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RESUMO

Em certas aplicacdes industriais, tais como atividades de mineracdo, siderurgia e ex-
tracdo de petréleo, o acionamento de motores através de conversores de frequéncia envolve
grandes distancias e, devido a aplicacdo da forma de onda PWM no cabo de grande exten-
sdo, diversos problemas de alta frequéncia sao gerados. Tradicionalmente, os mesmos sdao
reduzidos com o uso de filtros instalados na saida da ponte inversora, havendo diferentes
tipos dos mesmos para este fim. Contudo, apesar da ampla utilizacdo deste tipo de solucao,
tem-se que a mesma nao representa a solugdo absoluta para o problema, visto que os filtros
apresentam inconvenientes como elevado peso, volume e custo, além de perdas elétricas.
Ademais, sdo raras as topologias que operam tanto no modo comum como no modo difer-
encial, concomitantemente. Neste contexto, foi proposta na literatura uma configuracao
de conversores de frequéncia voltados para sistemas de acionamento de maquinas elétricas
alimentadas por cabos longos, que, além de solucionar tais problemas de alta frequéncia,
apresenta vantagens adicionais, como a reducdo da queda de tensdo no cabo longo e a re-
ducao do volume de cobre requerido pelo cabo para a transmissdo de energia. Entretanto,
como nesta proposta a ponte inversora e uma parte do banco de capacitores do link c.c.
sdo diretamente conectados aos terminais do motor, o qual normalmente encontra-se em
ambientes mais hostis, torna necessario que esta configuracao seja avaliada do ponto de
vista de sua viabilidade e confiabilidade, utilizando-se uma metodologia que possa trazer
resultados confidveis (como aquelas baseadas na fisica da falha), de forma a valida-la para a
sua aplicacdo comercial. Neste contexto, o objetivo deste trabalho é desenvolver um estudo
comparando topologias e estratégias de modulacao de conversores multiniveis, sob diversos
aspectos de viabilidade e confiabilidade, sobretudo, do ponto de vista de sua aplicabilidade
a topologia de transmissao c.c.. Neste sentido, foram discutidos os mecanismos e modos
de falhas dominantes em dispositivos de poténcia de conversores de frequéncia, quais se-
jam, médulos IGBTs de silicio (Si), capacitores eletroliticos de aluminio (CEA) e capacitores
de filme metalizado (CFM), quanto aos estressores temperatura e umidade. Para os IGBTs,
no que tange a avaliacao do estado termomecanico, sdo considerados como dominantes o
mecanismo e modo de falha de fadiga e desconexao do fio de ligagdo, respectivamente, e,
no que concerne ao estressor umidade, no que tange a avaliacao do estado eletroquimico,
tem-se como dominante o mecanismo de falha de corrosdao metélica e a migracao de ions
devido a umidade e campo elétrico. Ja no caso dos capacitores, para os de filme metal-

izado tem-se como mecanismo de falha dominante a reducao de rigidez dielétrica e para os



eletroliticos de aluminio, tem-se a vaporizacao do eletrélito e a reacdo eletroquimica, dev-
ido a degradacdo da camada de 6xido e queda na capacitancia da folha do anodo; ambos
sob o modo de falha de desgaste. Foram apresentadas e discutidas algumas topologias de
inversores multinivel (cldssicas e hibridas), suas peculiaridades e suas vantagens e desvanta-
gens foram trazidas, foram realizados comparativos entre as mesmas, além de uma avaliagdo
qualitativa da influéncia de cada uma delas na confiabilidade do inversor como um todo.
Com isso, foi realizada uma discussao a respeito de quais seriam as topologias e estratégias
que apresentariam caracteristicas que ndo seriam interessantes para o sistema na configu-
racdo alternativa, que possui bancos de capacitores servindo separadamente retificador e
inversor, as quais ndo foram consideradas nas andlises subsequentes. Ainda neste trabalho,
para um estudo de caso considerando um sistema de guincho de uma mina subterranea,
apresentou-se os procedimentos, ferramentas e dados de entrada (perfil de missdo), tanto
ambientais (temperatura ambiente), quanto de operacdo do sistema (varidveis operacionais
do guincho), que foram utilizados no desenvolvimento das andlises de confiabilidade e via-
bilidade para a configuragdo alternativa proposta na literatura. Como resultados, verificou-
se um melhor desempenhos dos capacitores de filme metalizado de maneira geral, e mais
especificamente dos capacitores candidatos CFM10, CFM11 e CFM12, provavelmente dev-
ido aos seus menores valores de R;;,_., € ESR, mesmo apresentando temperaturas de ponto
quente maxima inferiores a maioria dos demais candidatos. Quanto as topologias, é possivel
concluir a partir das premissas utilizadas neste estudo de caso, que a topologia 3L-ANPC
aplicando as estratégias PWM-1 e PWM-2, que seriam aqueles mais adequados do ponto
de vista das andlises de confiabilidade e viabilidade realizadas neste estudo. De qualquer
modo, é importante ressaltar que este trabalho é uma parte da anélise necessaria para a via-
bilizagdo da configuracao alternativa, e que estudos adicionais ainda serdo necessérios, sob
varios aspectos, por exemplo, sob o ponto de vista dos cabos longos que conectam retifi-
cadores e inversores. Os resultados obtidos e a metodologia aplicada, que sao relacionados
principalmente as questdes de confiabilidade do sistema, ndo apenas servirdo para avaliar
a viabilidade desta configuracdo alternativa de conversor de frequéncia, proposta na liter-
atura e direcionada para acionamentos de mdquinas distantes, mas, também, fornecerao
importantes subsidios para quaisquer aplicacoes e estudos relacionados a confiabilidade de

conversores instalados em ambientes hostis.

Palavras-chave: Inversores multiniveis, confiabilidade, ambientes hostis, médulos IGBT,

capacitores, estressor temperatura, estressor umidade.



ABSTRACT

In certain industrial applications, such as mining, steel industry, and oil extraction, the
driving of motors through frequency converters involves large distances, and, due to the
application of the PWM waveform in the long cable, several high-frequency problems are
generated. Traditionally, these problems are reduced using filters installed at the output of
the inverter bridge, with different types available for this purpose. However, despite the wide
use of this type of solution, it does not represent the absolute solution to the problem, as the
filters have drawbacks such as high weight, volume, and cost, in addition to electrical losses.
Furthermore, topologies that operate in common mode and differential modes simultane-
ously are rare. In this context, a configuration of frequency converters aimed at drive sys-
tems for electrical machines powered by long cables was proposed in the literature, which,
in addition to solving such high-frequency problems, presents additional advantages, such
as reducing the voltage drop in the long cable and reducing the volume of copper required by
the cable for power transmission. However, as in this proposal, the inverter bridge and part
of the capacitor bank of the d.c. bus is connected directly to the motor terminals, which are
normally found in more hostile environments, making it necessary for this configuration to
be evaluated from the point of view of its feasibility and reliability, using a methodology that
can bring reliable results (such as those based in the Physics of Failure (PoF)), to validate it for
its commercial application. In this context, the main goal of this work is to develop a study
comparing topologies and modulation strategies of multilevel converters under different as-
pects of feasibility and reliability, especially from the point of view of their applicability to
d.c. transmission topology. In this sense, the dominant failure modes and mechanisms in
frequency converter power devices were discussed, namely, silicon (Si) IGBTs modules, alu-
minum electrolytic capacitors (CEA), and metallized film capacitors (CFM), regarding tem-
perature and humidity stressors. For IGBTs, concerning the evaluation of the thermomecha-
nical state, the mechanism and failure mode of fatigue and bond wire lift-off, respectively,
are considered dominant, and, about the humidity stressor, concerning the evaluation of
the electrochemical state, the dominant failure mechanism is the metallic corrosion and the
ions migration due to humidity and electric field. In the case of capacitors, for those made of
metallized film, the dominant failure mechanism is the reduction of dielectric strength, and
for aluminum electrolytic, there is vaporization of the electrolyte and the electrochemical
reaction, due to the degradation of the oxide layer and drop in anode foil capacitance; both

under wear failure mode. Some multilevel inverter topologies (classic and hybrid) were pre-



sented and discussed, their peculiarities and advantages and disadvantages were presented,
and comparisons were made between them, in addition to a qualitative assessment of the
influence of each of them on the reliability of the inverter as a whole. With this, a discussion
was held regarding which topologies and strategies would present characteristics that would
not be interesting for the system in the alternative configuration, which has banks of capa-
citors serving separately rectifiers and inverters, whose topologies and strategies were not
considered in subsequent analyses. Still in this work, for a case study considering a winch
system in an underground mine, the procedures, tools, and input data (mission profile),
both environmental (ambient temperature) and system operation (winch operational vari-
ables) were presented, which were applied in the development of reliability and feasibility
analyzes for the alternative configuration proposed in the literature. In this research, it was
concluded that, in general, there was a better performance with metallized film capacitors,
and more specifically with CFM10, CFM11, and CFM12 candidate capacitors, probably due
to their lower values of R;j,_., and ESR, even though they present lower maximum hotspot
temperatures than most of the other candidates. As for topologies, it is possible to conclude
from the premises used in this case study that the topology 3L-ANPC applying the strategies
PWM-1 and PWM-2 would be the most appropriate from the point of view of the reliabi-
lity and feasibility analyzes carried out in this study. In any case, it is important to highlight
that this work is a part of the analysis necessary to make the alternative configuration viable
and that additional studies will still be necessary under several aspects, for example, from
the point of view of the long cables that connect rectifiers and inverters. The results obtai-
ned and the methodology applied, which are mainly related to system reliability issues, will
not only serve to evaluate the feasibility of this alternative frequency converter configura-
tion proposed in the literature and aimed at driving distant machines, but will also provide
important subsidies for any applications and studies related to the reliability of converters

installed in hostile environments.

Keywords: Multilevel inverters, reliability, hostile environments, IGBT modules, capacitors,

temperature stressor, humidity stressor.
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CAPITULO

INTRODUCAO

“In questions of science, the authority of a thousand is not worth the humble reasoning of a

single individual.” - Galileo Galilei

ste capitulo apresenta uma visdo geral do tema a ser abordado na tese. Retrata nas
secoes seguintes a relevancia, motivacao, objetivos, desafios da pesquisa e contri-
buicdes esperadas no ambito do tema em estudo. Mostra ainda, de forma sucinta, a

organizacao empregada para a apresentacdo do texto.

1.1 Relevancia

Os sistemas motrizes sao um dos mais importantes usos finais de eletricidade do pais.
Conforme dados do Balanco Energético Nacional de 2022, ano base de 2021, o setor indus-
trial foi o setor com a maior parcela de consumo de energia elétrica, sendo responsével por
37,4% do consumo, seguido pelos setores residencial e comercial, responsaveis por 26,4%
e 15,7%, respectivamente, como € mostrado na Figura 1 (MME, 2022). A importancia dos
sistemas motrizes fica ainda mais clara quando se verifica que 0s mesmos sao responsaveis
por aproximadamente 62% do consumo de energia elétrica do setor industrial, ou seja, sdo
responsdveis por aproximadamente 23% do consumo de energia elétrica do pais (PROCEL,
2017).

Em toda a industria, embora mais especificamente nos setores de mineracao, extracao
de petrdleo e siderurgia, conversores de frequéncia do tipo inversor fonte de tensao (VSI, do
inglés, Voltage Source Inverter), utilizando modulacao por largura de pulso, (PWM, do in-
glés, Pulse Width Modulation), sio amplamente utilizados para o controle de velocidade e
conjugado de cargas motrizes. A utilizacdo de conversores de frequéncia VSI PWM se tor-

nou popular devido a vérios aspectos, como a alta eficiéncia (97%-98%), baixa sensibilidade
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AGROPECUARIO
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Figura 1 - Participacdo setorial no consumo de energia elétrica no ano de 2021. Fonte: Adap-
tada de MME (2022).

a transientes na tensdo de linha, fator de poténcia de entrada alto e constante, boa faixa e
excelente regulacado de velocidade, dentre outros (SAUNDERS et al., 1996). Conforme expli-
citado por de Paula (2005), os bons resultados conseguidos com esta técnica de comutac¢ado
acentuaram-se ainda mais ap6s a utilizagao de IGBTs(Transistor Bipolar de Porta Isolada, do
inglés, Insulated Gate Bipolar Transistor), em substituicao aos demais interruptores contro-
lados utilizados até entdo, como os GTOs (Tiristor de Desligamento por Porta, do inglés, Gate
Turn Off Thyristor), por exemplo. Isto se deve ao fato de poderem ser utilizados em frequén-
cias de comutacao superiores, possuirem uma ampla faixa de conversdo de poténcia, além
de, por possuirem porta isolada, permitirem a utilizagdo de circuitos de acionamento ou
drivers mais simples.

Para a escolha da frequéncia de comutacado de conversores de frequéncia, assim como
tudo em engenharia, hd uma relacao de compromisso. Quanto maiores sao as frequéncias
de comutacao, melhor é a qualidade da forma de onda da tensao de saida PWM gerada, me-
nores sao os ruidos audiveis e, obtém-se uma tensao de saida com auséncia de contetido
harmonico de baixa ordem, o que facilita a filtragem da tensao de saida e reduz os custos
com filtros, além de menor conteiido harmonico total, o que é benéfico. Entretanto, a me-
dida que as frequéncias de comutacdo aumentam, as perdas por comutacdao aumentam,
0 que, em comutacoes dissipativas, do inglés, hard-switching, leva a uma reducao de efi-
ciéncia; exigem uma complexidade maior de implementacao devido ao aparecimento de
elementos parasitas e ha um acréscimo de custo dos componentes (IRF, 2013).

Dispositivos semicondutores do tipo IGBT, amplamente utilizados nos conversores de
frequéncia de baixa tensdo, possuem tempo de subida ¢, tipicos entre 50-1007ns, podendo
chegar a tempo de subida de 400ns para conversores de poténcia superior a 100HP (ABB,

2009). J4a os dispositivos semicondutores do tipo GTO, que foram substituidos pelos IGBTs
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em grande parte das aplicacoes, possuem tempo de subida tipicos entre 2-4us, o que faz
com que os IGBTs possam operar em frequéncias de comutacao superiores as dos GTOs
(ABB, 2009). !

Em contrapartida, em virtude do rdpido tempo de subida presentes nos dispositivos
IGBTs, diversos fendmenos transitérios indesejados, tanto de modo comum como de modo
diferencial, sdo gerados em decorréncia dos elevados dv/dts aplicados ao cabo e ao motor.
Dentre eles, pode-se citar as sobretensoes transitorias nos terminais do motor (SKIBINSKI;
LEGGATE; KERKMAN, 1997; de Paula et al., 2009), as correntes de modo comum fluindo
por diferentes caminhos do sistema (MUTZE; BINDER, 2003; Suwankawin et al., 2005; de
Paula et al., 2014), correntes diferenciais de carga excessivas nos cabos (Suwankawin et al.,
2005; de Paula et al., 2014) e danos aos rolamentos do motor (BUSSE et al., 1997; Dahl et
al., 2007; Araqjo et al., 2015), dentre outros. Cabe ainda ressaltar que os problemas mencio-
nados anteriormente se tornardo mais criticos em interruptores a base de carbeto de silicio
(SiC, do inglés, silicon carbide), Full ou Hybrid SiC, caso os mesmos venham a ser utiliza-
dos em massa em conversores de frequéncia, visto que os mesmos apresentam tempos de
subida tao curtos quanto 7 ns (SEMIKRON, 2018b; SEMIKRON, 2018a).

Mesmo com o advento dos inversores multiniveis, que nas ultimas décadas ganharam
atencao devido as aplicacoes industriais de média tensao, apesar de ter-se conseguido uma
reducdo dos esforcos de dv/dt, os problemas de alta frequéncia ainda se fazem presentes
nestas aplicacoes (RODRIGUEZ et al., 2006; El-Hosainy et al., 2017; Loncarski et al., 2019).

Tradicionalmente, tais problemas de alta frequéncia sao solucionados com uso de fil-
tros, sejam para tratar os fendmenos de modo comum, que se manifestam entre as fases e
a terra, sejam para tratar os fenomenos de modo diferencial, que se manifestam entre fases
(de Paula, 2005). De qualquer forma, o que se percebe pelo que é relatado pelo autor é que
muitos tém eficdcia limitada, e, mesmo os que apresentam uma boa mitigacao do fenomeno
de sobretensdes transitorias, trazem consigo certas desvantagens, tais como a introducao de
queda de tensdo e reducdo do conjugado desenvolvido, reducao de desempenho dinamico
do sistema, alto custo, elevadas perdas, limitacao de frequéncia de comutacao, grandes vo-
lumes, problemas com ressonancia, etc.

