de conversores redundantes X e o custo final otimizado capaz
de apresentar confiabilidade a determinado projeto, de forma que este seja viavel. A
seguir, na Figura 27, observa-se um diagrama que inclui o método proposto com o fluxo

de informac0es, entradas e saidas que se deseja executar.

Ayixs Anix N
0&M | X
Custo Otimizado

A METODOLOGIA
) RESTRICOES

Figura 27 - Diagrama de Fluxo de Informacdes, Entradas e Saidas.
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Capitulo 6 - Estudo de Caso: Avaliacdo da
Confiabilidade e Custos de O&M

Para avaliar a confiabilidade do sistema conversor paralelo sob diferentes
estratégias de controle e topologias, tomou-se um sistema de conversdo de energia de
1000 kW como exemplo e, assim, serdo estudados e analisados trés casos, que serdo
apresentados nas sec¢des seguintes. Em cada um deles sera calculada a disponibilidade do
sistema, sendo esta grandeza a mais importante para se avaliar a confiabilidade do sistema
guando atrelada a taxa de falha do mesmo. E a partir desta grandeza sdo desenroladas as
demais andlises, tomando por caso base o primeiro caso apresentado: Caso A, 0 mais
simples. No segundo caso, 0 B, serd inserida a redundancia, ja apresentando entdo um
cenario mais completo e complexo, com o desenvolvimento da analise, sendo possivel
observar nos graficos o panorama do estudo se elucidando, onde notamos a taxa de falha
do sistema evoluindo e melhorando a medida que se aumenta 0 nimero de conversores
redundantes. Do mesmo modo comportar-se-a a disponibilidade. Ja no terceiro e Gltimo
caso, o C, permanecera a analise com conversores redundantes, porém o sistema estara
sob condicdes de distribuicdo dindmica de energia, um fator que ndo sé fard com que a
energia seja compartilhada entre eles, mas também permitirA com que todos os
conversores, principais e redundantes, ndo operem em sua poténcia maxima e nem
durante todo o tempo. Dessa forma, ante a analise, sera visto o melhor cenério, onde, ndo
somente a disponibilidade/confiabilidade, mas também os custos seréo apresentados com
formato de projeto mais atrativo. O que serd analisado e confirmado com as se¢des
subsequentes com a avaliacdo do custo otimizado da arquitetura do sistema atrelado ao
entendimento do custo operacional, o qual esta vinculado aos custos de operacdo e
manutencéo do sistema, sendo detalhada cada parcela deste custo, e entdo ser otimizado.
Ao se determinar a redundancia, a quantidade de conversores que deverdo compor o
sistema sera sempre estimado dividindo igualmente as poténcias pelo nimero 6timo de

conversores determinado pelo método, utilizando-se assim do beneficio do controle por
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distribuicdo dinamica de energia, onde 0s equipamentos ndo operam no extremo de sua
poténcia nominal e nem por todo tempo, uma vez que 0S conversores entram e saem de
operacao conforme configurado neste tipo de controle [11]. E ai na Gltima se¢do, uma

breve analise para a viabilidade de projeto baseado neste estudo de exemplo.

Novamente, conforme ja dito acima, podemos aplicar 0 método em um sistema
exemplo, uma vez que a estrutura de avaliagdo de confiabilidade e otimizacao de custo €

a mesma [104].

Este estudo verificou, tratou conceitos e métodos, analisou e avaliou a implantacao
nos sistemas de interesse que envolvem conversores eletronicos de poténcia e teve como
principal resultado a elaboracdo de um método consolidado para determinagdo da
configuracdo das unidades conversoras de um sistema de conversdo de energia. A
apresentacdo do método sera realizada atraveés da sua aplicacdo nos casos de estudo de
um projeto de geracao fotovoltaica, objetivando sua apresentacdo de forma didatica e de
um modo que independa da localidade ou da moeda local. Tratando entdo, de uma
avaliacdo de investimento sem tratar de questfes mais especificas como valor presente,
valor futuro ou variaveis sensiveis, buscando mais a questdo da confiabilidade e
redundancia de maneira mais técnica. A fim de chegar a solu¢Ges mais exatas, as analises

ativeram-se a um intervalo de 5 anos.