Neste contexto, de Castro Junior et al. (2012) propoem uma configuracdo alternativa de
conversor de frequéncia, onde o mesmo é dividido em suas unidades retificadora e inver-
sora, ficando a primeira em seu local original e, a segunda, instalada proxima aos terminais
do motor, como mostrado na Figura 2. Desta forma, é possivel eliminar a aplicacao de pulsos
de tensdo em cabos longos, eliminando e/ou mitigando os problemas com os fendmenos de
alta frequéncia descritos previamente, tal como mostrado nos testes conduzidos num pro-
totipo em (de Paula et al., 2014).0 cabo longo € entdo utilizado para conectar as duas partes,

de forma que a transmissao de energia agora se d4 em corrente continua. Com relacdo ao

1 Rise time: tempo em que a corrente de coletor vai de 10% a 90% de seu valor de regime, sendo este tempo

fortemente dependente da carga e driver utilizado. A comparacao realizada, com valores de datasheet, é
valida nas mesmas condicoes de teste. (IRF, 2012; de Paula, 2020)
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banco de capacitores do barramento c.c., tem-se que o mesmo é instalado ao lado da ponte
inversora. Tal topologia, além de eliminar grande parte dos problemas de alta frequéncia
ja citados, apresenta vantagens adicionais, como a (i) reducao da queda de tensao no cabo
longo, ja que ndo h4 a influéncia da reatancia na impedancia do cabo utilizando corrente
continua, e também, (ii) a reducao do volume de cobre requerido para o cabo, para a trans-

missdo de energia.

REDE

ELETRICA CABO LONGO MOTOR

REDE
ELETRICA

CABO LONGO

(b)
Figura 2 - Sistema de acionamento elétrico (a) em sua configuracao tradicional e (b) na con-

figuracao proposta, utilizando-se transmissao c.c. e divisdo do banco de capacito-
res em duas particoes. Fonte: adaptada de de Castro Junior et al. (2012).

De fato, a economia financeira, em termos de valores absolutos (em délares), foi deter-
minada em (de Paula; de Paula, 2018), para quatro sistemas de acionamento de baixa ten-
sdo presentes na industria de mineracdo (bombas de polpa, correia transportadora e mesa
vibratéria). Entretanto, uma vez que nesta proposta a ponte inversora e o banco de capaci-
tores deixam de ser instalados em uma sala de ambiente controlado e passam a ser alocados
nas proximidades do motor acionado, em ambientes mais distantes e muitas vezes hostis,
os fatores de estresse adicionais presentes neste tipo de local (vibracdao, umidade, poeira e
minérios em suspensao, gases quimicos, etc), podem reduzir o tempo de vida ttil de com-
ponentes e sistemas eletronicos, e, consequentemente, do conversor, de forma que tal con-
figuracao precisa ser avaliada do ponto de vista de sua viabilidade e confiabilidade, que sao
os principais objetivos do trabalho.

Com relacao ao estudo apresentado em de Castro Junior et al. (2012), tem-se que o mesmo
foi enderecado a conversores de baixa tensdo, de dois niveis, ao passo que, no presente es-
tudo, tratar-se-a do universo de conversores de média tensao, e, portanto, multiniveis. E
importante mencionar que apesar do foco deste trabalho ser o estudo de confiabilidade e
viabilidade para esta configuracao de transmissdo em corrente continua; tem-se que as ana-
lises, desenvolvimentos e conclusdes realizados aqui podem ser estendidos a qualquer outro
sistema em que o conversor de frequéncia, mesmo na configuracao tradicional, se encontre

em ambientes hostis.
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Em termos de abrangéncia, inimeras sdo as aplicagdes em que estas condi¢coes de mo-
tores alimentados por meio de inversores VSI-PWM, cabos longos e ambientes hostis estdao
presentes, podendo-se citar, como exemplo, as atividades de minera¢ao a céu aberto e sub-

terranea, certos setores da industria sidertrgica e o setor de exploracao de petréleo offshore.

No caso da mineracao, varios sao os sistemas que retinem tais caracteristicas: correias
transportadoras (que podem ter comprimentos superiores a 1 km), ventiladores de filtro de
manga, bombas de alimentacdo de hidrociclones, britadores e outros, nos quais a presenca
de agentes estressores na forma de particulados em suspensao e/ou vibragdes é bastante
consideravel. Em Rodriguez et al. (2006) é apresentada uma aplicacao envolvendo dois mo-
tores de inducao trifasicos de 1400 HP e 13,8kV, em uma mina subterranea, instalados a 800
metros dos conversores de frequéncia. Nesse contexto, problemas relacionados a sobreten-
soOes nos terminais da méaquina, causadas pela ressonancia entre a capacitancia distribuida
dos cabos longos e a impedancia do conjunto motor-transformador sdo fendmenos muito
impactantes; além disso, o fendmeno de reflexao de onda contribui negativamente no pro-

Cesso.

Na industria siderurgica de agos planos inoxidéaveis, por exemplo, em unidades de rece-
bimento de matérias primas, a presenca de particulados em suspensao de minério e carvao
é bastante expressiva. Em etapas subsequentes do processo produtivo, nas unidades de re-
cozimento e decapagem de aco planos, por vezes encontra-se ambientes com temperaturas
e vibracoes elevadas, além da presenca de particulados em suspensao. Pode-se citar, ainda,
a unidade de jateamento de tira, na qual ocorre a decapagem mecanica e quimica, além da
presenca de atmosferas dcidas, que sdo estressores que produzem prejuizos significativos

nos mais diversos equipamentos (eletronicos ou ndo) presentes neste ambiente.

Por fim, no setor de exploracao de petrdleo offshore, tem-se as bombas centrifugas sub-
mersiveis, localizadas no fundo do oceano. Além disso, hd também a presenca de sistemas
de sondas, com subsistemas de guinchos, responsaveis pela movimentacgao vertical das tu-
bulacoes do poco; subsistemas de circulacao de fluidos; subsistemas responsaveis pela ro-
tacdo da coluna de perfuracao (Top Drive), entre outros. Tais sistemas ficam submetidos a

estressores como umidade e/ou salinidade em elevados niveis.

Em face do exposto, verifica-se que a questdao da andlise de confiabilidade desta confi-
guracdo alternativa proposta, utilizando uma metodologia robusta e que pode trazer resul-
tados confidveis como aquelas baseadas na abordagem da fisica da falha (PoF, do inglés,
Physics of Failure), é de extrema importancia, pois esta é determinante para a viabilizacao
da mesma. Neste contexto, pretende-se, ao longo deste trabalho, contribuir de maneira sig-

nificativa ao tema em questao, conforme serd descrito em detalhes na Secao 1.3.

Na sequéncia é apresentada a motivacdo para o desenvolvimento deste trabalho, apre-
sentando as questdes ainda nao tratadas pela comunidade académica no que diz respeito ao
tema abordado nesta tese, ou seja, o estudo da confiabilidade dessa configuracgdo alternativa

de conversor de frequéncia, onde parte do mesmo se encontra instalada em ambiente hostil.
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1.2 Motivacao

Metodologias utilizando a abordagem da fisica da falha tém se tornado cada vez mais
comuns e recomendadas nos dltimos anos, pois, ao se basearem na andlise e modelagem de
cada modo e mecanismo de falha induzido pelo ambiente nos dispositivos em uso, meto-
dologias que adotam esta abordagem possuem uma maior capacidade de retornar informa-
¢Oes sobre a confiabilidade destes, de maneira mais precisa (WANG et al., 2014; MA; WANG;
BLAABJERG, 2016). Apesar dos enormes beneficios, diversos sdo os desafios para implemen-
tacdo de tal abordagem, seja no que diz respeito as incertezas no perfil de missdo e suporta-
bilidade dos componentes, aumento na complexidade dos sistemas, falta de entendimento
dos mecanismos e modos de falha de componentes criticos e a alta necessidade de recursos
para predicao da confiabilidade e validacao da robustez (WANG; MA; BLAABJERG, 2012).

Embora j4 existam diversos estudos de confiabilidade envolvendo os componentes prin-
cipais de conversores de poténcia (interruptores controlados semicondutores IGBT e/ou ca-
pacitores), principalmente referentes ao uso de capacitores em aplicacoes de sistemas foto-
voltaicos de baixas poténcia e tensdo, que possuem caracteristicas diferentes das aplicacoes
de interesse deste trabalho, normalmente os trabalhos tém seu foco principal em um desses
dois componentes (WANG; YANG; BLAABJERG, 2013; YANG et al., 2013; WANG; BLAABJERG,
2014; REIGOSA et al., 2016b; SUN et al., 2016; LIU et al., 2017; NARALE et al., 2017, 2017;
SANGWONGWANICH et al., 2018; Sangwongwanich et al., 2017; Ferreira et al., 2017; Ferreira
et al.,, 2018; Vernica; Wang; Blaabjerg, 2018; LENZ et al., 2019; SHEN et al., 2019; Janior et al.,
2019; SANGWONGWANICH et al., 2020). Entretanto, como ambos tém relevancia na con-
fiabilidade total e no percentual de falhas do sistema, considerou-se relevante tal andlise,
principalmente comparando a diferenca de vida 1til do sistema quando o mesmo € insta-
lado em ambientes mais controlados ou mais hostis, como acontecerd no caso da adocao da
configuracdo alternativa de conversor de frequéncia proposta.

Existem ainda, na literatura, diversos estudos que contemplam a andlise e/ou compara-
¢do de estratégias de modulacao e/ou topologias de conversores (RECH et al., 2005; Akagi,
2017; El-Hosainy et al., 2017; GUIMARAES, 2018; Marzoughi et al., 2018; Koshti; Rao, 2017).
Entretanto, neste trabalho, o objetivo é ir além das andlises normalmente apresentadas na
literatura, abordando as comparacdes de desempenho de topologias e estratégias de modu-
lacdo do ponto de vista do perfil da tensdo de modo comum gerada, requisitos de tensao
e corrente dos dispositivos semicondutores, requisitos de energia armazenada em capaci-
tores do link c.c., os quais implicam diretamente em aspectos como o tamanho, volume e
custo dos conversores, e, principalmente no que diz respeito a adequabilidade a topologia
de transmissdo c.c. proposta anteriormente.

Além disso, os resultados e conclusdes apresentados servirdo para orientar a inddstria no
processo decisorio de escolha do tipo de conversor a ser adquirido para uma certa aplicagao,
contribuindo na quebra de paradigmas por vezes existentes em algumas empresas a respeito

da op¢do permanente por uma determinada topologia/solucao.
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Vale ressaltar, ainda, o objetivo de se utilizar neste trabalho diferentes tecnologias de
chaves semicondutoras e capacitores. No caso dos semicondutores, serdo considerados mo-
dulos IGBT de Silicio (Si), mais consolidados e tradicionais. No caso dos capacitores, capa-
citores eletroliticos de aluminio (mais baratos, com maior densidade de energia) e de filme
metalizado (maior capacidade de corrente de ripple, menores Resisténcias Série Equivalente
(ESR)), de forma a avaliar ainda quais tecnologias de chaves semicondutoras e capacitores
seriam mais adequadas a cada topologia de inversor e/ou estratégia de modulacao, sob a
6tica da aplicabilidade da transmissao c.c. proposta.

Além disso, tem-se como objetivo analisar a confiabilidade dos dispositivos de poténcia
(capacitores e IGBTs) de um inversor multinivel utilizando a configuracdo alternativa, sob
os preceitos da abordagem da fisica da falha, para uma aplicacdo na mineracdao. Como é
sabido, a abordagem da fisica da falha exige uma avaliacdo da confiabilidade dos compo-
nentes e do sistema como um todo, considerando o seu regime de operacdo e, também, os
estressores e ambiente aos quais estes estardo submetidos, o que definem o seu perfil de
missdo. Nesse sentido, tais andlises sdo realizadas nessa perspectiva e com o objetivo de
clarear a viabilidade técnica sob o ponto de vista da confiabilidade para a utilizacao desta

configuracdo alternativa.

1.3 Objetivos e Desafios da Pesquisa

O objetivo deste trabalho é desenvolver um estudo comparando topologias e estratégias
de modulacado de conversores multiniveis sob diversos aspectos, mas, sobretudo, do ponto
de vista de sua aplicabilidade a topologia de transmissao c.c. e as implicacdes desta aplica-
¢do. Neste sentido, o presente trabalho tem o intuito de trazer mais informacoes a industria
e, dessa forma, auxiliar o processo de decisdo sobre os diversos tipos de conversores existen-
tes, além de analisar a viabilidade da configuracao proposta.

Ademais, serd detalhada a caracterizacdo dos perfis de missdo dos capacitores utilizados
nestes conversores, para as diversas topologias e estratégias de modulacao, e, por fim, de-
senvolvidas as andlises de confiabilidade através de um estudo de caso, com as topologias e
estratégias de modulacao que se mostrarem mais adequadas a aplicacdo.

Dentro desse objetivo geral, destacam-se os seguintes objetivos especificos:

(1 Realizacao de discussdo sobre as topologias de conversores de frequéncia multiniveis
e estratégias de modulacdo aplicéveis, classicas ou nao, sob diversos aspectos, mas,

sobretudo, do ponto de vista de sua aplicabilidade a topologia de transmissao c.c.;

1 Caracterizar, de forma objetiva, os requisitos de tensao e corrente de ripple dos capaci-
tores utilizados nestes conversores (eletroliticos e de filme), levando-se em considera-
¢do as demandas pelos inversores e retificadores, com o objetivo de realizar uma espe-

cificacdo adequada para os mesmos. Assim sendo, as comparacoes realizadas entre as
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estratégias de modulacao e topologias de conversores serao coerentes e possibilitardo

realizar comparacoes e obter andlises de confiabilidade;

(d Conduzir andlises de confiabilidade para um estudo de caso, contemplando o estres-
sor temperatura (temperatura média e ciclagem térmica), por meio da realizacdo de
projetos baseados em confiabilidade para as condi¢oes esperadas no ambiente da to-
pologia tradicional, com o objetivo de alcancar a vida ttil esperada para conversores
de frequéncia, e, posteriormente, realizar predicoes de vida ttil dos mesmos sob a
Otica da nova topologia, em que os inversores estardo sujeitos a condi¢oes mais hostis

de temperatura;

(1 Realizar uma discussao sob a questao dos estressores umidade, vibracdo, contami-
nantes e particulados em suspensao, que estarao presentes em maior intensidade nos
ambientes onde os inversores desta nova topologia estardo instalados e submetidos,
verificando-se a necessidade ou ndo de intervencgdes extras nestes, para que se garanta

a confiabilidade dos mesmos nestes ambientes mais hostis;

1.4 Organizacao do Texto

Este documento estd estruturado em 5 capitulos, incluindo este capitulo introdutério.
No Capitulo 2 é realizada uma revisao bibliografica relacionada ao tema deste trabalho. Uma
introducao sucinta com defini¢cdes e um breve histérico sobre confiabilidade, para um me-
lhor entendimento do que serd abordado em capitulos subsequentes, também € realizada.
Posteriormente, sdo discutidos os trabalhos mais relevantes encontrados na literatura, a
transi¢do da andlise da confiabilidade em sua abordagem tradicional para aquela baseada
na Fisica da Falha PoF, a mudanca de paradigmas e desafios na aplicacao da PoF, além da
apresentacdo dos estressores, modos e mecanismos de falha mais relevantes dos compo-
nentes de conversores de frequéncia mais susceptiveis a falha, ou seja, IGBT e capacitores,
além dos seus respectivos modelos de vida. Ainda neste capitulo sdao apresentados os con-
ceitos de Projeto para Confiabilidade (DfR) e de Prognéstico e Gerenciamento de Vida Util
(PHM) de componentes e sistemas, modelos de confiabilidade de sistemas, métricas utili-
zadas em andlises de confiabilidade, perfil de missdao, modelos eletrotérmicos, modelos de
acumulacdo de danos e algoritmos de contagem de ciclos.

O Capitulo 3 apresenta os conversores multiniveis, destacando-se suas aplicacoes, van-
tagens e desvantagens. Além disso, é desenvolvido um estudo comparativo envolvendo to-
pologias cldssicas e avancadas, em termos de qualidade de energia, eficiéncia, custo, vo-
lume, confiabilidade, etc, e, finalmente, avaliadas do ponto de vista de sua aplicabilidade a
topologia de transmissdo c.c.. Além disso, serdo apresentadas as caracteristicas dos retifi-
cadores utilizados comercialmente em diferentes aplicacoes, os quais, junto das estratégias

de modulagdo, que também serao objeto de estudo e comparacao, trazem de consequéncia
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para os perfis de missao e requisitos para os capacitores utilizados nestes conversores. Por
fim, as diversas topologias e estratégias, analisadas e comparadas sob diversos aspectos, se-
rao entao classificadas sob o ponto de vista de uma melhor adequabilidade aos requisitos e
aplicac¢oes postos, tendo suas confiabilidades entdao analisadas no capitulo a seguir.

Uma apresentacao das andlises de confiabilidade, por meio de Projeto Baseado em Con-
fiabilidade (DfR) para as estratégias de modulacdo e topologias consideradas mais adequa-
das para o estudo de caso considerado neste trabalho é mostrada no Capitulo 4.

Neste capitulo o objetivo € analisar e avaliar a vida util dos dispositivos de poténcia, ca-
pacitores eletroliticos de aluminio e capacitores de filme metalizado e médulos IGBTs; além
da confiabilidade da configuracdo alternativa de inversor de frequéncia proposta, em am-
bientes hostis. E, por fim, escolher aqueles que apresentarem os melhores compromissos
de confiabilidade, custo, footprint, poténcia instalada, entre outros, com o intuito de deter-
minar quais seriam os conjuntos de topologias, estratégias de modulacao, tecnologias de
capacitores e suas respectivas caracteristicas e médulos IGBTs mais adequados para a vi-
abilizacdo da configuracao alternativa utilizando transmissdo em corrente continua para o
acionamento de cargas instaladas em ambientes distantes e hostis.

Por fim, no Capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclusoes dos estudos conduzidos

até o momento e propostas de continuidade do trabalho.
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CAPITULO

ESTADO DA ARTE

“The most beautiful experience we can have is the mysterious. It is the fundamental emotion

that stands at the cradle of true art and true science.” - Albert Einstein

esse capitulo, é realizada uma revisdo da bibliografia relacionada ao tema deste tra-

balho. Uma introduc¢do sucinta com uma apresenta¢ao de questoes relativas as so-

bretensodes transitorias que motivaram a proposi¢ao de uma nova topologia de con-
versor de frequéncia, definicoes e um breve histérico sobre confiabilidade, para um melhor
entendimento do que serd abordado em capitulos subsequentes, € realizada. Sao discutidos
os trabalhos mais relevantes encontrados na literatura, transicao da confiabilidade tradici-
onal para a PoF, mudanca de paradigmas e desafios na aplicacdo da PoF, além da apresen-
tacao dos estressores, modos e mecanismos de falha mais relevantes dos componentes de
conversores de frequéncia mais susceptiveis a falha, ou seja, IGBTSs e capacitores. Sao apre-
sentados ainda os conceitos de Projeto Baseado em Confiabilidade (DfR, do inglés, Design
for Reliability), e de Prognéstico e Gerenciamento de Vida Util (PHM, do inglés, Prognostics

and Healthy Management), de componentes e sistemas.

2.1 Sobretensoes transitorias em sistemas de acionamentos
de motores de inducao alimentados por conversores de
frequéncia

A utilizacao de conversores de frequéncia do tipo VSI-PWM, no acionamento de moto-
res de inducao, pode ocasionar, sobretensdes transitérias nos terminais do motor, em cada
ponto de comutacao do conversor, dependendo do tempo de subida dos pulsos PWM (pul-

sos de tensdo de largura varidvel, de amplitudes iguais a tensao c.c. do barramento), do com-
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primento e caracteristicas do cabo alimentador e ainda da impedancia equivalente do motor
ao pulso recebido, como apresentado em de Paula (2005). Durante o fendmeno de reflexao
de onda, os cabos que interligam motor e conversor se comportam como linhas de trans-
missao para os pulsos de saida do conversor (BASAVARAJA; SARMA, 2006).

Paralelo a isso, o avanco da Eletronica de Poténcia, trouxe conversores de frequéncia com
frequéncias de comutacdo cada vez maiores e tempos de subida dos pulsos cada vez meno-
res, o que resultou em varios beneficios para os acionamentos com motores de inducao,
como: reducdo de vibracao, de ruidos audiveis e de perdas de comutacao, melhoramentos
nas formas de onda de corrente e desempenho dinamico, etc (RAHMAN et al., 1999; SURESH
et al., 1999). Entretanto, tornaram-se cada vez mais evidentes os problemas envolvendo o
fenomeno de reflexdao de onda e sobretensoes transitérias. Segundo de Paula (2005), estes
fendbmenos surgem, pois, com a reducdo nos tempos de subida dos interruptores controla-
dos, o comprimento critico, definido como o comprimento minimo de cabo necessario para

a ocorréncia de uma reflexao plena e mostrado na equacao (1) também se reduz.

v
(lc— > ) 9]

Essa reducado nos tempos de subida dos pulsos foi possivel principalmente pela subs-
tituicdao de dispositivos semicondutores do tipo BJTs (Transistores Bipolares de Juncao, do
inglés, Bipolar Junction Transistor), com tempos de subida na faixa de 0,4-2us e GTOs, com
tempos de subida na faixa de 2-4us por IGBTs, os quais possuem valores entre 0,05-0,4us
(LIU et al., 2014). Atualmente, com os estudos avancados na utilizacao de dispositivos ba-
seados em Carbeto Silicio (SiC) e Nitreto de Gélio (GaN), a redugdao nos tempos de subida
torna o estudo das consequéncias destas reducdes um assunto ainda mais relevante.

Em algumas aplicagdes, por suas caracteristicas intrinsecas de grandes distancias en-
tre motores e conversores, o conversor de frequéncia pode estar a centenas de metros ou
até mesmo vdérios quilometros do motor, onde, para tais situacdes cabos longos sao utili-
zados para conexao entre conversores e motores, como por exemplo, na minera¢cdo em ga-
lerias ou no bombeamento de petréleo em poc¢os submarinos, ou mesmo nos casos onde
h4 restricdes quanto a facilidade de instalacdo e manutencdo (SANTOS et al., 2015). Nes-
tas aplicacdes, o aparecimento de danos ao isolamento de cabos e de motores é muito mais
frequente, principalmente pela utilizacdo de cabos longos, pois nestas aplica¢cdes atingir o
comprimento critico € muito mais provavel.

Para demonstrar o qudo relevante € este problema, na sequéncia é explanado, conforme
apresentado em de Paula (2005), até que niveis de sobretensdes podem ser alcancadas pelo
fenomeno de reflexdo de onda e como é calculado o valor do comprimento critico de um
cabo. A principio, tomando como referéncia a tensdo do barramento c.c. (V¢ =1 p.u.),
pode-se alcancar o valor teérico de sobretensoes de até 2 pu, como mostrado na Figura 3.
Entretanto, caso o intervalo de tempo entre os pulsos seja pequeno, de tal forma que as

oscilacoes relativas a um determinado pulso ainda nao tiverem sido completamente amor-



2.1. Sobretensoes transitérias em sistemas de acionamentos de motores de indugdo alimentados por conversores
de frequéncia 13

tecidas quando da ocorréncia de outro pulso, pode haver sobreposicao destes pulsos, e 0s
transitorios de tensdo podem ultrapassar os 3 pu (de Paula, 2005). O “dweel time”, ou seja,
a duracao ou o espacamento entre os pulsos da tensdao PWM também sdo um fator muito

importante nos valores de pico das sobretensdes transitorias.

(a) Sobretensdes transitorias geradas pelas reflexdes de (b) Ampliacdo de um trecho da sobretensao transité-
um pulso PWM nas extremidades do cabo. ria apresentada na Figura 3a.

Figura 3 — Sobretensoes transitdrias geradas pelas reflexdes de um pulso PWM nas extremi-
dades do cabo. Em preto: pulso da tensdao PWM na saida do inversor; em azul: ten-
sdo nos terminais do motor. Resultados simulados no software Alternative Transi-
ent Program (ATP) (cabo de 4mmz2, 11 metros, efeito pelicular desprezado). Fonte:
(de Paula, 2005).

Assim, tendo ciéncia do fendmeno de reflexdao de ondas, suas causas, niveis de tensao
que podem ser atingidos nos terminais dos motores e das questoes relativas ao compri-
mento critico, j& é possivel imaginar os possiveis danos causados aos isolamentos de cabos e
motores por este fendmeno, inclusive com relacao a reducao de vida ttil de ambos. Mesmo
que tal fendmeno ndo cause falhas de isolamento entre espiras do(s) motor(es) e/ou do(s)
cabo(s) alimentador(es) de imediato, certamente estes surtos de tensdo causardao degrada-
¢oes que serdo acumuladas ao longo do tempo e, acelerardo a degradacdo do isolamento,
causando uma reducao na vida 1til destes ao serem submetidos a tais surtos (de Paula et al.,
2014).

Segundo Kawkabani, Simond e Wetter (2000), a operacao de motores alimentados por
conversores de frequéncia sem nenhum dispositivo de filtro, pode alcancgar valores de dv/dt
de até 7000 V/ us ou até mais, além de sobretensdes transitorias entre 3 pu e 4 pu para cabos
longos, dependendo da instalacao. Estes valores podem, por vezes, ser superiores aos valo-
res dos requisitos de isolagdo para motores, sejam estes motores Standard ou proprios para
Conversor de Frequéncia Varidvel (CFV). Para efeito de comparagdo, na Tabela 1 sdo apre-
sentados os requisitos de isolacdo para ambos os tipos de motores, estabelecidos na norma
NEMA MG 1 - Partes 30 e 31 (NEMA, 2009).
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Tabela 1 — Requisitos de isolacao para motores conforme NEMA MG1.

Motores Standard (NEMA MG 1 - Parte 30) Motores CFV (NEMA MG 1 - Parte 31)
Tensao nominal < 600V

Tensao de pico <1kv =3,1 Viinha
Tempo de subida =2us =0,1us
Tensdao nominal > 600 V
Tensao de pico <2,04 - Viinha <2,04 - Viinha
Tempo de subida >1us =1us

Fonte: Adaptada de NEMA (2009).

Com base nestes dados, mesmo que sejam utilizados motores préprios para converso-
res de frequéncia varidvel (CFV), o limite de tensdo da isolagdo pode ser ultrapassado. Por
exemplo, um conversor de frequéncia trifasico de 2 niveis, com retificador trifasico a diodos
de onda completa com tensao de entrada de 440 V de linha (mesma tensao do motor que
serd alimentado pelo mesmo), terd uma tensdao média no link c.c. de aproximadamente 600
V (1 pu). Caso este motor venha a sofrer com sobretensoes transitérias de até 4 pu, como
apresentado acima, o pico desta sobretensao seria de até 2400 V, sendo que o requisito esta-
belecido na NEMA MG 1 - Parte 31 para este motor seria de 1364 V, ou seja, 0 mesmo seria
submetido a sobretensodes de até 1,76 vezes o requisito de isolacdo estabelecido em norma.
Isto mostra o nivel de estresse aos quais os enrolamentos das maquinas podem ser sub-
metidos, principalmente caso os motores utilizados sejam motores Standard, os quais pos-
suem niveis de isolacao inferiores aos motores CFV. Ressalta-se que apesar de os inversores
multinivel, normalmente utilizados em média tensao, possuirem niveis dv/dt inferiores aos
inversores de 2 niveis, a norma supracitada também estabelece limites de tensao de pico in-
feriores, o que mostra a continuidade da necessidade de preocupacao com estes fendmenos
mesmo com a utilizacao de inversores multinivel, objeto de estudo neste trabalho.

Dando continuidade a analise, um questionamento que pode ser realizado diz respeito
a influéncia da frequéncia de comutacdo nos danos ao isolamento dos motores. A princi-
pio poderia se pensar que aumentos na frequéncia de comutacdo nao implicam em maiores
danos causados ao isolamento dos motores, pois as tensoes de alta frequéncia geradas tém
relacdo com as altas taxas de variacdo da tensdo dv/dt, ou seja, estdo relacionados com os
rapidos tempos de subida e descida das tensoes. Entretanto, um aumento na frequéncia de
comutacao, leva a um maior nimero de dv/dt por unidade de tempo, o que poderia contri-
buir para o aumento do dano acumulado ao isolamento da maquina, além das questoes de
reducdo no intervalo entre pulsos, j4 citados anteriormente.

H4 ainda outros fendmenos indesejados associados ao uso de conversores de frequén-
cia VSI-PWM na alimentacao de motores de indugdo, como as correntes de modo comum.
Quando os motores sdao alimentados por tensoes trifdsicas puramente senoidais e perfeita-
mente equilibradas, a tensdo de modo comum, ou seja, a tensao resultante do somatoério das
tensoes das trés fases, situada no ponto neutro dos enrolamentos dos motores, € nula. En-

tretanto, quando tratamos de tensdes PWM isto ndo é verdade. Independente da técnica de
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modulacao utilizada, ha sempre uma resultante ndo nula quando do somatério das tensoes

das fases, denominada de tensdao de modo comum.

Estas tensoes de modo comum produzidas pelos conversores de frequéncia, excitam os
acoplamentos capacitivos de partes do motor, cabo e conversor para a terra, gerando suces-
sivas correntes oscilatorias de alta frequéncia, a cada dv/dt destas tensoes (de Paula et al.,
2014). Estas correntes fluem pelas capacitancias do motor para a terra, e a parcela destas
correntes que circula pelos rolamentos dos motores, causa falhas prematuras e recorrentes
nos mesmos (ARAUJO et al., 2012). As correntes que fluem nos rolamentos podem ser divi-
didas em diversas caracteristicas (resistivas, capacitivas e de descarga), sendo as correntes

de descarga as mais prejudiciais.

Além das sobretensoes transitorias, hd ainda sobretensdes de regime permanente que
podem surgir em sistemas que utilizam cabos longos, como em ambientes de mineragao
e exploracdo de petroleo em 4guas profundas. Principalmente relacionadas as questoes de

frequéncia de ressonancia, como explicado em maiores detalhes em de Paula (2005).

Vdrias sao as possiveis formas de tentar reduzir as sobretensdes transitérias. de Paula
(2005) lista varios dos principais métodos de reducdo de sobretensdes transitérias encon-
tradas na literatura, como a instalacdo de reatores nos terminais do motor ou do inversor;
filtros passivos de diversas caracteristicas e ordens, instalados nos terminais do motor ou do
inversor; instalacao de um capacitor entre gatilho e coletor do interruptor controlado; vari-
acao da frequéncia de comutacao, entre outros. De qualquer forma, o que se percebe pelo
relatado pelo autor é que muitos tém efic4cia limitada, e, mesmo os que apresentam uma
boa mitigacdo do fendmeno de sobretensdes transitérias, trazem consigo diversas desvanta-
gens. Dentre essas desvantagens é possivel citar: a introdugdo de queda de tensao e reducgao
do conjugado desenvolvido, reducao de desempenho dindmico do sistema, alto custo, altas
perdas, limitacao de frequéncia de comutacao, grandes volumes, problemas com ressonan-

cia, etc.

Diante de tudo que foi abordado, percebe-se a existéncia de graves problemas, que po-
dem trazer grandes perdas financeiras as industrias, seja pelos custos de substituicdo de
motores danificados por consequéncias de fendbmenos de alta frequéncia ou pelas perdas
de producdo associadas aos tempos de parada, a medida que os métodos mais conhecidos
na literatura para mitigacao do fendmeno de alta frequéncia e dos danos por eles causados,

ainda ndo dao uma resposta completamente satisfatéria e/ou ideal para tais problemas.

No intuito de eliminar estes fendmenos de alta frequéncia, de Castro Junior et al. (2012)
propdoem uma nova topologia de conversor de frequéncia, onde o retificador é posicionado
préximo ao transformador de alimentacdo, sendo que o inversor e o banco de capacitores
do link c.c. sdo conectados diretamente nos terminais do motor, estabelecendo-se, entdo,
uma linha de transmissao em corrente continua, eliminando-se, assim, a aplicacdo de pul-
sos de tensdao em cabos longos, cessando-se os problemas de alta frequéncia mencionados.

Entretanto, a medida que o inversor de frequéncia e banco de capacitores passariam a ser
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instalados nas proximidades do motor acionado e, desta forma, passariam a estar sujeitos a
todos 0s estressores presentes no campo, que sdo muito superiores aos que 0s mesmos esta-
vam sujeitos até entdo, estudos de confiabilidade desta nova topologia, que serd apresentada

em mais detalhes em capitulos subsequentes, precisam ser realizados.

2.2 Definicoes

Primeiramente, para que seja possivel tratarmos de um assunto tdo importante e denso
como a confiabilidade, é necessario que a definicao deste termo esteja bem clara. Neste sen-
tido, como o conceito de confiabilidade é aplicavel as mais diversas dreas, mais de uma defi-
nicao € possivel. Este termo pode ser utilizado para descrever uma disciplina de engenharia
ou para definir de forma restrita uma métrica de desempenho especifica, como apresentado
em IEEE (2003), ou até mesmo na Psicologia, por exemplo, para se referir a consisténcia de
uma medida (ROCHA, 2014). Na sequéncia sao apresentadas trés definicoes retiradas do

diciondrio Business Dictionary (2018):

1. A habilidade de um aparato, mdquina ou sistema, de consistentemente desempenhar

sua funcao ou missao desejada ou requerida, sob demanda, sem degradacao ou falha.

2. Fabricacao: A probabilidade de desempenho livre de falhas durante a vida ttil de um
item, ou de um periodo de tempo especificado, sob condi¢cdes ambientais e de ciclo
de trabalho especificados. Frequentemente expresso como tempo médio entre falhas,
ou Tempo Médio Entre Falhas, do inglés, Mean Time Between Failure (MTBF), ou coe-

ficiente de confiabilidade. Também chamado de qualidade ao longo do tempo.

3. Consisténcia e validade de resultados de teste determinados por meio de métodos es-

tatisticos apos repetidos ensaios.

Do ponto de vista da engenharia de confiabilidade hé ainda pelo menos outras duas ou-

tras definicOes para o termo, as quais sdao apresentadas em Handbook (1998):

4 A duracgdo ou probabilidade de desempenho livre de falhas sob condicoes estabeleci-

das.

5 A probabilidade de que um item desempenhe uma funcao desejada/requerida por um

intervalo especificado sob condicoes estabelecidas.

Neste trabalho, o termo, quando utilizado, se referird a definicdo apresentada no item
[5]. Estabelecendo, de forma bem definida o conceito de confiabilidade que serd adotado
deste ponto em diante, na Secdo 2.3, parte-se para a elaboragdo de um breve histérico da
confiabilidade, de forma a introduzir este tema que é extremamente amplo e passou por

diversas mudancas ao longo da histéria.
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2.3 Breve historico

Ap6és a definicao do conceito de confiabilidade, sera apresentado um breve histérico,
desde o surgimento das preocupacoes com esta drea de estudo, até os dias atuais, de forma
a apresentar a evolucao desta ao longo das décadas e o estado da arte.