6.1 Caso A: Confiabilidade da Operacio com Um Unico

Conversor

Para este caso, sera considerado como caso base considerando ser 0 mais simples,
uma vez que quando todo o sistema € implementado com um Unico conversor, a taxa de
falha do sistema e a disponibilidade sdo dadas e calculadas de acordo com as equacdes ja

detalhadas acima, da seguinte forma:

Atot,l = 0,18/an0 (23)

MTBF = —

~ 5,5 anos (24)

tot,1
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365
Htotn = S % 15,2/ano (25)

Utot,1

Al ==
Utot1 t+ Atot

= 0,9883 (26)

6.2 Caso B: Confiabilidade dos Conversores Paralelos
N+X

Para um sistema paralelo de arquitetura N + X, conforme mostrado na Figura 24,
0 sistema opera quando N conversores do total de conversores N + X operam. Caso
assuma-se que as falhas dos conversores paralelos sdo independentes, o sistema satisfaz
0 modelo de confiabilidade k-out-of-n [73], ou seja, numa quantidade de k conversores,

um total de n devem operar.

Dessa forma, a funcdo confiabilidade do sistema torna-se conforme segue na

equacao (27):

N+X

N G LR @7)

j=N

Assim, a taxa de falha do sistema conversor paralelo N + X é dado como:

1 1

A = =
N+X ™ MTBFy,x 1 s+x 1 (28)
A4J=N ]

De mesmo modo, a disponibilidade geral do sistema, vem de:

N+X

N+ X , .
Avc= Y (0 )alur e (29)

j=N
A Figura 28 e Figura 29 mostram os gréaficos de taxa de falha e disponibilidade do

sistema com N + X conversores paralelos de acordo com que N e X variam.



Figura 28 -

-
o

65

-
(=}

-
EN

N
[N}

N

o
©

Taxa de Falha (por ano)
o
>

o
~

0.2

1 2 3 4 5 6 7
N° de Conversores em Paralelo

Variacdo da Taxa de Falha de um Sistema Conversor Paralelo com N

+ X Redundancia.

e
3
T

Disponibilidade
o
T
>
g

0.4 - -

—e-x=2
05 X=3
* X=4 .

0.3
3 4 5 6 7

N° de Conversores em Paralelo

Figura 29 - Disponibilidade do Sistema Conversor Paralelo Redundante de N + X.

Como esperado, a taxa de falha e a disponibilidade do sistema aumentam a medida

que é aumentado o nivel de redundancia. Verificando assim, que a disponibilidade fica

bem proxima de 100% com X > 3, ou seja, com 3 ou mais conversores redundantes no

sistema, a disponibilidade mostra-se cada vez mais atrativa, que por consequéncia, a

confiabilidade também.

Observando a Figura 28, nota-se em primeiro momento que, conforme aumenta-

se 0 numero de conversores principais a taxa de falha também é aumentada, fator negativo

uma vez que se deseja diminuir essa taxa de falha. Entretanto, ao se inserir gradativamente
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conversores redundantes (curvas coloridas “X”) € possivel observar a diminui¢do da taxa
de falha a valores bem baixos, possibilitando assim o paralelismo com maior nimero de

conversores.

Este mesmo fator positivo é observado na Figura 29, ou seja, 0 aumento gradativo
de conversores redundantes eleva a disponibilidade do sistema a valores proximos de 1,0.

Ao tomar por base o estudo do caso A, se for implementado um sistema de
conversdo de energia com 3 conversores em paralelo, com um conversor redundante, de

acordo com as equacdes (28) e (29), tem-se que:

A3+1 = 1 1 = 0,309 / ano (30)
0,18 (3+3)
1
MTBF;,1 = —— = 3,24 anos (31)
/13+1

M3+1 = H1 =152 /ano (32)