Uma das primeiras demandas por confiabilidade, segundo Rocha (2014), pode estar re-
lacionada ao telégrafo. Tal equipamento foi criado por Samuel Morse e teve sua patente
registrada em 1837, sete anos ap6s o desenvolvimento do cédigo utilizado por estes equipa-
mentos, o codigo Morse. Tratava-se de um sistema alimentado por bateria com transmis-
sores e receptores conectados por fio, sendo que os principais modos de falha poderiam ser
um fio partido ou tensdo insuficiente da bateria (ROCHA, 2014).

Posteriormente, durante um bom periodo, entre as décadas de 1910 e 1930, Rocha (2014)
relata que no que diz respeito a aplica¢cdes de confiabilidade na eletronica, poucas foram as
inovacoes até que houvesse a chegada da lampada, telefone, geracao e distribuicdo de ener-
gia elétrica c.a.. O autor apresenta ainda que neste periodo o Dr. Walter A. Shewhart na Bell
Labs tentava promover avancos na melhoria do produto por meio de uso de controle esta-
tistico. Concomitantemente técnicas estatisticas estavam em desenvolvimento, sendo que
a partir deste momento esta passou a ser uma ferramenta extremamente 1til e insepardvel
nos estudos de confiabilidade. No final deste mesmo periodo, em 1939, o engenheiro sueco,
Dr. Waloddi Weibull, que nesta época se dedicava a estudos envolvendo fadiga de materiais,
introduziu uma familia de distribuicoes, chamadas de Weibull, as quais ainda sao utilizadas
nos dias atuais.

De acordo com McLinn (2011), na década de 40, a confiabilidade e a Engenharia de Con-
fiabilidade nao existiam. Ainda segundo o mesmo autor, no inicio da Segunda Guerra Mun-
dial, foi descoberto que mais de 50% dos equipamentos eletronicos embarcdaveis disponiveis
nao eram capazes de suprir os requisitos da Forca Aérea e da Marinha. Segundo Tan (2017)
isto porque os principais componentes eletronicos ainda eram vélvulas a vacuo, tendo estas,
durante a guerra, se provado problematicas e de alto custo. Ainda segundo o autor, as vél-
vulas a vdcuo seriam responsaveis por metade do tempo de parada dos sistemas eletronicos
que 0s mesmos possuiam.

Ainda durante a Segunda Guerra Mundial, um grupo na Alemanha estava trabalhando
com Wernher von Braun desenvolvendo o missil V-1. Apés a guerra, foi relatado que os pri-
meiros 10 misseis V-1 foram todos fiascos. Apesar das tentativas de fornecer pecas de alta
qualidade e cuidadosa atencao aos detalhes, todos os primeiros misseis explodiram na pla-
taforma de langcamento ou aterrissaram “cedo demais” no Canal da Mancha. Robert Lusser,
o matematico, foi chamado como consultor. Sua tarefa era analisar o sistema de misseis
e ele rapidamente derivou a lei do produto das probabilidades dos componentes em série.
Ele afirmava que a confiabilidade de um sistema seria igual ao produto das confiabilidades
dos componentes individuais que compdem o sistema. Assim, se o sistema compreende

um grande nimero de componentes, a confiabilidade do sistema pode ser bastante baixa,
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mesmo que os componentes individuais tenham alta confiabilidade (HOYLAND; RAUSAND,
2009).

Nesta mesma época, grande parte do que era desenvolvido em confiabilidade era relaci-
onado a fadiga de materiais, estudos de novos materiais e fratura de metais, e nao se apli-
cavam diretamente a equipamentos eletronicos (ROCHA, 2014; CHATTERJEE; MODARRES;
BERNSTEIN, 2012; TAN, 2017).

Na sequéncia, em 1950, os militares dos Estados Unidos, como ponto de partida na pra-
tica da engenharia de confiabilidade para eletronicos, criou o grupo Ad Hoc sobre confiabili-
dade de equipamentos eletronicos. Esse grupo afirmou que para uma melhora na confiabi-
lidade das pecas seria essencial desenvolver pecas melhores, além de estabelecer requisitos
quantitativos de confiabilidade, e coletar dados de falha de campo para que fosse possivel
determinar a causa raiz dos problemas (EBEL, 1998; CHATTERJEE; MODARRES; BERNS-
TEIN, 2012).

Como pode ser verificado, muitas mudancas ocorreram neste periodo pos-guerra, mas
de fato, foi a formac¢ao do Grupo Consultivo em Confiabilidade de Equipamentos Eletroni-
cos (Grupo Consultivo em Confiabilidade de Equipamentos Eletronicos, do inglés, Advisory
Group on Reliability of Electronic Equipment (AGREE), do inglés, Advisory Group on Reliabi-
lity of Electronic Equipment), que é frequentemente considerado como um ponto de virada
para a engenharia de confiabilidade moderna (SAGE; ROUSE, 2009). Este grupo consultivo,
conforme relatado por Rocha (2014), produziu um relatério inicial, em que recomendava os

seguintes pontos para a obtencao de sistemas confidveis:

1. prioridade no desenvolvimento de melhores componentes, com mais consisténcia por

parte dos fornecedores;

2. os militares deveriam estabelecer requisitos de qualidade e confiabilidade para os for-

necedores de componentes;

3. os dados de campo reais deveriam ser coletados nos proprios componentes, a fim de

se estabelecer as causas de diversos problemas.

Em 1951, o Dr. Wallodi Weibull, que em 1939 apresentou as distribuicoes Weibull, veio
a publicar um artigo, intitulado A Statistical Distribution Function of Wide Applicability, no
Journal of Applied Mechanics da Sociedade de Engenheiros Mecanicos dos Estados Unidos,
ou Sociedade Americana de Engenheiros Mecanicos , do inglés, American Society of Mecha-
nical Engineers (ASME), onde apresentava aplica¢des desta distribuicao, em vista do seu en-
tendimento das limitacdes da distribuicdo exponencial (WEIBULL, 1951).

Em direcdo ao final da década de 50 e inicio da década de 60, o interesse dos Estados
Unidos concentrou-se nos misseis balisticos intercontinentais e pesquisa espacial, princi-
palmente ligados aos programas Mercury e Gemini. Na corrida contra os russos para ser a

primeira nagdo a colocar o homem na lua, era muito importante que o lancamento de uma
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espaconave com humanos fosse um sucesso. Neste sentido, uma associa¢do para engenhei-
ros trabalhando com questdes de confiabilidade foi criada, sendo o ‘IEEE Transactions on
Reliability’ o primeiro periddico que abordava o tema, o qual comecou a ser publicado em
1963 (HOYLAND; RAUSAND, 2009).

No inicio da década de 1960, mais precisamente em 1961, o Centro de Desenvolvimento
Aéreo de Roma (Centro de Desenvolvimento Aéreo de Roma, do inglés, Rome Air Develop-
ment Center (RADC), do inglés, Rome Air Development Center), tendo exposto aos modelos
de vida mecanicistas desenvolvidos para avaliar fadiga e fraturas causadas por falhas, intro-
duziu o programa de fisica da falha, ou PoF, para lidar com a crescente complexidade dos
equipamentos militares e, consequentemente, maior nimero de falhas observadas usando
os mecanismos de falha subjacentes. (GOLDBERG; VACCARO, 1963; CHATTERJEE; MODAR-
RES; BERNSTEIN, 2012). Como pode ser verificado, o conceito e a abordagem de fisica da
falha ndao sdo muito recentes, entretanto, apenas na tltima década houve maiores avancos e
uma maior utilizacdo do mesmo, o que talvez possa ser atribuido a dificuldade em se obter
informacoes dos fabricantes, principalmente em relagao a materiais e processos utilizados

na fabricac¢ao de dispositivos.

Em 1962, pesquisadores dos Laboratérios Bell publicaram o artigo “High Stress Aging to
Failure of Semiconductor Devices” que justificou o uso da Teoria Cinética como base para
avaliacdo do envelhecimento induzido por temperatura de dispositivos semicondutores, e
propos o modelo de Arrhenius para estimativa de vida ttil (Dodson & Howard, 1961) (CHAT-
TERJEE; MODARRES; BERNSTEIN, 2012).

Um ano muito importante foi o de 1965, quando houve um fato extremamente relevante
na histéria da confiabilidade, com a publicacao da primeira versdao do manual militar pela
Marinha sobre Reliability Prediction of Electronic Equipment (MIL-HDBK-217 Rev. A), o qual
tinha como propdésito estabelecer e padronizar métodos para estimacdo da confiabilidade
inerente de componentes eletronicos e sistemas; e que rapidamente se tornou um padrao
para realizacdo de predicoes de confiabilidade, principalmente pela exigéncia de utilizacao
deste nos contratos firmados com o governo (FRANCESCO; FRANCESCO; PETRITOLI, 2017;
TAN, 2017).

Na década de 60 houve uma mudanca de paradigma. Até entdo a confiabilidade estava
pautada no principio de que a confiabilidade era uma disciplina quantitativa que precisava
de fontes de dados quantitativos para suportar suas muitas técnicas baseadas em estatisti-
cas, com a utilizacdo da distribuicao exponencial, que assume uma taxa de falhas constante
(TAN, 2017). Entretanto, a distribuicao exponencial acabou por ndo se mostrar tdo pratica
para muitas aplicacoes (AZARKHAIL; MODARRES, 2012). Os erros cometidos pela aplicacao
deste modelo para componentes e/ou sistemas de alta confiabilidade podem ser considera-
veis, levando a valores de tempo médio até a falha, ou Tempo Médio até a Falha, do inglés,
Mean Time To Failure (MTTF), irreais, pois ao considerar uma taxa de falhas constante, nao

considera o periodo de falhas prematuras (também conhecido como sendo o periodo de
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mortalidade infantil), e de desgaste da curva da banheira (apresentada em detalhes na sub-
secdo 2.8.4) (SAGE; ROUSE, 2009; AZARKHAIL; MODARRES, 2012).

Diante do exposto e depois de tantos desapontamentos, praticantes de confiabilidade
fizeram uma tentativa de capturar algumas das caracteristicas fisicas de falha em sua mode-
lagem ao utilizar outras distribui¢des tradicionais disponiveis, como a distribuicao Weibull
e alognormal, sendo que a primeira possui taxa de falhas dependente do tempo, e modela a
mortalidade infantil e o desgaste (TAN, 2017; AZARKHAIL; MODARRES, 2012).

Durante a década de 1960, com o interesse e comprometimento do governo dos Esta-
dos Unidos com a exploracao espacial e fundacdo da Administracao Nacional Aerondutica
e Espacial, ou Administracdo Nacional da Aerondutica e Espaco, do inglés, National Aero-
nautics and Space Administration (NASA), houve grandes progressos na confiabilidade de
componentes e sistemas; que culminou, em 1969, com voo tripulado da Apollo 11 e o pouso
do mddulo lunar Eagle pela primeira vez na Lua, quando percebeu-se o quanto a confiabili-
dade havia progredido num curto espaco de tempo (MCLINN, 2011; TAN, 2017).

Na década anterior havia sido publicado pela Marinha Americana a primeira versao do
MIL-HDBK-217 Rev. A, o qual considerava uma taxa de falhas de 0,4 falha por milhdo de
horas para todos os Circuito Integrados (CIs) monoliticos (FRANCESCO; FRANCESCO; PE-
TRITOLI, 2017). No inicio da década de 70, a tarefa foi atribuida ao RADC, que em 1973
publicou a revisdao B deste manual, na qual os modelos da Companhia de Rddio da América,
ou Radio Corporation of America (RCA), e da Boeing foram simplificados para seguir a dis-
tribuicao exponencial (TAN, 2017; FRANCESCO; FRANCESCO; PETRITOLI, 2017). Segundo
McLinn (2011), varios progressos foram conseguidos na eletronica, seja com o aumento do
uso de Cls, seja com os transistores bipolares NMOS e CMOS, que se desenvolveram a taxas
incriveis.

A essa altura, segundo Heyland e Rausand (2009), crescia o interesse de varios paises, in-
clusive dos Estados Unidos, sobre os riscos e questdes de seguranca envolvidos na constru-
¢do e operacdo de plantas nucleares, sendo que nos Estados Unidos um relatério, o WASH-
1400, ‘ The Reactor Safety Study’ foi produzido para a Comissao Regulatéria Nuclear, ou Comissao
de Regulagdo Nuclear, do inglés, Nuclear Regulatory Commission (NRC), por um comité de
especialistas sob o comando do Prof. Norman Rasmussen, no qual anélises de seguranca de
sistemas tao complexos foram realizados pela primeira vez. Além das questdes de seguranca
em plantas nucleares, estas questdes na industria aeroespacial, de gds, petréleo e quimica,
foram sem sombra de dividas grande motivagdo e levaram ao nascimento da anadlise de ar-
vore de falhas (TAN, 2017).

Por fim, ainda na década de 70, em 1979, outra atualizacao do MIL-HDBK-217 foi feita.
Agora em sua revisao C, corre¢oes inadequadas em algumas taxas de falhas foram realizadas,
quando, por exemplo, modelos de memoria RAM de 4K foram extrapolados para memorias
de 64K, o que levou a tempos médios entre falhas incorretos (FRANCESCO; FRANCESCO;
PETRITOLI, 2017).
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Partindo pra década de 1980, uma década de grandes mudancas estava por vir. Nesta dé-
cada, foi observado um crescimento explosivo na tecnologia de circuitos integrados CI, jun-
tamente com progressos em confiabilidade em diversas frentes, da drea militar e automotiva
até a biomédica (TAN, 2017; AZARKHAIL; MODARRES, 2012). Estes fatos teriam relacao di-
reta com a utilizacao de computadores em automaoveis, com a substitui¢do de controladores
eletronicos em grandes sistemas de condicionamento de ar e com o crescimento do uso de
semicondutores em televisores, que nesta década passou a ser completamente construida
de semicondutores, da (TAN, 2017; MCLINN, 2011).

No inicio desta década, a abordagem tradicional, ainda realizava o desenvolvimento de
modelos de vida, por meio da coleta do méximo possivel de dados de falha de campo, para a
construcdo de modelos estatisticos para os componentes (AZARKHAIL; MODARRES, 2012).
Para os circuitos integrados Cls, os dados coletados mostraram uma forte correlacdo entre
taxas de falha e complexidade dos Cls, sendo que durante um periodo esta complexidade
pode ser medida pelo ntiimero de portas légicas e transistores, sendo, posteriormente, in-
corporadas com sucesso nos modelos de vida destes componentes (AZARKHAIL; MODAR-
RES, 2012). Entretanto, com o passar da década e com reducdo dos orcamentos e recursos
para estes tipos de estudo, junto da extrema velocidade embutida pela producao em massa,
testes de campo, que eram extremamente demorados e que demandavam grandes recursos,
passam a nao ser mais tao interessantes, pois surge uma necessidade de obtenc¢do de infor-
macoes de forma mais rdpida e com menos esforco. Inicia-se entdo o caminho no sentido
de metodologias de projeto e avaliacdo da causa raiz da falha, sendo que a modelagem por

meio de testes de vida acelerados nasce deste movimento (TAN, 2017).

Apesar disto, a abordagem tradicional, utilizando taxas de falhas constantes e dados de
campo para obtencao de taxas de falha de componentes, ainda estavam sendo bem uti-
lizada. O manual militar MIL-HDBK-217 passa por mais duas atualizacdes e manuais para
aplica¢oes nas areas de telecomunicacoes e automotiva, sao desenvolvidos por meio de mo-
dificacoes do manual militar, como pode ser observado por exemplo, pela publicacdo em
1984 do “Development of Reliability Prediction Models for Electronic Components in Automo-
tive Applications” e em 1987 do “Automotive Electronic Reliability Prediction” pela Sociedade
de Engenheiros da Mobilidade, ou Sociedade dos Engenheiros Automotivos, do inglés, Soci-
ety of Automotive Engineers (SAE) (MCLINN, 2011; FRANCESCO; FRANCESCO; PETRITOLI,
2017; IRIAS, 2018).

No final da década de 1980, o Centro para Engenharia Avancada de Ciclo de Vida, ou
Centro de Engenharia de Ciclo de Vida Avancado, do inglés, Center for Advanced Life Cycle
Engineering (CALCE), da Universidade de Maryland, foi premiado com um contrato, com vi-
géncia entre 1987-1990, para atualizar o MIL-HDBK-217. Entretanto, estudos realizados por
este centro de pesquisa, concluiram que este manual deveria ser cancelado e o uso deste
tipo de modelagem deveria ser desencorajado, como relatado por Pecht e Kang (2018). Este

mesmo autor apresenta ainda um trecho da relatério final apresentado por este centro, onde



22 Capitulo 2. Estado da Arte

os mesmos fazem a seguinte recomendacao: “...o manual MIL-HDBK-217, Predicdo de Con-
fiabilidade de Equipamentos Eletronicos, e sua progenitura, ndao devem ser utilizados ja que
0s mesmos se mostraram nao confidveis e seu uso pode levar a predicoes de confiabilidade

erroneas e enganosas...” (PECHT, 2008).

Uma tendéncia que surgiu nesta década foi o crescimento da aplicagdo do método Baye-
siano na anélise de dados probabilistica, pois por meio desta abordagem era possivel utilizar
os dados disponiveis de manuais genéricos, opinioes de especialistas e experiéncias prévias
com produtos similares para fazer uma funcao densidade de probabilidade chamada de dis-
tribuicao anterior. Conforme apresentado em Tan (2017), Azarkhail e Modarres (2012), esta
estrutura tornou possivel atualizar este conhecimento prévio posteriormente, com apenas
alguns poucos dados disponiveis. No principio, a aplicacdao desta abordagem era limitada a
modelos de confiabilidade simples, por causa da complexidade matematica dos algoritmos
envolvidos; entretanto, posteriormente, com o desenvolvimento de ferramentas computa-
cionais e técnicas avanc¢adas e, com a revolucao no poder computacional dos computadores

pessoais, estas dificuldades foram superadas.

A essa altura, ja na década de 1990, mesmo apés as recomendagoes feitas pelo CALCE,
no final da década de 1980, a tiltima versdao do manual MIL-HDBK-217 Rev E publicado em
1991, sofreu duas revisdes, em 1992 e 1995, sendo que a partir desta data o Departamento de
Defesa cancelou este manual e ndo mais publicou sobre como estudar a confiabilidade de
eletronicos ou similares (PAGGI et al., 2016; FRANCESCO; FRANCESCO; PETRITOLI, 2017).

Rocha (2014), Tan (2017), McLinn (2011) relatam que o ritmo de desenvolvimento de
circuitos integrados (ClIs) atingiu seu dpice e, que novas empresas comec¢aram a construir
circuitos integrados especializados, e o Nitreto de Gélio (GaN) surgiu como concorrente do
Silicio em algumas aplicagdes. Além disso, explanam que o crescimento na utilizacdo dos
computadores individuais e o mercado dos computadores pessoais (PCs, do inglés, Personal
Computer) ajudou a fazer com que a densidade dos ClIs continuasse seguindo a Lei de Moore,
ou seja, dobrando a cada 18 meses. Uma observacao interessante sobre esse fendmeno foi
a constatacao de que grandes volumes de componentes comerciais frequentemente supe-
ravam, em qualidade e confiabilidade, pequenos lotes produzidos especialmente para fins
militares (ROCHA, 2014).

Apesar da Fisica da Falha (PoF), ter sido uma abordagem apresentada antes da década
de 1990, até entdo sua utilizacdo para andlise de confiabilidade ainda ndo tinha ganhado
muitos adeptos, sendo que esta década marca o renascimento e o desenvolvimento genera-
lizado desta abordagem (AZARKHAIL; MODARRES, 2012). Ainda segundo Azarkhail e Mo-
darres (2012), de um lado, os grandes avancos nas ferramentas computacionais e compu-
tadores pessoais mais rapidos e, de outro lado, tecnologias de teste avancados em ciéncia
dos materiais, aceleraram esta tendéncia. A abordagem da Fisica da Falha, estuda a causa e
o efeito de processos e mecanismos fisicos e quimicos que resultam em degradacdo e falha

de materiais e componentes, analisando e modelando cada mecanismo de falha induzido
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pelo ambiente e pelo estresse de uso (IRIAS, 2018). Caminhando nesta direcdo, o Exército
Americano, iniciou o Projeto de Fisica da Falha de Equipamentos Eletronicos, contratou o
Centro para Engenharia Avancada de Ciclo de Vida, em inglés CALCE, da Universidade de
Maryland, sob a pessoa do Dr. Michael Pecht, como parte do processo (MCLINN, 2011).

Ainda no final da década de 1990, no ano de 1998, é publicado pelo Instituto de Enge-
nheiros Eletricistas e Eletronicos, ou Instituto de Engenheiros Eletroeletronicos, do inglés,
Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), por meio de sua sociedade de con-
fiabilidade, o Padrao IEEE 1413-1998, o qual apresenta os elementos necessdrios para uma
predicdo de confiabilidade digna de confianca. Para tal, predicdes de confiabilidade desen-
volvidas segundo esta, devem possuir informacdes suficientes no que diz respeito a entra-

das, consideragoes, fontes de dados, metodologias e incertezas.

Ja na década de 2000, no ano de 2002, o IEEE publica um Guia para Selecao e Utilizacao
de Predicoes de Confiabilidade Baseadas no IEEE 1413. O padrao anterior ndo apresentava
metodologias para desenvolver predicoes de confiabilidade, o que agora, com o guia publi-
cado, passa a existir. O escopo deste guia sao processos e metodologias para a condugao de
predicoes de confiabilidade para sistemas e equipamentos eletronicos, com foco no hard-
ware. Pecht (2008) enfatiza que estas duas publica¢des do IEEE supracitadas, mostram que
havia pouco valor no uso do MIL-HDBK-217, 217-Plus, FIDES, e métodos de predicao da
progénie. Afirma ainda que métodos de Fisica da Falha seriam necessarios para uma boa
avaliacdo e predicao de confiabilidade, os quais passam a se preocupar com a compreensao

dos mecanismos de falha e das condicoes de uso.

Avirada do século trouxe a tona problemas até entao nao tdo importantes, como as ques-
toes de software, apresentadas por McLinn (2011). O autor explica que com a expansao da
internet novos desafios relativos a confianca e seguranca surgiram. Um exemplo disso, sdo
os sistemas baseados na Web, que tornaram-se cada vez mais comuns, mas ndo se mostra-

ram imunes a atuacao de Hackers.

Neste momento da histéria da confiabilidade, novos produtos eram lancados cada vez
mais em um intervalo menor, sendo que o tempo de desenvolvimento durante esta década
foi reduzido pela metade, de 36 meses para 18 meses (MCLINN, 2011). Além disso, o autor
relata que os consumidores come¢am cada vez mais se preocupar com as questdes de con-
fiabilidade dos produtos que consomem, rapidamente deixando de lado produtos com ma

reputacao neste quesito.

A década de 2000, segundo McLinn (2011), ficou conhecida como a “Era dos Métodos Hi-
bridos”. O método de estimac¢do de médxima verossimilhanca, ou Estimacao de Maxima Ve-
rossimilhanca, do inglés, Maximum-Likelihood Estimation (MLE), tornou-se uma das pos-
sibilidades para unir a abordagem PoF, que economizava tempo e dinheiro ao encontrar
as causas raiz das falhas e reduzia a quantidade de dados necessarios, as taxas de falha es-
tatisticas tradicionais, que poderiam ser Uteis para realizacdo de predicdes probabilisticas

de confiabilidade considerando as incertezas envolvidas. Para isso, era necessario a con-
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fianca em mais dados; tendo estes sido esgotados, por meio de testes de vida acelerados,
julgamento de especialistas, etc; e, de uma estrutura computacional apropriada, que per-
mitisse que novos dados pudessem ser adicionados a andlise. Em contraste aos métodos
MLE, a abordagem Bayesiana proporcionava muitas caracteristicas uteis, incluindo meios
poderosos para incorporar conhecimento prévio, lidando com toda a distribuicao da funcao
de verossimilhanca, cobertura razodvel das incertezas e, trazendo a possibilidade de usar
muitas formas diferentes de dados (julgamentos exatos, censurados, difusos, parcialmente
relevantes e de especialistas). Ambas abordagens apresentadas foram muito utilizadas nesta
época.

Para ilustrar um pouco melhor o historico da confiabilidade, a Figura 4 apresenta marcos
importantes nos progressos dos semicondutores de eletronica de poténcia e da engenharia

de confiabilidade, os quais estdo intimamente ligados.
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Figura 4 — Marcos dos progressos nos semicondutores de eletronica de poténcia e da Enge-
nharia de Confiabilidade. Fonte: Adaptada de Chung et al. (2015).

Por fim, percebe-se que a importancia da confiabilidade ao final desta década fica muito
clara, com a frase de Rocha (2014), que relata que, a confiabilidade ja era, a esta altura, uma
questao de sobrevivéncia de quase a totalidade das empresas.

Tendo finalizado o historico da confiabilidade, desde seu inicio, no comeco do século XX,
até o final da década de 2000, parte-se na proxima se¢ao, para apresentar um estado da arte
deste assunto, com foco em Projeto para Confiabilidade, ou Projeto Baseado em Confiabi-

lidade, do inglés, Design for Reliability (DfR) e, Prognosticos e Gerenciamento de Vida Util,
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ou Prognésticos e Gerenciamento de Vida Util, do inglés, Prognostics and Healthy Manage-
ment (PHM), que sdo os assuntos do momento no que diz respeito a abordagem de Fisica

da Falha, ou estresse e danos.

2.4 Eletronica de Poténcia, Confiabilidade e Fisica da Falha

A Eletronica de Poténcia vem ao longo dos ultimos anos tendo que se desenvolver cada
vez mais, seja nas pesquisas por novos dispositivos, seja no aperfeicoamento de dispositivos
existentes. Isto se verifica no trabalho de Ma, Wang e Blaabjerg (2016), que afirma que a
Eletronica de Poténcia vem lidando continuamente com a pressdo para se tornar cada vez
mais barata e menor, por maiores densidades de poténcia, e, em alguns casos, operar em
maiores temperaturas.

Além disso, a busca pela sociedade moderna por sustentabilidade e por sistemas cada
vez mais eficientes passa pela Eletronica de Poténcia, a qual converte energia elétrica de
um estdgio para outro (MA; WANG; BLAABJERG, 2016). Com uma boa aderéncia com esta
necessidade, dispositivos baseados em Carbeto Silicio (SiC) e Nitreto de Gdlio (GaN), sdo a
novidade do momento. Quando comparados com os dispositivos baseados em Silicio (Si),
tradicionais, os m6édulos de poténcia baseados em Carbeto Silicio (SiC), por exemplo, sdo
dispositivos de largura de banda ampla (WBG, do inglés, Wide-Band-gap) e de alta mobi-
lidade eletronica, o que permite a operacdo em frequéncias de comutagdo mais elevadas,
levando a redu¢do nos componentes de filtro magnéticos (Jafari et al., 2020; ZULAUF et al.,
2019). Além disso, possuem baixas resisténcias térmicas de chip para dissipadores de ca-
lor, possibilitando um aumento na densidade de poténcia, como descrito em SEMIKRON
(2018).

Desde a década de 50, no pds-guerra, uma busca incessante por maiores confiabilida-
des em dispositivos de poténcia é perseguida. Entretanto, com o advento destes novos ma-
teriais e encapsulamentos nos dispositivos de poténcia, cada vez menores e com maiores
densidades de poténcia; além da utilizacao destes em aplicagdes criticas (por exemplo, ae-
roespacial, militar, data centers, veiculos elétricos e por eletronica militar) e a emergéncia
de aplica¢des sob ambiente hostil e por longos periodos de operacao (por exemplo, turbinas
edlicas onshore e offshore, sistemas fotovoltaicos, ou Painéis Fotovoltaicos, do inglés, Photo-
voltaic Panels (PV), condicionamento de ar e sistemas de bombeamento), isto se torna uma
questao cada vez mais importante (WANG et al., 2014).

A Eletronica de Poténcia evoluiu de maneira demasiada nas ultimas 4-5 décadas, a Figura
5 mostra a mudanca de paradigma nesta drea. Na década de 1970, William E. Newell definia
a Eletronica de Poténcia como a juncao das trés maiores disciplinas da engenharia elétrica,
enquanto que hoje o centro estd pautado na confiabilidade da Eletronica de Poténcia, e, que
envolve um conhecimento multidisciplinar (WANG et al., 2014).

A confiabilidade, como ja foi dito, também nao ficou para trds. No seu inicio, por volta
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Figura 5 - (a) Eletronica de Poténcia no passado. (b)Futuro da Eletronica de Poténcia, com
centro na Confiabilidade. Fonte: Adaptada de Wang et al. (2014).

da década de 1950, era pautada na abordagem tradicional. Como ja citado anteriormente,
em 1961, o Centro de Desenvolvimento Aéreo Rome (RADC), tendo exposto aos modelos
de vida mecanicistas desenvolvidos para avaliar fadiga e fraturas causadas por falhas, in-
troduziu o programa de fisica da falha (PoF), para lidar com a crescente complexidade dos
equipamentos militares e, consequentemente, maior niumero de falhas observadas usando
os mecanismos de falha subjacentes. (GOLDBERG; VACCARO, 1963; CHATTERJEE; MODAR-
RES; BERNSTEIN, 2012). Entretanto, apenas na ultima década houve maiores avancgos e uma
maior utilizacao do mesmo, o que talvez possa ser atribuido a dificuldade em se obter infor-
macoes dos fabricantes, principalmente em relacdo a materiais e processos utilizados na
fabricacao de dispositivos.

Durante muitos e muitos anos, o manual militar da Marinha sobre Reliability Prediction
of Electronic Equipment (MIL-HDBK-217 Rev. A), publicado pela primeira vez em 1965, e
atualizado por muitas vezes; até a sua versao final (Rev. F), em 1995, o qual tinha como
proposito estabelecer e padronizar métodos para estimacdo da confiabilidade inerente de
componentes eletronicos e sistemas; se tornou um padrdo para realizacdo de predicoes de
confiabilidade (FRANCESCO; FRANCESCO; PETRITOLI, 2017; TAN, 2017).

Esta abordagem apresentava em seus manuais, taxas de falhas constantes, baseadas em
distribuicao de falhas exponencial, o que ficou claro, no final da década de 1980, que por
vezes ndo levavam a resultados assertivos; com o relatorio publicado pelo Centro para En-
genharia Avancada de Ciclo de Vida, em inglés (CALCE), da Universidade de Maryland, di-
zendo que este manual deveria ser cancelado e o uso deste tipo de modelagem deveria ser
desencorajado, como relatado por Pecht e Kang (2018), ja que os mesmos se mostraram nao

confiaveis e que seu uso poderia levar a predicoes de confiabilidade erroneas e enganosas.

Com o passar dos anos, como relatado por Chatterjee, Modarres e Bernstein (2012), tem-
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se o entendimento de que uma abordagem cujo objetivo é estudar a causa e efeito dos pro-
cessos e mecanismos fisicos e quimicos que resultam em degradacao e falha de materiais e
componentes e, como descrito por Wang et al. (2014), analisar e modelar cada mecanismo
de falha induzido pelo ambiente ou pelos estresses de uso, seria uma boa alternativa para
melhoria da confiabilidade de dispositivos e sistemas. Entretanto, o entendimento dos me-
canismos de falhas fundamentais de dispositivos eletronicos de poténcia, seu impacto na
confiabilidade afetada por estressores multi-fisicos (por exemplo, temperatura, umidade,
vibracgdo, radiagcdo césmica, etc.), e as interacoes entre eles durante a operacao ainda é de-
ficiente (MA; WANG; BLAABJERG, 2016). Além disso, este autor ainda afirma que a modela-
gem do impacto e a necessidade de um avanc¢o nos métodos de verificacdao de confiabilidade
com eficiéncia de tempo, juntamente com a demanda da industria para reduzir os custos de
desenvolvimento, sdo grandes desafios cientificos.

Uma pesquisa conduzida por Yang et al. (2011) foi realizada com 56 empresas dos mais
diversos ramos da industria (fabricantes de componentes eletronicos, de acionamentos para
motores, setores aeroespacial e automotivo, entre outros), sobre a relevancia da confiabili-
dade em sua édreas. Segundo esta pesquisa, 93% das empresas demonstraram que estudos
nesta drea eram essenciais para elas; entretanto, metade destes se mostraram insatisfeitos
com seus métodos de monitoramento de confiabilidade. Tais resultados nos levam a crer
que, a pesquisa de métodos de predicao de confiabilidade mais realistas e precisos, ana-
lise, e caracterizacao da confiabilidade se mostram cruciais para a industria, especialmente
quando os sistemas eletronicos sdo sujeitos a cendrios onde agentes do meio ambiente po-
dem acelerar a degradacdo dos componentes e reduzir sua vida util (IRIAS et al., 2017).

Dentre os diversos aspectos pertinentes a predicoes de confiabilidade em dispositivos
de poténcia e necessidades de avancos ainda necessdarios apresentados até o momento, serd
apresentada uma vasta revisao bibliografica, na qual serd mostrado o estado da arte das
abordagens, métodos, modelos de vida de IGBTs e capacitores, bem como haverd uma abor-
dagem critica para correlacionar tais trabalhos ao contexto da nova topologia de conversor
proposta por de Castro Junior et al. (2012).

Desse modo, pretende-se caminhar num sentido de maior entendimento no que diz res-
peito dos mecanismos de falhas fundamentais de dispositivos eletronicos de poténcia, seu
impacto na confiabilidade afetada por estressores multi-fisicos (por exemplo, temperatura,
umidade, vibracao, radiacdo césmica, etc.), e as interacoes entre eles, 0 que é extremamente

essencial para a realizacdao de avancos nesta drea de estudo.

2.5 Selecao e utilizacao de métodos de predicao de confiabi-
lidade baseados no padrao IEEE 1413

Como jé apresentado no breve histérico da confiabilidade, no ano de 1998, é publicado

pelo IEEE, o qual passou por uma revisdo no ano de 2010, o Padrao IEEE 1413-2010; que
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apresenta os elementos necessarios para uma predicao de confiabilidade digna de confi-
anca. Para tal, predicoes de confiabilidade desenvolvidas segundo esta, devem possuir in-
formacoes suficientes no que diz respeito a entradas, consideracoes, fontes de dados, meto-
dologias e incertezas.

Este documento ndo fornece instrucoes de como desenvolver uma predicdo de confia-
bilidade, desta forma, no ano de 2012, o IEEE publica um Guia para Selecao e Utilizacao de
Predicoes de Confiabilidade Baseadas no IEEE 1413. O escopo deste guia sdo processos e
metodologias para a conducao de predicoes de confiabilidade para sistemas e equipamen-
tos eletrénicos, com foco no hardware.