3+1 3 n 1
A3y = Z( ] )A{Uf“‘f = 0,9992 (33)

j=3

Onde A3,1, MTBF;5, 4, U341 € As,1 S80 a taxa de falha do sistema equivalente, o ciclo
médio de vida, a taxa de reparo e a disponibilidade dos conversores paralelos redundantes,
respectivamente. Ao ser comparado com o conversor Unico do caso A, embora a operagao
do caso B aumente a taxa de falha do sistema (uma vez que hd mais equipamentos,
naturalmente a taxa de falha ird aumentar), a probabilidade de o sistema permanecer em
estados de sucesso, ou seja, disponivel para operacdo (vide o aumento da A -
Disponibilidade), aumentou de 0,9883 para 0,9992. Esta avaliacdo torna-se de grande
importancia sobretudo quando a escala de energia do sistema é alta e o tempo de

inatividade por dia é significativo.
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6.3 Caso C: Confiabilidade de Conversores Paralelos N
+ X Sob Condicbes de Distribuicdo Dinamica de

Energia

De acordo com a Figura 30 a seguir, pode ser observado o principio do esquema
de distribuicdo dindmica de energia [11]. Em qualquer ponto de operacdo o sistema de
controle ird operar de forma parcial e seletiva (M) do total de conversores N + X para
atingir a eficiéncia operacional maxima conforme critérios levantados por pesquisadores
em [11].

Além disso, quando ndo ha carga pesada, 0s conversores em operacdo paralela
atenderdo a carga alternadamente com os médulos ociosos, melhorando assim o perfil
térmico do sistema. Se for implementado um cenéario em condices de distribui¢do
dindmica de energia para o sistema conversor paralelo redundante N + X — (3 + 1),
1000 kW, o tempo médio de operacdo de cada conversor, T, serda dado conforme a

equacao (34) [11].

—  Pioqq(t)
T = —2"Tor ~ 0,45 Tyo; (34)

P max

Portanto, com 0 mesmo tipo de conversor, 0 esquema de distribui¢do dindmica de
energia aumentard o MTBF de cada conversor, pois como 0s médulos ociosos irdo operar
juntos, todos os conversores estardo em funcionamento abaixo de sua capacidade
maxima, ou seja, suavizando a performance do equipamento, aumentando entédo o tempo
médio entre falhas. Entretanto, todos os indices de confiabilidade de cada conversor sob

estas condigdes deverao ser recalculados.
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Figura 30 - lustracéo do esquema de distribuicdo dindmico de energia.

Pload (t) %

Appp = P
max

A= 0,082 /ano (35)

1
MTBFDPD = T = 12, 2 ano (36)

DPD
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tppp = Y1 = 15,2 / ano (37)

Appp = —FPPD__ _ (9946

tppp + Appp (38)
Dessa maneira, os indices de confiabilidade de cada conversor sob o esquema de

distribuicdo dinAmica de energia recalculados acima, 0 uppp, MTBFppp, Uppp € ApppSao

a taxa de falha, a taxa média entre falhas, a taxa de reparo e a disponibilidade do conversor

individual dentro do sistema de configuracdo em paralelo.

Para um sistema de conversores em paralelo redundantes (3 + 1), os indices de

confiabilidade equivalentes séo derivados de acordo com as equages (28) e (29).

1
As+1, pPD = 7 T 1y Ol4/ano (39)
0,082 © (3+1
MTBEF: = 1 711
PP A oo (40)
U3+1, ppp = Mppp = 15,2 / ano (41)
B oo
' j 42
Asi1, ppp = Z( 3 )A{)PD(l — Appp)3t~/ = 10,9998 (42)
=3

Comparando os resultados da analise de confiabilidade acima com os casos A e B,
pode se observar que o0 esquema de distribuicdo dindmica de energia ndo apenas aumenta
a disponibilidade do sistema, mas também reduz a sua taxa de falha. Portanto, o custo de
manutencdo do sistema e o custo de inatividade serdo minimizados. Em contrapartida,

porém nao a ponto de inviabilizar, ressalta-se 0 aumento da complexidade da implantacéo
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de um sistema de conversores paralelos, uma vez que o sistema de controle devera ser

adequado a perfeita coordenacdo da operacédo dos conversores paralelados.