O guia consiste basicamente de uma apresentacao de conceitos prévios e definicdes da
drea de confiabilidade, da apresentacdo de métodos de predicao de confiabilidade e, por
fim, de modelos de confiabilidade de sistemas. Quanto ao método de predicao a ser utili-
zado, segundo Irias (2018), o padrdo IEEE 1413.1 afirma que qualquer método de predicao
de confiabilidade pode ser usado para determinar o tempo de vida ttil de dispositivos ele-
tronicos, incluindo métodos baseados em manuais, em fisica da falha, em dados empiricos
ou de campo e em andlises de similaridade, sendo necessdria uma andlise com a devida
profundidade para determinar qual o método adequado para cada caso.

Primeiramente, para que uma predicdo de confiabilidade seja executada, o Padrdo IEEE
1413-2010 estabelece alguns elementos necessarios para esta predicdo de confiabilidade, os
quais sao resumidamente apresentados na Figura 6.

Confianca

Estatistica DifeCheczects
Metodologia -~ 4m Métricas
- m) Predicao
Utilizada de
Descricao mp Confiabilidade ¢ Listade
do Item Entradas

Figura 6 — Os oitos elementos necessarios para a decisdo sobre os métodos de confiabilidade
a serem utilizados. Fonte: Adaptada de Elerath e Pecht (2012).

Com relacdo a algumas consideracoes sobre a selecdo dos métodos de predicdo de con-
fiabilidade, IEEE (2010) apresenta os seguintes fatores adicionais, quais sejam:

1 Tecnologia do produto: se a tecnologia do produto for similar a de produtos anteri-

ores, métodos de predicdao que utilizam dados histéricos podem ser apropriados; do
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contrdrio, pode ser necessario o desenvolvimento de novos modelos;

(1 Consequéncias de falhas do sistema: a precisdo necessdria para a predicao depende
das consequéncias sociais e comerciais de uma falha. Em geral, quanto maior o risco,

maior a precisao desejada;

(1 Criticidade da falha: Nem sempre a falha de um item/componente implica numa falha
do sistema. Além disso, as probabilidades de ocorréncia de cada falha sao varidveis,
sendo mais razoavel, investir maiores recursos avaliando os modos de falha com con-

sequéncias mais severas e/ou de maior probabilidade de ocorréncia;

(1 Recursos disponiveis: a disponibilidade de recursos pode interferir na escolha, in-
cluindo tempo, orcamento, e informacgdes. Por vezes, alguns métodos podem exigir
informacgoes de engenharia nao disponiveis, por exemplo, dados histéricos ou de teste,
ou até mesmo informac¢des conhecidas apenas pelo fabricante, caso o estudo nao es-

teja sendo realizado pelo mesmo;

(1 Influéncias externas: Empresas podem padronizar métodos de confiabilidade para um
determinado produto ou tipo de produto. Outras podem exigir um determinado mé-
todo, ou precisdes que implicam em determinados métodos. Pode haver um viés a
favor ou contra determinado método, por parte dos consumidores ou da organizacao

de desenvolvimento, entre vdrias outras possibilidades de influéncias externas.

Tendo conhecimento dos requisitos necessarios para a predi¢dao de confiabilidade, da-
se continuidade, na préxima secao, para uma apresentacao dos métodos de predicao de

confiabilidade propriamente ditos.

2.6 Métodos de Predicao de Confiabilidade

Nesta secao, é apresentada uma sintese das se¢oes de métodos de predicao de confiabi-
lidade e modelos de confiabilidade de sistemas, as quais se referem a uma avaliacao sobre as
informacgdes de engenharia (requisitos de confiabilidade, arquitetura de sistema, ambiente
de operacao, perfil de operacao, modos, mecanismos e modos de falha) a serem utilizadas
nas predi¢oes de confiabilidade. Em seguida é realizada uma discussao a respeito dos méto-
dos de predicao baseados em dados de campo e de teste, do método baseado em estresse e

danos e, finalmente, métodos baseados em manuais.

2.6.1 Predicoes Baseadas em Dados de Campo

A predicao baseada em dados de campo, conforme prescrito em IEEE (2003), é um mé-
todo mais apropriado para itens ja em operacdo (por exemplo, para planejamento de lo-

gistica, reserva de garantia, dimensionamento de departamento de reparos e futuras acoes
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corretivas), além de ser utilizado também para comparar as predi¢des de confiabilidade ob-
tidas por meio de dados de teste. Os dados de campo podem ser de vérios tipos e niveis de
qualidade, como por exemplo: dados de envio e retorno a fabrica, rastreamento do tempo
de instalacdo, horas de operacao e tempo de falha para cada unidade em operacao.

Para a realizacdo de uma predicao confidvel de confiabilidade baseada em dados de
campo, além de diversas outras informacoes como informacdes do ambiente de operacao,
por exemplo, estimativas do tempo antes da falha para itens em falha e de tempo de opera-
¢do acumulado para itens ainda em opera¢ao sao necessdrias. Assim, pelo menos o tempo
de operacdo inicial, o histérico do ciclo de vida e perfil de operacao (junto do ambiente de
operacao), e o tempo de falha (ou tempo acumulado de operacdo, caso o item nao tiver fa-
lhado), seriam informacdes conhecidas (IEEE, 2003).

Deve-se atentar ainda para algumas situacées bem importantes. Nos dados de campo,
as informacoes sdao bem diversas, unidades com diferentes tempos de instalacao, de falha
e de operacao, além de possuir informacgoes de itens em falha e ainda em operacdo. Além
disso, as causas, mecanismos e modos de falha dos itens podem ser os mais variados, sendo
ideal que o registro destes seja realizado e esteja disponivel para a conducao das anélises de
confiabilidade, o que na maioria das vezes nao acontece. Por fim, para que os dados tenham
significancia estatistica, deve-se possuir informacoes sobre um nimero minimo de itens,

para que a predicao possua um determinado nivel de confianca.

2.6.2 Predicoes Baseadas em Dados de Teste

PredicOes baseadas em dados de teste consistem basicamente de submeter componen-
tes, subsistemas ou sistemas a condi¢oes relacionadas ao ambiente operacional real, em-
bora em ambiente de teste, de forma a reproduzir modos e mecanismos de falha dominan-
tes, que potencialmente acontecerdo em campo quando da utilizacdo destes, sem alterar os
mecanismos de falha ou no sentido de conhecer os limites de condicdes de uso para os quais
os mecanismos de falha ndo se alteram. O ideal é que os mesmos sejam realizados em um
ambiente de operacao tipico, que consiga incluir as falhas de fontes como intervencao hu-
mana, térmicas, eletromagnéticas, umidade, etc, e, garantir que falhas que ndo sdo tipicas
no ambiente de operacao sejam evitadas. Estes testes podem ser acelerados ou nao, e, por
vezes sdo utilizados testes acelerados devido exatamente a esta possibilidade de reducao do
tempo necessdrio para a observacao de falha. Além disso, estas predicoes podem ser utiliza-
das tanto em conjunto com outros métodos, quanto para validacao de outras metodologias.

Estes testes devem ser bem planejados, de forma que os dados obtidos sejam confidveis,
e que representem de maneira satisfatéria os modos e mecanismos de falhas que efetiva-
mente ocorrerdo quando da utilizacdo destes em campo. Para tal, a IEEE (2003) indica que
o banco de dados destes devem conter datas e tempos de inicio e fim dos testes, tempo
de falha, condi¢6es ambientais, transientes, duracao dos transientes e respostas unitdrias.

Devem incluir ainda ensaios, a serem conduzidos em ambiente tipico, de forma a incluir,
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fontes de falha como intervencdao humana, ambiente térmico, distirbios eletromagnéticos,
umidade; e evitar outras falhas que além das tipicas do ambiente de operacdo, que poderiam
reduzir a confiabilidade real dos componentes, subsistemas ou sistemas em estudo.
Quando do planejamento e realizacdo destes destes e/ou quaisquer outros testes, deve-
se atentar ainda para as questdes de confiabilidade estatistica dos testes realizados. Para
isto, o nimero de unidades sob teste deve ser calculada conforme os niveis de confianca

desejados para o teste em questao.

2.6.3 Predicoes Baseadas em Estresse e Danos

Abordagens de predicdo baseadas em estresse e danos, tém como objetivo obter a dis-
tribuicdo de falha de componentes e sistemas, avaliando locais individuais de falhas, seus
modos, mecanismos e causas raiz. Inimeros sdo os modelos existentes para avaliacao dos
diversos mecanismos de falhas ja bem conhecidos da comunidade académica, entretanto,
estudos na drea estdo continuamente sendo realizados, técnicas e modelos para avaliacao
de novos e também de conhecidos mecanismos de falhas continuam a ser desenvolvidos e
para que estes métodos sejam aceitos os mesmos precisam ser validados e suas limitacoes
conhecidas (IEEE, 2003).

Segundo o IEEE (2003), predi¢des de confiabilidade baseadas em modelos de estresse e
danos dependem do entendimento dos modos nos quais um sistema falha, dos mecanis-
mos que induzem tais falhas, nas condicoes de carga que podem produzir estas falhas e nos
locais que sdo vulnerdveis aos mecanismos de falha dos sistemas. Além disso, faz-se uso
de informacdes das caracteristicas dos componentes e/ou sistemas, como geometria, mate-
rial de construgdo, requisitos operacionais e de operagdo (por exemplo, dissipa¢do interna
de calor, tensdo e corrente), e condicoes ambientais (por exemplo, temperatura ambiente,
vibracdo e umidade relativa) da aplicacao.

O método pode ser limitado pela disponibilidade e precisdao dos modelos para quantifi-
car os tempos até falha do sistema, além da habilidade de combinar multiplos modelos de
falha para um tnico local de falha ou a habilidade de combinar os resultados de um mesmo
modelo para multiplas condi¢6es de estresse (IEEE, 2003). Neste sentido, algumas ferramen-
tas sdo utilizadas para complementar os resultados obtidos por meio dos modelos de tempo
de vida. A variabilidade do tempo até a falha pode ser obtida, por exemplo, por meio de
uma abordagem sistemdtica, como a andlise de Monte Carlo e dois métodos utilizados para
combinar danos de diferentes modelos e estresses sao o método de superposicao de dano

incremental e o método de acumulacao linear, Miner’s Rule (IEEE, 2003).

2.6.4 Predicoes Baseadas em Manuais

Como j4 citado anteriormente, abordagens baseadas em manuais sao métodos de pre-

dicdo de confiabilidade que sdo apropriados para sistemas e componentes que apresentam
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taxas de falhas constantes, que modelam apenas falhas aleatérias, com distribuicao expo-
nencial (PECHT, 1996; NASH, 1993). Desta forma, a mortalidade infantil e o desgaste, mos-
trados na Figura 15 (apresentada em detalhes na subsecdo 2.8.4), ndo sao considerados, o
que pode conduzir a erros na predicdao de confiabilidade. Desta forma, este método de pre-
dicdo ndo é adequado para o que se pretende neste trabalho, que tem como foco a parte da
curva referente ao desgaste.

Apresentam informacgdes com valores de taxas de falhas constantes genéricas, para com-
ponentes, em operacdao ou nao, submetidos a uma determinada condicdo ambiental e de
estresse, além de fatores multiplicativos para ajustar as condi¢coes ambientais genéricas as
condicoes ambientes, de operacdo e estresse dos componentes em questao para condicoes
de operacao ou nao (IEEE, 2003).

Um dos primeiros manuais utilizados foi o MIL-HDBK-217, que tinha como propdsito
estabelecer e manter métodos uniformes e consistentes para estimar a confiabilidade in-
trinseca de sistemas e equipamentos eletronicos militares, além de estabelecer uma base
comum para comparacao e avaliacdao de predicoes de confiabilidade de projetos relaciona-
dos ou competitivos (HANDBOOK, 1998).

Durante muitos e muitos anos, o0 manual militar da Marinha sobre Reliability Predic-
tion of Electronic Equipment (MIL-HDBK-217 Rev. A), publicado pela primeira vez em 1965,
e atualizado por muitas vezes; até a sua versao final (Rev. F), em 1995, tendo se tornado
um padrao para realizacao de predi¢oes de confiabilidade, até que este foi cancelado pelo
Departamento de Defesa dos EUA e teve sua utilizacdo ndo recomendada (FRANCESCO;
FRANCESCO; PETRITOLI, 2017; TAN, 2017; PAGGI et al., 2016; FRANCESCO; FRANCESCO;
PETRITOLI, 2017).

Enquanto o manual militar ainda estava em utilizacao, diversas companhias conside-
ravam que o mesmo ndo atendia suas necessidades especificas na totalidade, e portanto,
desenvolveram seus proprios manuais, para seus produtos e sistemas, mas que na maioria
dos casos se tratavam de uma adaptacdo da filosofia de ajuste de curva dos dados de falha
de campo a um modelo na forma da equacao (2) (IEEE, 2003). Em que Ap € a taxa de falha
calculada para o componente, Ag é a taxa de falha genérica assumida para o componente
para uma determinada condicdo ambiental, operacional e de estresse, e 7; € um conjunto

de fatores de ajuste para as condicoes ambientais, operacionais e de estresse reais.

Ap=f(Ag, 7). (2)

Conforme mostrado por Irias (2018), a Tabela 2 apresenta diversas normas baseadas em
manuais e suas respectivas areas de aplicacao.

Apesar das similaridades entre os manuais citados, cada um destes apresenta algumas
particularidades, que os tornavam mais apropriados para aplica¢oes especificas para as quais

os mesmos foram desenvolvidos.
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Tabela 2 — Normas de predi¢cao de confiabilidade baseadas em manuais e respectivas areas
de aplicacao.

Norma Aplicacao
MIL-HDBK-217 Militar
Telcordia SR-332 Telecomunicagoes
CNET Militar
RDF-93 e 2000 Equipamentos Civis
SAE Reliability Prediction Automotiva
Method Telecomunicacoes
BT-HRD-5 Produtos Siemens
Siemens SN29500 Telecomunicagoes
NTT Procedure Comercial e Militar
PRISM Aerondutica e militar
FIDES Aerondutica e militar

Fonte: (WHITE, 2008)

A abordagem FIDES, como apresentado por Marin e Pollard (2005), foi desenvolvida por
um consorcio de companhias aeronduticas de defesa e comerciais, com o objetivo de pre-
dizer as taxas de falhas constantes, da porcdao de vida util da curva da banheira, a qual é
apresentada em detalhes na subsecao 2.8.4. Modela falhas intrinsecas e extrinsecas, como
resultantes da especificacdo dos equipamentos, projeto, producdo e integracao. Além disso,
considera falhas resultantes do desenvolvimento, processo de manufatura e sobrecargas re-
lacionadas a aplicacao, como sobrecargas elétricas, mecanicas e térmicas, mas nao modela
falhas relativas a software, a manutencgdes preventivas nado realizadas ou manuseio incorreto
e transporte.

A metodologia de predicao PRISM, por outro lado, tenta levar em consideracao os fatores
que contribuem para a confiabilidade do sistema pela avaliacdo dos processos relacionados
a diferentes causas de falha e pela aplicacao de métodos bayesianos com dados empiricos
(MARIN; POLLARD, 2005; IRIAS, 2018). Apesar de trazer uma predicao também a nivel de
sistema, 0s componentes sao os principais elementos de andlise; e, modela falhas opera-
cionais, ndo operacionais e ciclicas de capacitores, diodos, circuitos integrados, resistores,
software, tiristores e transistores, utilizando uma combinacdo de fatores multiplicativos e
aditivos (MARIN; POLLARD, 2005).

Ao longo da utilizacdo desta metodologia, foram percebidas diversas limitacdes exis-
tentes na aplicacdo e nos resultados obtidos por meio desta e, portanto, estas normas so-
freram diversas criticas. De maneira mais especifica, em relagdo ao manual militar MIL-
HDBK-217E sao apresentadas as criticas mais duras sumarizadas de diversos trabalhos por
(MCLEISH, 2010) e outras fontes, como segue:

1. Amodelagem de eventos de falha como aleatoérios, por meio da distribui¢cdao exponen-
cial, desconsiderava, desta forma, a mortalidade infantil e o desgaste (NASH, 1993;
PECHT, 1996);
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2. Normalmente hd baixa correlacao entre predicoes de confiabilidade empiricas e o de-
sempenho de campo, a medida que essas nao levam em consideracao a fisica ou a
mecdanica da falha. Desta forma, ndo trazem informacdes que possam contribuir no
controle dos mecanismos de falha, além de serem incapazes de avaliar novas tecnolo-

gias, para as quais ndo ha um histérico de campo;

3. Utilizam dados médios, genéricos, da industria, e ndo de um fornecedor ou dispositivo

especifico;

4. Ha demasiada énfase no modelo de Arrhenius e na temperatura de regime como fa-
tor principal para falha de componentes eletronicos, atribuindo menor relevancia aos
demais estressores chave, como: ciclos de temperatura, umidade, vibracao e choque,

0s quais ndo sdo modelados individualmente;

5. Excesso de énfase nas falhas de componentes, apesar de alguns dados mostrarem que
grande parte das falhas eletronicas se devem a questdes ndao modeladas, como: erros
de projeto, defeitos de montagem nas PCB, falhas em soldas e interconexdes, erros de

software, entre outras.

6. Extremamente desatualizada no que diz respeito a novos componentes e aos avancos

da tecnologia, visto que teve sua tltima atualizacdo em 1995;

7. Apresenta predicOes pessimistas, imprecisas e geram projetos conservadores e mais
caros, além de ndo incluirem modelos de falha de componentes comuns, como 0s
IGBTs (BAILEY et al., 2008; SONG; WANG, 2013).

2.7 Modelos de Confiabilidade de Sistemas

Ap6s a obtencao da predicao de confiabilidade a nivel de componente, é necessario obter
a confiabilidade a nivel de sistema e, para isto, podem ser utilizadas diversas técnicas, como
o Diagrama de Blocos de Confiabilidade, Andlise por Arvore de Falhas, Confiabilidade de

Sistemas Reparaveis e Simulacao de Monte Carlo, por exemplo.

2.7.1 Diagrama de Blocos de Confiabilidade

O diagrama de blocos de confiabilidade, representa a relacdo l6gica dos ou subsistemas
componentes de um sistema. Estes podem estar em série, em paralelo, redundancia com
sistema de prontidao (stand-by), k de n sistemas, ou podem ser sistemas complexos, sendo
que a confiabilidade destes pode ser analisada utilizando os principios de teoria de proba-
bilidade. Apesar dos sistemas serem classificados como série ou paralelo, por exemplo, os
componentes ou subsistemas dos mesmos ndo precisam estar fisicamente conectados em

série ou paralelo, para serem classificados de uma forma ou de outra, a classificacdo se refere
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ao funcionamento ou ndo do sistema em relacao ao funcionamento ou ndao dos componen-
tes e subsistemas (IEEE, 2003).

2.7.1.1 Sistemas Série

A Figura 7 mostra a representacdo de um sistema série, 0s quais sdo sistemas em que a

falha de qualquer um dos componentes e/ou subsistemas do mesmo levam a falha deste.

.—-> R,(t)»{R.(t) > -+ P»{R.(D) —>.

Figura 7 — Representacdao de um sistema série em diagrama de blocos. Fonte: Adaptada de
IEEE (2003).

O célculo da confiabilidade de sistemas a partir da andlise da confiabilidade dos compo-
nentes e/ou subsistemas é mostrado em 3.

Independente da distribuicdao de falha dos componentes e/ou subsistemas do sistema,
a confiabilidade de um sistema série € o produto das confiabilidades dos componentes do
mesmos. Entretanto, nas abordagens tradicionais isto € extrapolado para a taxa de falhas
e MTBF, porém esta extrapolacao so é vdlida para o caso de todos os componentes e/ou
subsisternas apresentarem distribuicdo de falhas do tipo exponencial, o que na maioria das
vezes ndo acontece. Desta forma, esta utilizacao € desencorajada.

Rsist(t) = Ry (1) - Ra(1) ... Ru(8) = [ | Ri (1), (3)
i=1

em que Rg;js¢(f) representa a confiabilidade do sistema; R;(f) representa a confiabilidade do
componente e/ou subsistema i e i representa o namero que identifica o componente e/ou

subsistema.

2.7.1.2 Sistemas Paralelo

A Figura 8 mostra a representacdo de um sistema paralelo, os quais sdo sistemas em que
apenas a falha de todos os componentes e/ou subsistemas do mesmo levam a falha deste.
Eles sdo conhecidos, também, como sistemas (1,7) ou 1 de n, sendo necessario apenas um
componente ou subsistema para que este esteja operacional.

O célculo da confiabilidade do sistema a partir da confiabilidade dos componentes e/ou
subsistermnas € expresso por

Ryise(t) =1 = Fojee() = 1= [ [ [1 = Ri(1)]. (4)
i=1

em que Fj;s:(f) é a inconfiabilidade do sistema.
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> Ri(t)

—>» R, (1)

Y

» R, (t)

Figura 8 — Representacdao de um sistema paralelo em diagrama de blocos. Fonte: Adaptada
de IEEE (2003).

2.7.1.3 Sistemas Stand-by ou Sistemas Em Prontidao

A Figura 9 mostra a representacdao de um sistema Stand-by ou sistema em prontidao.
Neste tipo de sistema, existem um ou mais componentes de stand-by, stand-by m de n, em
que apenas m componentes e/ou subsistemas precisam estar em estado ativo para o funci-
onamento do sistema. No exemplo apresentado, tem-se um sistema (1, 2) ou 1 de 2, ou seja,
apenas uma unidade precisa estar no estado ativo para o perfeito funcionamento do sistema
(DENNING, 2012).

. |Unidade
" |Stand-by —l

Figura 9 — Representacao de um sistema Stand-by ou em prontidao em diagrama de blocos.
Fonte: Adaptada de IEEE (2003).

Sensor —k.

\Subsistema de
Chaveamento

- |Unidade
| Ativa

Caso haja uma falha da unidade ativa, existe um subsistema de deteccdo de falha, ele-
mento sensor, o qual é responsavel por acionar o subsistema de comutacdo, que coloca en-
tdo a unidade de stand-by para operar em substituicao a unidade em falha (IEEE, 2003).
Deve-se lembrar que neste tipo de sistema, fica-se sujeito as confiabilidades dos sistemas de
deteccdo e comutacao, pois o funcionamento destes € essencial para que o sistema continue

operando em caso de falha da unidade ativa.

2.7.1.4 Sistemas kden

Este tipo de sistema, que consiste de n componentes e/ou subsistemas € chamado de (k,

n), ou sistema k de n, onde o sistema opera se pelo menos k componentes estdo no estado
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operacional. E bem parecido com os sistemas paralelos, mas enquanto no primeiro é neces-
sario um numero k de componentes e/ou subsistemas para que o sistema opere, enquanto
no segundo apenas um componente é suficiente, ou seja, os sistemas paralelos sdo um caso
particular do sistema k de n, para k = 1. Um exemplo de um sistema k de n é mostrado na
Figura 10.

(k,n)
»(Ri(t)

»R,(t)

—»(R, (1)

Figura 10 — Representacdo de um sistema k de n em diagrama de blocos. Fonte: Adaptada
de IEEE (2003).

Um exemplo de utilizacdo deste tipo de representacdo pode ser verificada no trabalho
apresentado por Zhou, Wang e Blaabjerg (2018), onde um conversor de 5 kW (sistema 5 de
6) é formado de 6 conversores de 1 kW em paralelo, ou seja, enquanto ao menos cinco dos
seis conversores estiverem funcionando o sistema estard operacional.

E importante salientar que a funcio de confiabilidade néo é facilmente calculavel para
sistemas que possuam componentes e/ou subsistemas com funcoes de distribuicao de falha
diferentes (IEEE, 2003).

2.7.1.5 Sistemas Complexos

Alguns sistemas ndao podem ser decompostos em estruturas série-paralelo, estes sdao cha-
mados de sistemas complexos, e, um exemplo de sistema complexo é apresentado na Figura
11. Para a obtencdo da confiabilidade destes sistemas, o IEEE (2003) apresenta trés formas: o
método da enumeracdo completa, o método da probabilidade condicional e a metodologia
dos conjuntos de corte.

Em que: A, B, C, D e E sdao componentes e/ou subsistemas.

No primeiro deles, por exemplo, cria-se uma espécie de tabela verdade, como as utiliza-
das em circuitos logicos, na qual lista-se todas as combinacgoes possiveis de componentes
e/ou subsistemas, em falha e em operacao, e qual seria a condicao do sistema (operacional
ou em falha) para cada uma destas possiveis condi¢coes dos subsistemas. Gera-se, entdo,

uma espécie de equacao booleana. Para cada situacdo possivel, calcula-se o produto das
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Figura 11 — Representacdo de um sistema complexo em diagrama de blocos. Fonte: Adap-
tada de IEEE (2003).

confiabilidades de cada componente e/ou subsistema e, com base nestas, obtém-se a confi-
abilidade do sistema, como sendo a soma de todas as combinacgdes para as quais o sistema
esta no estado operacional (IEEE, 2003).

Os sistemas atuais normalmente ndo possuem estruturas do tipo simplesmente série-
paralelo, ou seja, seriam classificados como sistemas complexos. Desta forma, como pode-
se perceber apesar dos diagramas de bloco de confiabilidade serem de facil entendimento
e, de representacdo grafica bastante intuitiva, podem ndo ser a técnica mais recomendada
para ser utilizadas em sistemas complexos com um grande nimero de componentes e com
diferentes distribuicoes de falha, pois a andlise de confiabilidade pode se tornar bastante
trabalhosa.

Como apresentado em Johansson (2013) e Chung et al. (2015), os diagramas de bloco de
confiabilidade apresentam varias vantagens, como por exemplo a simplicidade de constru-
cdo a partir do diagrama funcional do sistema e a possibilidade de lidar com a maioria de
configuracoes de sistemas (série, paralelo, redundante, em prontidao), o que explica alguns
dos motivos de serem tdo utilizados. Entretanto, apresentam algumas limitacdes, como por
exemplo, o fato de em geral possuirem utilizacdo limitada a sistemas ndo-reparaveis, limita-
coes para considerar eventos externos (por exemplo, fator humano) e requerem um modelo
probabilistico de desempenho para cada elemento do diagrama.

2.7.2 Simulacao de Monte Carlo

A simulacdo de Monte Carlo utiliza modelagem estatistica e amostragem aleatoria, por
meio de algoritmos, para estimar funcdes matematicas e imitar a operagao de sistemas com-
plexos. Foi idealizada pelo matematico Stanislaw Ulam, que tentou determinar as probabi-
lidades de sucesso de uma determinada jogada num jogo de paciéncia utilizando a anélise
combinatoria tradicional, o qual, ap0s exaustivas tentativas, percebeu que uma abordagem
mais pratica seria realizar inimeras jogadas e contar quantas vezes cada resultado ocor-
ria (NASSER, 2012). O método foi formalizado em 1949, por meio da publicacdo do artigo
“Monte Carlo Method”, de John Neumann e Stanislaw Ulam (SOBOL, 1994).

Kroese et al. (2014) explica porque a simulacdo de Monte Carlo € tdo popular nos dias de
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hoje, apresentando algumas justificativas para sustentar tal afirmacdo. Segundo o mesmo,
esta técnica € de facil utilizacao e possui boa eficiéncia, tendendo a ser simples, flexivel e
escaldvel, podendo, por exemplo, reduzir bastante a complexidade de modelos de sistemas
fisicos complexos. Além disso, tem a aleatoriedade como vantagem, pois sua aleatoriedade
nao so é essencial para sistemas reais, quanto é de grande beneficio para o calculo numérico
deterministico, por exemplo, quando utilizado em otimizagoes.

O Guia IEEE 1413.1, apresenta esta técnica como sendo uma ferramenta poderosa, que
permite os engenheiros a realizar estudos sobre o comportamento e desempenho de siste-
mas complexos, dificeis de se analisar de forma analitica. Caso os parametros de desempe-
nho de componentes e subsistemas sejam conhecidos e, se caso também se saiba que estes
seguem certas distribuicdes de probabilidade, o comportamento do sistema pode ser estu-
dado considerando ou “sorteando”, como a simulacdo de Monte Carlo faz, os valores possi-
veis destes parametros utilizando as distribuicdes conhecidas. A confiabilidade de um sis-
tema pode ser calculada simulando o desempenho do sistema usando a geracdo de nimeros
aleatorios e determinando a porcentagem dos resultados de desempenho bem-sucedidos do
sistema (IEEE, 2003).

O Fluxograma da Figura 12 demonstra as etapas da simulacao de Monte Carlo para a esti-
macao de confiabilidade de um sistema. A seguir, de forma, a explanar melhor o fluxograma,

sdo enumerados os seguintes passos:

1. O primeiro passo é a definicdo do ntimero (V) de vezes que o experimento sera re-
alizado, sendo que este nimero deve ser definido em func¢ao da nivel de confianca

desejado para a estimacao;

2. Na sequéncia, deve-se identificar os parametros aleatdrios do sistema, por exemplo,

geometria de um componente, propriedades fisico-quimicas dos componentes, etc;

3. Paraos parametros aleatdrios, assume-se as distribuicoes(Weibull, normal, log-normal,
etc) adequadas a cada componente, ou seja, as que representam como os valores deste

parametros variam;

4. Cria-se um contador, faz-se a inicializacdo do mesmo e entra-se em um laco de repe-

ticao;
5. Gera-se um numero uniformemente distribuido para cada variavel aleatéria;

6. Gera-se ou “sorteia-se” cada varidvel aleatdria, dentro de suas respectivas distribui-
coes;
7. Utilizando o conjunto de varidveis aleatérias (parametros) gerado, faca a avaliacao de

desempenho do sistema;

8. Examine o valor de performance obtido e determine se 0 mesmo é um sucesso ou
falha;
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Defina o nimero total de
experimentos a serem
conduzidos (N)

'

Identifique os parametros
aleatorios do sistema

A J

Assuma distribuicbes
apropriadas para os
parametros (variaveis aleatorias)

'

Inicialize o contador de
experimentos,
i=1

|

Gere um numero uniformemente
distribuido para cada,
variavel aleatoria

!

Gere cada variavel aleatoria
correspondente a sua
distribuicao

)

Utilizando o conjunto de variaveis
aleatérias (parametros), avalie
o desempenho do sistema

!

Examine o desempenho do
sistema e determine se foi um
sucesso ou um fracasso

i€ igual a N?

Calcule a confiabilidade
do sistema utilizando:
R = N° de sucessos/N°® total
de experimentos (N)

Figura 12 — Fluxograma da simulacdo de Monte Carlo para estimac¢do de confiabilidade de
um sistema. Fonte: Adaptada de IEEE (2003).

9. Executa-se o laco repetidas vezes, até que a condicdo de finalizacdo do mesmo seja

alcancada, ou seja, que o mesmo seja repetido (N) vezes;

10. Quando a condicao de finalizacao € satisfeita, calcula-se a confiabilidade do sistema,
dividindo-se o nimero de experimentos com sucesso pelo ntimero total de experi-

mentos.

Este fluxograma e o método pode ser ligeiramente alterado, dependendo do objetivo que
se quer atingir. Atualmente, uma informacdo muito importante € a distribuicdo do tempo
de vida de um sistema, que pode ser obtida utilizando a abordagem probabilistica da PoF
e a simulacdo de Monte Carlo. Para tal, em um primeiro momento as varidveis aleatorias
serdo, por exemplo, o perfil de missdao do sistema e demais parametros varidveis dos mo-

delos de vida dos componentes deste sistema; para que por meio dos modelos de vida de
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cada componente, sejam obtidas as distribuicoes de vida destes. Posteriormente, sabendo a
distribuicdo de falha de cada componente (varidvel aleatoria) e tendo sido obtidas as distri-
buicoes de tempo de vida de cada componente, € possivel, por meio de Monte Carlo, obter
a distribuicao de tempo de vida do sistema.

Verifica-se, por meio do fluxograma e diagrama esquematico ilustrados na Figura 13, que
o método de Monte Carlo é um método relativamente facil de ser implementado e, de certa
forma, intuitivo, sendo portanto um 6timo candidato a ser utilizado em estudos de confia-
bilidade de sistemas.

Defina o numero total de
experimentos a serem
conduzidos (N)

l Parametro X do modelo Parametro Y do modelo

Identifique os parametros
aleatorios do sistema e assuma
distribuicoes apropriadas
para os parametros
(variaveis aleatorias)

>
i

.o
=

Y

Inicialize o contador de
experimentos,

i=1 Modelo

>l

Gere cada variavel aleatéria
(entradas) correspondente a sua
distribuicao para entrar no
modelo. Ex.: modelos de vida.

Z =(X,Y)

i 2= 2,480
\ 4 v
Rode o modelo e gere uma saida i=1:z,=1,230
para um conjunto de entradas do i=2:2,=3,450
modelo e salve estas saidas i=3:2,=2,450
i=4:2,=2,480
i=N:z,=1,670

Sim

Saida do modelo Z

Analise a distribuicao o
dos valores de saida N
do modelo o

Z

Figura 13 - Fluxograma e diagrama esquemadtico da simulacdao de Monte Carlo para estima-
¢ao de distribuicdo de vida de um componente e/ou sistema. Fonte: Adaptada
de Hayes, Regan e Burgman (2007), IEEE (2003).
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Na préxima subsecdo serdo apresentadas métricas utilizadas em andlise de confiabili-

dade, das quais algumas serdo utilizadas durante o desenvolvimento deste trabalho.

2.8 Meétricas utilizadas em analise de confiabilidade

Nesta Secao sao apresentados alguns conceitos, além da representagdo matemaética da

confiabilidade no tempo, e métricas utilizadas em andlises de confiabilidade.

2.8.1 Confiabilidade e Funcao de Distribuicao Cumulativa

E sabido que um componente ou sistema em funcionamento, eventualmente ird falhar
e, este estado de falha ird permanecer desta forma para Sistemas Nao-Reparaveis, enquanto
que em um Sistema Repardvel o mesmo ird permanecer neste estado de falha por um pe-
riodo de tempo, até retornar ao estado de funcionamento, quando o reparo estiver com-
pleto. Esta transicdo é considerada instantanea e, quando reparados, considera-se que o0s
componentes ou sistemas retornam a condicao “bom como novo”.

Para que seja possivel representar matematicamente a confiabilidade no tempo, R(?) e
a funcdo cumulativa de distribuicdo, F(f), primeiramente é necessario definir o conceito de

funcao de distribuicao de falha.