Conforme mostrado nas Figura 28 e Figura 29, anteriores, independentemente de
N, a taxa de falha do sistema e a disponibilidade ndo serdo alteradas de forma
significativas ap6s a redundancia X do sistema aumentar para 3. Embora a anélise de
confiabilidade fornega informagdes sobre como projetar a arquitetura de um sistema e o
sistema de controle, apenas as informacGes de confiabilidade ndo seriam capazes de

fornecer informacdes sobre como projetar a arquitetura ideal de um sistema N + X.

Na secdo a seguir, serdo discutidos os impactos da confiabilidade no custo do

sistema e como projetar (N, X) para otimizar o custo total do sistema.

6.4 Anélise de Custo Otimo da Arquitetura do Sistema

Considerando toda a analise acima e observando a Figura 31 a seguir, podem ser
observados os componentes do custo total do sistema e, como € observado, o custo do
sistema de conversdo de energia inclui o custo de instalacéo inicial, somado ao custo de

operacgdo e manutencdo (O&M) e o custo de perda de energia.

O custo da instalacao do sistema inclui o investimento da aquisi¢do de conversores
de energia e de sistemas de refrigeracdo. Este Ultimo é considerado, independente da
aplicacdo, como 10% do custo do conversor, o qual é considerado proporcional a
classificacdo do sistema, seja de baixa, média ou alta poténcia [4]. De acordo com 0s

pesquisadores da Solarbuzz [4], o custo do conversor é dado por capacidade, a $0,715/W.

Custo Total do Sistema
Conversor paralelo

( Custo de 1 ( Custo de 1 ( Custo de Operagao e 1
Instalacdo Perda Manutencdo (0&M)
I

| I

Custo de Manutencgdo Custo de Manutengdo { Custo de ]
Programada Nao Programada Indisponibilidade

Figura 31 - Diagrama do custo total do sistema conversor paralelo.
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Assim, o custo total de instalagdo de sistema conversor paralelo de P kW com N
conversores paralelos e X modulos redundantes, em unidade monetéria, é dado pela

equacao (43), a seguir.

X
Cinse = 715 X P X (1 + N) (43)

6.5 Custos Operacionais — O&M

O custo de O&M de um sistema de conversdo de energia consiste em trés partes:
custo de manutencdo programada, custo de manutencdo ndo programada e custo por
tempo de inatividade. O primeiro refere-se a ao custo médio anual de O&M, que é de 5 a
6% do custo do investimento [109]. Neste estudo, atém-se a um modelo geral de custos,
ndo sendo assim especificada uma moeda, primeiramente por ndo encontrar valores de
mercado atuais na literatura e também por ser aplicado a um sistema modelo, entdo toda
a parte de custo € representado por $ (‘um valor monetario genérico’). Assim, o custo de
manutencdo programada para um sistema conversor paralelo com garantia de 20 anos,

em unidade monetaria, serd aplicado como a equacéo (44) a seguir:
Cogm,s = Cinst X 5% %X 20 = Cipgt (44)

Por outro lado, o custo de manutencdo ndo programada, refere-se ao custo
incorrido por falhas aleatérias do sistema. Este custo inclui ndo apenas as pecas
substituidas e o custo da mdo-de-obra, mas também outros custos como, por exemplo, 0
custo da viagem da equipe de suporte técnico. Dessa forma, este custo ndo programado,
em unidade monetéria, do sistema de conversdo de energia operando em 20 anos, pode

ser obtido as equag0es (45) e (46), a seguir:

CO&M,u = AN+X X 20 X (Cpart + Clt X MTTR) (45)

1
Cpare = 715 X P X 5)
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onde, Ay,x€ a taxa de falha equivalente do sistema conversor paralelo, conforme
mostrado na equacao (28), Cpqr¢ € 0 custo da peca substituida e C;, € o custo da méo-de-
obra e viagens por reparo. O custo de viagem de equipe por falha é estimado em $
300/kW/dia [109]. O MTTR é o tempo médio de reparo do sistema, conforme ja mostrado
na equacao (17). Entdo, custo de manutencdo ndo programada, em unidade monetaria, €

dado conforme a equacdo (47), abaixo:

1 1
x 20 x(715xPxN+m><—)

CO&M,u = 1 Py

1
N+X
Zj:NJ_-

(47)
Ao abordar a inatividade, o seu custo estara relacionado a escala de energia do
sistema. Supondo que, para um sistema de 1000 kW, o custo do tempo de inatividade por
dia é cerca de $ 1000. Neste sentido, lembrando que um sistema de geracéo tem sua receita
associada diretamente a quantidade de energia gerada, logo se ha periodos de inatividade,
0 custo desta inatividade estara associado a receita que deixou de entrar pela quantidade
de energia ndo gerada. Assim, o custo total do tempo de inatividade em 20 anos, em

unidade monetaria, pode ser calculado pela equacéo (48) abaixo:

Cinativ = 20 X (1 — Ay+x) X 1000 X 365

N+x (48)

N+ X\ . .
Cinativ = 20X 1 — Z < N )AJUN+X_] X 365.000
J=N

O custo de perda de energia é considerado de $ 10/kW, que estdo associadas as
perdas na comutacdo e conducdo das chaves semicondutoras e também as perdas por
aquecimento dos componentes conectores que podem apresentar falhas de contato e até
mesmo a interrup¢do do equipamento, como também as perdas relacionadas a orientagcdo
e inclinacdo dos modulos, sombreamento e sombreamento parcial, acimulo de sujeira,
degradacéo e célula rachada/quebrada. Entdo, o custo de perda de energia de um sistema

em uma vida Util de 20 anos sera equivalente a:

Cperaa = (1 —1) X P x 0,87 X 24 x365= (1—n) x P x7591 (49)
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onde, n é eficiéncia do sistema.

Agora com as equac0es (43), (44) e da (47) a (49), o custo total do de todo sistema

pode ser calculado pela equacéo (50):

CTot(N: X) = Cinst + CO&M,S + CO&M,u + Cinativ + Cperda

N
CT0t=715><P><(1+})><2 (50)

1 1
+ x20x<715xPxN+mxﬁ>+20x(1

1 1
PRy 7

— 1) X P X 7591

Portanto, através da minimizacdo de Cy,.(N, X), a configuracédo ideal do sistema
conversor paralelo N + X pode ser obtida. Uma vez que a analise de confiabilidade
mostra que a taxa de falha do sistema e a disponibilidade ndo alteram de forma a se
considerar quando X > 3, independentemente do valor de N, é possivel resolver a
equacdo (50) de maneira simplificada, ou seja, encontrando o valor minimo de Cr,;
quando X =1, 2,3.

Dessa forma, tomam-se 0s casos anteriores na analise de confiabilidade como
exemplo. A poténcia nominal P = 1000k e a taxas de falha e de reparo do conversor

individual 0,18/ano e 15,2/ano, respectivamente.

Os resultados da simulacdo do custo total do sistema sob diferentes niveis de

redundancia sdo mostrados nas Figura 32 e Figura 33.
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Figura 32 - Custo Total do Sistema Conversor de Energia de 1000 KW sob
diferentes graus de redundéancia.
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Figura 33 - Custo Total do Sistema Conversor de Energia de 1000 kW: Detalhe do
Ponto Otimo.

Conforme nas figuras acima indicadas, o custo total do sistema é minimizado

quandoN = 4e X = 3.

i Reducdo do Custo Total do Sistema com Esquema de Distribuicdo

Dinamica de Energia
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O esquema de distribuicdo dinamica de energia reduz o custo total do sistema. Ao
observar a Figura 30, o sistema de controle selecionard o numero de conversores em
operagdo de acordo com a condicdo de carga para minimizar a perda de energia do
sistema. De acordo com [11], em condigdes de carga leve, a eficiéncia do sistema tende a
ser aumentada entorno de 10 a 15%, com incremento médio de eficiéncia de
aproximadamente 3%. Além disso, diminuindo a taxa de falha do sistema e aumentando

a disponibilidade como observado nas Figura 34 e Figura 35.

Taxa de Falha (por ano)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N° de Conversores em Paralelo

Figura 34 - Taxa de Falha do Sistema com Distribui¢cdo Dinamica de Energia.
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Figura 35 - Disponibilidade do Sistema com Distribui¢cdo Dinamica de Energia.
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Ao se considerar o mesmo sistema de 1000 KW com conversor paralelo de estrutura
Otima, a reducdo do custo total do sistema calculada pela equacéo (50), sera recalculada
conforme a equacdo (51) a seguir:

ACror = Crot(4,3) = Cror 5y, (6,3) = $29.000 = 4,17%C,o, (51)

Onde, Cty¢(4,3) é 0 custo total do sistema sob o controle de compartilhamento de corrente
convencional, quando o sistema tem 4 mddulos principais € 3 mddulos redundantes, e
Ctot,pp € O CUSO total do sistema quando o esquema de distribuicdo dinamica de energia
é aplicado, apresentando um custo otimizado com configuracdo de 6 modulos principais

e 3 modulos redundantes conforme Figura 36 e Figura 37 a seguir.
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Figura 36 - Custo Total do Sistema Conversor de Energia de 1000 kW sob
diferentes graus de redundéncia, com Distribui¢do Dindminca de Energia.

Note que ao se utilizar da distribuicdo dindmica de energia, 0s modulos podem
entrar e sair ou até mesmo operarem todos juntos (principais e redundantes) em
capacidade de 10 a 20% da nominal de cada um deles, utilizando-se assim menos tempo,
impactando em menos perdas por aquecimento, chaveamento, dentre outros, diminuindo
assim sua utilizagdo no total de tempo T;,; bem como em tempo de opera¢do em sua
poténcia maxima. Fator que, notoriamente reduz a taxa de falha, o MTTR e eleva a

disponibilidade, abrindo espago para a entrada de mais equipamentos conversores no
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sistema, de poténcia nominal menores que 0s primeiros, aumentando assim sua
disponibilidade, e ainda assim reduzindo o custo total. Neste sistema exemplo de 1000
KW, no primeiro cenario de custo total, o sistema seria composto por 7 conversores de
250 kW cada um, (com 4 conversores principais € 3 redundante), ja no segundo cenario,
0 sistema teria 9 conversores de 170 kW cada, (com 6 mddulos principais e 3
redundantes), obtendo entdo uma configuracdo com equipamentos de poténcias menores,
com custo mais baixo e ainda assim, em caso de uma falha de maior porte, a redundancia

sera capaz de sustentar o sistema N — 3 modulos principais.
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Figura 37 - Custo Total do Sistema Conversor de Energia de 1000 kW sob
diferentes graus de redundancia, com Distribuicdo Dinamica de Energia: Detalhe
do Ponto Otimo.

Portanto, adotar o esquema de distribuicdo dindmica, ndo apenas ird melhorar a
confiabilidade do sistema conversor paralelo, mas também ir4& minimizar o custo total

deste sistema.

6.6 Analise de Viabilidade de Projeto

Para esta avaliacdo, com todo contetido explanado nas se¢Oes anteriores, faz-se
necessario verificar entdo a que ponto um determinado projeto de geragéo fotovoltaica

pode ser vidvel ou ndo para o investidor.



78

Através das analises e disposicdes acima, a partir da taxa de falha (1) dos
componentes do conversor, foi equacionado, a fim de encontrar a melhor configuragéo
para 0 nimero de conversores em paralelo e conversores redundantes. Dai em diante,
partiu-se para relacionar a melhor configuragéo e otimizar o custo para tal cenario, tanto
para a situacdo de compartilhamento de corrente de modo convencional quanto para o
modo de distribuicdo dindmica de energia e, neste sentido, poder avaliar a confiabilidade
do sistema frente ao custo imputado.

No ano de 2020, o setor fotovoltaico alcangou recordes de investimentos com
cerca de R$ 13bilhdes somando geracéo distribuida e centralizada. Assim, espera-se que
até o final deste ano de 2021 seja investida a quantia de R$ 22 bilhdes em todo Brasil
[110]. Grande parte destes valores séo investidos em usinas solares fotovoltaicas, e uma
das modalidades que tem atraido a atencdo de investidores €, por exemplo, a locagdo de
grandes usinas em geracao distribuidas. Nesta modalidade, basicamente um investidor
faz a locacdo de determinada usina para uma empresa a fim de reduzir seus custos com
consumo de energia. E com o aumento desta demanda, e por diversos outros motivos, a
construcdo deste tipo de usinas vem crescendo. Dessa forma, faz-se necessario avaliar

técnica e economicamente a viabilidade de um projeto pelo investidor.

Nesta secdo, buscou-se verificar uma avaliagdo de forma geral e uniforme que
possa validar tal estudo, independente da localidade onde se deseja alocar o projeto, seja
ano Brasil ou exterior, com equac0es e graficos que independem da moeda local. (Esta
nota se faz necessario uma vez que este estudo foi elaborado sem estabelecer moeda
especifica para que seja avaliada de maneira geral). Bem como, por se tratar, também, de
uma avaliacdo de investimento financeiro sem aprofundamentos como testes de
sensibilidade trazendo a valor presente liquido e varidveis sensiveis, a fim de ser mais

assertivo, as avalia¢Oes neste estudo foram em periodo de tempo de 5 anos.

De acordo com o gréafico da Figura 38 a seguir, a qual foi gerado a partir dos
passos das se¢des acima, mostra 0 ponto em que se deseja trabalhar para o projeto
escolhido, ou seja, 6 conversores principais e 3 redundantes. Este serd o ponto de analise,

onde no eixo das ordenadas lé-se o Custo Total por Energia entregue a rede ($/kwWh).
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Figura 38 - Custo Total do Sistema por Energia Injetada na Rede.

A remuneracdo para este tipo de empreendimento depende do local (da
concessiondria de distribuicdo), podendo assim variar nas diversas regides do Brasil,
conforme o valor pago por kWh injetado. Ao observar a reta horizontal tragada no gréafico
acima, qualquer remuneracdo abaixo de $0,081/kWh torna o projeto inviavel, tendo o
investidor que buscar as regides onde a remuneracdo seja acima deste valor, para que

assim alcance a viabilidade do projeto e 0 mesmo seja rentavel.
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Capitulo 7 - Conclusao e Trabalhos Futuros

Esse trabalho apresentou um estudo de metodologias de determinacdo de
configuracdo 6tima para conversores aplicados a sistemas de geracdo de energia solar
fotovoltaica. Nesta seara, a sua crescente utilizacdo no Brasil e no mundo exige que haja
qualidade nos equipamentos utilizados, como também sejam sistemas confiaveis e com

disponibilidade aceitavel para um correto fornecimento de energia.

A abordagem técnica sob aspectos qualitativos e quantitativos da teoria tal como
foi abordado nos capitulos iniciais desta dissertacdo é de suma importancia para se
conhecer melhor as tecnologias que surgem, as que sdo mais utilizadas, mesmo as mais
inovadoras que ainda ndo estdo estabelecidas no mercado, pois de toda as formas, para se
alcancar a fase de implantacdo de projeto, € sempre necessario verificar o quao confiavel
é determinado projeto até que se faca o investimento propriamente dito. Dessa forma,
manter um excelente nivel de qualidade buscando otimizar os custos, faz-se uma condicdo

sine qua non do sucesso do empreendimento.

Os problemas técnicos esperados quando um alto nivel de geracdo fotovoltaica é
inserida na rede j& sdo relatados em outros paises, onde esse tipo de geragdo esta mais
desenvolvido e mais disseminado, problemas esses que passam muito pela confiabilidade

e disponibilidade destes sistemas, assim como o custo desse investimento.

Assim, este estudo se propds, primeiramente elaborar uma sensivel pesquisa
bibliografica, fazendo uma varredura no que vem sendo pesquisado nos ultimos 15 anos
sobre o tema. Passando por diversas analises e métricas para avaliar a confiabilidade e
disponibilidade de um sistema de geracdo de energia com conversores conectados em
paralelo. Assim notou-se que ndo é um assunto tdo difundido na literatura no que tange a
verificar a confiabilidade versus otimizacdo de custos para implantacdo de conversores

em paralelo com redundéancia destes.

Desse modo, o esforco dessa dissertacdo ateve-se a analisar principalmente a
modelagem da confiabilidade e a otimizagdo de custos de conversores conectados em
paralelo com redundéncia e aplica-lo em um determinado sistema de geracao fotovoltaica
hipotético, com diferentes configuragfes com N + X conversores e estratégias de controle,

como a de Distribuicdo Dinamica de Energia. Com um determinado modelo de
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confiabilidade e custo, uma métrica foi estabelecida e para determinar a arquitetura do

sistema com respeito a otimizagdo da confiabilidade e do custo.

Os resultados desta andlise de confiabilidade e custo mostraram que a
configuracdo de controle onde h& a distribuicdo dindmica de energia atinge maior
confiabilidade e menor custo operacional quando comparado com o0 método convencional
de compartilhamento de corrente média. Vale ressaltar que este modo aumenta a
disponibilidade e consequentemente a confiabilidade do sistema, melhorando a taxa de
falha (1) e a taxa de reparo (u), pois 0 modo de controle escolhido faz com que todos os
conversores, inclusive os redundantes, operem ao mesmo tempo, entrando em saindo de
operagdo, diminuindo ndo s6 o tempo de operacgdo, mas também reduz o nivel de poténcia
em que cada conversor opera, ndo exigindo do equipamento operacdo em sua capacidade
nominal. Fator este, que possibilitando a redugédo substancial de custo viabiliza a entrada
de mais 2 equipamentos conversores no sistema e ainda sim mantendo o custo marginal

mais baixo com todas as melhorias intrinsecas.

Ainda como parte da analise, foi estabelecida uma métrica de para viabilidade de
projeto, com base no custo otimizado em funcdo de onde se deseja implantar o projeto.
Ou seja, com isso tornou-se possivel avaliar mediante remuneracédo local pela injecéo de
energia na rede onde a implantacdo de determinado projeto pode ser economicamente
viavel e rentavel. Uma vez que para cada concessionaria de distribuigdo ha um valor de
remuneracao, e assim de acordo com o grafico de viabilidade de projeto qualquer ponto
abaixo da reta tracada denota uma remuneragdo ($/kWh) abaixo do minimo para
viabilizar o projeto, tendo entdo, o investidor, que buscar uma localidade que possa
remunerar a poténcia injetada em valores acima da reta, e quanto mais acima maior sera

o retorno financeiro.

Como trabalhos futuros, os estudos nesse trabalho apontam para o prosseguimento
das analises com sistemas reais existentes no estacionamento do Centro de Tecnologia da
UFRJ que séo frutos de projetos de pesquisa e desenvolvimento do grupo de pesquisa do
qual fagco parte, no LEMT (Laboratério de Eletrénica de poténcia e Media Tensao),
trazendo assim, ndo s valores de investimentos financeiros, mao-de-obra técnica, etc.,
mais reais e atuais, sobretudo indices de taxa de falhas dos dispositivos proximos da
realidade utilizada no Brasil, onde este ultimo foi a principal dificuldade de informacao,

pois o fabricante ndo dispunha em tempo habil para esta defesa de dissertacdo por
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diversos fatores, a comecgar com o atendimento da assisténcia técnica até ao momento de

pandemia vivido nos ultimos tempos.

Fazendo entdo, tal analise mais aprofundada com maior amplitude de tempo,
como por exemplo em um horizonte de 20 anos de concessdo, trazendo os célculos de
valor presente liquido, testes de sensibilidade nas variaveis, bem como dois ou trés setores
com diferentes remuneragdes, tudo aplicado a sistemas de poténcia instalada mais
elevada, saindo da faixa de mini e microgeracdo. Embora este trabalho entregue uma
avaliacdo genérica, podendo ser aplicada em qualquer situacdo, bastando adequar os
valores técnicos e monetarios, um possivel trabalho futuro visa trazer em forma de
“manual” para que ndo so seja balizador para o momento, mas que também seja mais

assertivo no longo prazo, como em 10 ou 20 anos de avaliacao.
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