(d A funcdo de distribuicdo de falha, é um histograma de ocorréncia de falhas, modelado
como um tipo de funcao densidade de probabilidade, (Distribuicao de Probabilidade
de Falha, do inglés, probability density function (pdf)), f(¢) (CHUNG et al., 2015).

Considerando o tempo até a falha de um componente, uma varidvel aleatéria continua e
levando em conta a definicao de funcao de distribuicao de falha mencionada anteriormente,
é possivel obter a funcao de confiabilidade, R(t) e a fun¢do de distribuicao cumulativa, F(¢),
conforme é apresentado em (5) e (6), respectivamente (VERMA; AJIT; MURUVA, 2015).

t
F(1) :](; f(ndt, 5)

R(1) :f f(nde. (6)
t

A funcdo de distribuicdo cumulativa, ou Funcdo de Distribuicdo Cumulativa, do inglés,
Cumulative Distribution Function (CDF), e a funcao de confiabilidade podem ser grafica-
mente representadas pela Figura 14.

Na Figura 14, a 4rea a esquerda do tempo, £, representa a porcentagem de componen-
tes que falharam até o instante ¢, ou seja, a funcao de distribuicdo cumulativa ou a “funcao
de ndo confiabilidade”. J4 a &rea a direita do tempo ¢ representa a porcentagem de compo-
nentes que falharam depois do instante , ou seja, a funcdo de confiabilidade (VERMA; AJIT;
MURUVA, 2015). A area abaixo da curva da func¢do de distribuicdo de falhas é unitdria, ou
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(t)

>

t Tempo

Figura 14 — Representacdo grafica da funcdo de distribuicdo de falha, da funcao de distribui-
¢ao cumulativa e da funcao de confiabilidade. Fonte: Adaptada de (VERMA; AJIT;
MURUVA, 2015).

seja, a funcdo de confiabilidade é complementar a func¢ao de distribuicdao cumulativa, sao
mutuamente excludentes, como em (7)-(9).

F(t)+R(t)=1, (7)
F(t) =1-R(1), (8)
R(t)=1-F(1). 9)

Como ja definido anteriormente, a drea abaixo da funcao de distribuicao de falha € uni-
taria e, pode ser representada matematicamente, conforme (10), e, consideram-se R(0) = 1

e F(0) =0, como condicoes iniciais, obtém-se:

fmf[t)dt= 1, (10)
0

F0)=0 Jtlim E(n) =1, (11)
RO)=1 lflim R(1)=0. (12)

2.8.2 Taxa de Falhas

A taxa de falhas de um item é uma indicacdo de sua propensdao a falha apés um determi-
nado instante r (SONG; WANG, 2013). A determinacdo da taxa de falha, A(f) do componente,
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ao longo de sua vida ttil é uma etapa importante dentro da realizacdo da andlise de confia-

bilidade, pois estd relacionada a funcao de confiabilidade, como apresentado em (13)

/l(t):Alim R(t)-R(t+Ar) 1 dR(t), Ar>0, (13)

i~0  R()-At  R(1) dt
em que Af é um incremento infinitesimal de t.
Por meio da taxa de falhas, segundo Song e Wang (2013), também é possivel realizar o

célculo da funcao de confiabilidade, conforme (14).

R(f) = e—fotA(T)dT' (14)

2.8.3 Funcao de Risco

Além da funcdo de confiabilidade e da funcdo densidade de probabilidade, segundo
Verma, Ajit e Muruva (2015), uma das fun¢des mais importantes utilizadas em confiabili-
dade é a taxa de risco ou taxa de falhas instantanea, h(t). Por vezes, é utilizada como sendo
a propria taxa de falhas, dependendo do contexto de uso. Segundo os autores, trata-se do
numero de falhas por unidade de tempo, podendo ser obtida com base nos conceitos de pro-
babilidade condicional. Sabendo que um determinado componente sobreviveu até um ins-
tante t, e querendo saber qual seria a probabilidade do componente falhar imediatamente
apos este instante ¢, pode-se obter tal funcao, expressa por (15)

h(t) = 1o (15)

R(t)

2.8.4 CurvadaBanheira

A curva da banheira é uma curva que mostra a evolucao da taxa de risco de falhas de um
componente e/ou sistema ao longo do tempo, sendo que conforme exposto por Porcitincula
et al. (2009), a variacao da taxa de falhas durante o ciclo de vida depende das caracteristicas
do componente e/ou sistema sob andlise. H4 trés estdgios ou regides de falhas na vida de
um produto: o estdgio inicial, de falhas prematuras, também conhecido como sendo o pe-
riodo de mortalidade infantil, no qual a taxa de falhas é decrescente; o estagio de vida util,
que abrange o maior periodo da vida do componente, periodo em que tem-se taxa de falhas
constante; e o estdgio de desgaste, no qual ha um aumento da taxa de falhas, devido a pro-
cessos de deterioracdo/desgaste do componente ou sistema (VERMA; AJIT; MURUVA, 2015;
IRIAS, 2018).

A Figura 15 apresenta a fun¢do de risco de um componente ou sistema hipotético, com a
representacdo das trés regioes caracteristicas, apresentadas anteriormente.

A regido de mortalidade infantil sugere que nenhum item seja utilizado a menos que te-
nha sobrevivido a este periodo. Alguns fabricantes, inclusive, s6 vendem os componentes

que sobreviveram a este periodo, apo6s a realizacado de testes em fabrica. A regido de vida 1til
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Curva da Banheira

Mortalidade
Infantil

Funcao de Risco - h(t)

Taxa de Falhas
Decrescente

Tempo

Figura 15 - Curva da banheira com a representacao das taxas de falha durante trés periodos
distintos. Adaptada de Chung et al. (2015).

é o0 periodo onde o risco de falha é por falha eventual, e é relativamente constante. Ja a re-
gido de desgaste indica que o componente ou sistema deve ser substituido ou descartado. A
Tabela 3 apresenta, de maneira resumida, as caracteristicas que seriam as causas que levam

a estas caracteristicas e como minimizar tais efeitos.

Tabela 3 — Fases da Curva da Banheira.

Regido 1 Regido 2 Regido 3
L. Taxa de falhas decrescente Taxa de falhas constante Taxa de falhas crescente
Caracteristicas . - -
Mortalidade infantil,
falhas precoces, Vida ntil Desgaste

testes iniciais (burn-in)
Defeitos de fabricacao,
falhas de soldagem, rachaduras,

Meio ambiente, . -
Fadiga, corrosio,

- cargas aleatdrias, -
Causas pecas defeituosas, controle de 3 envelhecimento,
] . o erro humano, L p
qualidade ruim, contaminacio e ' friccéo, cargas ciclicas
- . eventos fortuitos
mao de obra ruim
Testes em fébrica, triagem, Derating,
Como minimizar aceitacdo em testes Redundancia, manutencao preventiva,
de qualidade substituicdo de pecas

Fonte: Adaptado de (VERMA; AJIT; MURUVA, 2015).

2.8.5 Funcao Cumulativa Média (MCF)

As métricas de confiabilidade da abordagem tradicional, consideram taxas de falhas cons-
tantes, o que nao é verdadeiro, como pudemos verificar, de forma exemplificada por meio
da curva da banheira apresentada na Figura 15, tendo seu uso desencorajado.

De maneira alternativa, Wang et al. (2014) apresenta o nivel de falha ao longo do tempo,
desde a instalacdo para sistemas reparaveis por meio da funcdo cumulativa média, que con-

siste da integracdo da taxa de falha no tempo, ou seja, da curva da banheira.
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A Problemas na instalacao e transporte (robustez)

Problemas de robustez no projeto
(estatisticamente constante)
Problemas na capacidade de operagao
(falhas prematuras)

Problemas de tempo de vida (desgaste)

Fungdes Cumulativas Médias (%)

Figura 16 — Curva Func¢ao Cumulativa Média para explicacdo e medicdo de confiabilidade.

Tempo em Operagéo

A Figura 16 mostra as curvas de funcdao cumulativa média (MCF, do inglés, mean cumu-
lative function), que representa a degradacao acumulada, ilustrada na cor roxa. Essa curva
pode, ainda, ser separada em mais curvas considerando as falhas ao longo do tempo oriun-
das de diferentes causas. A curva em vermelho apresenta as falhas que acontecem no tempo
zero, as quais sdao causadas por falta de robustez durante o transporte e instalacdo. As fa-
lhas precoces, representadas pela curva em verde, dizem respeito a defeitos de producao
dos componentes. Por vezes, alguns componentes acabam passando pelo controle de qua-
lidade de producao, mas se este ndo é robusto a estresses repentinos, o produto pode falhar
de forma precoce; sendo que falhas neste estagio também sdo conhecidas como mortalidade
infantil. Considerando as etapas do produto, desde sua producdo, transporte, instalacdo e
uso, apos as falhas precoces surgem as falhas durante o periodo de vida ttil do dispositivo.
Estas falhas sdo representadas pela curva em marrom, as quais sdo aleatorias, estatistica-
mente constantes e tém relacdo com a robustez de projeto. Por fim, tem-se a curva em azul,
que representa as falhas devido ao desgaste do componente e/ou dispositivo (WANG et al.,
2014). Quando esta passa a ter uma grande representatividade, o produto deve ser descar-
tado e/ou substituido.

2.8.6 Tempo de Vida

Tempo de vida é o tempo para o qual um item alcanca seu critério de falha, sendo que
este critério pode ser uma completa perda de funcao, um determinado nivel de degradacao,
um estagio anti-econdmico de operacao, etc (CHUNG et al., 2015). Na pratica, o termo “vida
percentual”, Bp ou Lp (as duas formas sdo equivalentes), é mais utilizado para mostrar o
atual tempo de vida de uma populacdo de itens. Sendo este o tempo em que um percentual

dos itens tera falhado (IEEE, 2003) e p é o valor percentual, citado anteriormente.
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Desta forma, por exemplo, se for dito que um determinado componente possui um tempo
de vida B10, de 1000 horas, significa que apds 1000 horas 10% dos componentes terdo fa-
lhado.

2.8.7 Meétricas Aplicadas na Abordagem Tradicional

Diversas sdo as métricas utilizadas em andlises de confiabilidade, entretanto, algumas
destas sdo exclusivamente utilizadas na abordagem tradicional e, portanto, tém seu uso mais
restrito nos dias atuais. Na sequéncia algumas destas métricas sdao definidas e apresentadas

de forma resumida.

2.8.7.1 Tempo Médio até a Falha MTTF e Tempo Médio Entre Falhas MTBF

O tempo médio até a falha (MTTF) e o tempo médio entre falhas (MTBF) sao métricas
utilizadas para itens ndo reparaveis e repardveis, respectivamente. A principio, poderiam
ser utilizadas para quaisquer funcdes de distribuicao de falha, pois em estatistica significa o
valor esperado para a funcao de distribuicao de falhas f7(¢), entretanto, sao normalmente
aplicados para o caso de distribui¢do exponencial, ou seja, taxa de falhas constante (CHUNG
etal., 2015).

O MTTF é definido por Ma, Wang e Blaabjerg (2016) como o tempo esperado antes de
ocorrer uma falha, ou seja, o tempo médio que o item opera sem falhar. J4 o MTBF € o
tempo médio entre falhas, sendo utilizado apenas para sistemas reparaveis.

Arelacao entre o MTTF e a confiabilidade é descrita em Song e Wang (2013), por meio da
equacao (16), sendo que quando a fung¢do de distribuicdo de falhas é exponencial, ou seja,

taxa de falhas constante, que nao € usual, ela pode ser reduzida, conforme (17).

+00

MTTF:f R(t)dt, (16)
0

1
MTTF = —. 17
1 (17)

2.8.7.2 Tempo Médio Para Reparo (MTTR)

O MTTR, ou Tempo Médio de Reparo, do inglés, Mean Time To Repair (MTTR), é o tempo
médio de reparo que é necessdrio para eliminar a falha e restaurar o sistema a um estado
especificado, normalmente “bom como novo”. O tempo de reparo depende da manuten-
¢do, como um diagnéstico de falhas eficaz, componentes de reposi¢do a mao, entre outros
(SONG; WANG, 2013).

2.8.7.3 Disponibilidade Média

A disponibilidade é a probabilidade de que um item estard funcionando em um determi-

nado instante de tempo (SONG; WANG, 2013). Segundo os autores, a disponibilidade média
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denota a porcdo média do tempo que o sistema se encontra operando dentro de um de-
terminado periodo de tempo. Para um sistema repardvel, se o mesmo foi reparado a uma
condicao de “bom como novo” todas as vezes em que o mesmo falha, a disponibilidade mé-

dia é dada por

MTTF

. (18)
MTTF +MTTR

Dmsdia =

Assim, melhorias na disponibilidade média sdao conseguidas aumentando o MTTF e di-
minuindo o MTTR. Entretanto, a grande limitacao associada a esta métrica reside no fato
de que ela ndo consegue refletir a frequéncia de falhas ou manutenc¢des requeridas. Desta
forma, é utilizada apenas em sistemas reparaveis, nos quais a disponibilidade é a principal
preocupacao, ao invés da confiabilidade (SONG; WANG, 2013).

2.9 Principais Estressores e Mecanismos de Falha nos Princi-

pais Componentes de Inversores de Frequéncia

Componentes e sistemas estao sempre expostos aos mais diversos estressores, sejam es-
tes componentes e sistemas eletronicos, mecanicos ou de qualquer outra natureza. Estes
podem estar relacionados a operacdao dos mesmos ou ao ambiente no qual estes se encon-
tram. A titulo de exemplo, um sistema que estd constantemente sujeito a uma enorme quan-
tidade de estressores € o avido. Um avido que decola no verdao de Dubai, cidade localizada
ao nivel do mar, estd submetido a 1 atm de pressdo e a temperaturas que podem chegar
a quase 50°C. Poucos minutos ap6s a decolagem, alcanca altitudes de cerca de 11.000 m,
onde a pressao se reduz a menos de 1/4 da pressao ao nivel do mar e temperaturas de cerca
de —50°C, o que expoe sua fuselagem a grandes variagoes de temperatura e pressao.

Assim como o avido, a nova topologia de conversor proposta por de Castro Junior et al.
(2012), mostrada na Figura 17, também estara sujeita a uma enorme quantidade de estres-
sores. Nesta topologia, hd uma separacao do retificador e do inversor de frequéncia; com
o objetivo de atender sistemas que possuem cabos longos conectando conversores e moto-
res, como usualmente acontece no setor de mineragdo e petréleo, sendo que o ultimo que
possui motores funcionando a até 7 km de profundidade. Nesse caso, o retificador é posicio-
nado préoximo a fonte de alimentacao (sala elétrica), sendo que o inversor e ao menos parte
do banco de capacitores do link c.c. sdo conectados diretamente nos terminais do motor,
estabelecendo-se, entdo, uma linha de transmissdo em corrente continua, eliminando-se,
assim, a aplicacao de pulsos de tensdo em cabos longos, cessando-se os problemas de alta
frequéncia mencionados, como apresentado em de Paula et al. (2017).

Na topologia tradicional, na qual o retificador e inversor estdo incorporados numa so6 es-
trutura, estes normalmente ficam instalados numa sala distante do motor que € alimentado

por este conversor, local que com certa frequéncia possui climatizacao, ou seja, temperatura



2.9. Principais Estressores e Mecanismos de Falha nos Principais Componentes de Inversores de Frequéncia 49
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(b)
Figura 17 - Sistema de acionamento elétrico (a) em sua configuracao tradicional e (b) na

configuracdo proposta, utilizando-se transmissdo c.c.. Fonte: adaptada de de
Paula e de Paula (2015).

e/ouumidade controlada, além de ser um ambiente sujeito a niveis de particulados em sus-
pensdo, poeira, vibracdo e demais contaminantes bem inferiores ao que o motor acionado
estd sujeito. Na nova topologia, o inversor passa a ser instalado nas proximidades do motor
acionado e, desta forma, passaria a estar sujeito a todos os estressores presentes no campo,
que sdo muito superiores aos que o mesmo estava sujeito até entao.

Neste sentido, para uma boa avaliacdo da confiabilidade deste novo sistema/topologia,
primeiramente é necessario entender e levantar quais seriam os estressores aos quais o sis-
tema estaria sujeito, além de levantar todos os componentes mais criticos, seus mecanismos
e modos de falha e causas raizes destas falhas, como proposto pela abordagem de estresse e
danos.

Como os componentes em um sistema como um inversor de frequéncia sao inameros,
como por exemplo: placas de circuito impresso, resistores, capacitores, indutores, soldas,
conectores, CIs, IGBTs, entre outros; e a realizacdo de estudos aprofundados para todos es-
tes componentes e seus diversos mecanismos de falha, no que diz respeito a este estudo, é
inviavel. Neste sentido, o foco ficard nos componentes que representam a maior parte das
falhas, i.e, capacitores e semicondutores.

Assim, de forma a realizar um projeto orientado em confiabilidade, utilizando os precei-
tos da fisica da falha, vale a pena explorar os principais modos e mecanismos de falha de
todos os componentes criticos para a confiabilidade. As Figuras 18a e 18b, apresentadas por
Wolfgang (2007) e Byrne e Elektronikindustrie (2013) mostram a distribuicdo de falhas em
componentes de eletronica de poténcia e os principais estressores que tém impacto signifi-
cante na confiabilidade (BYRNE; ELEKTRONIKINDUSTRIE, 2013). Como pode-se verificar
na Figura 18a, capacitores e semicondutores respondem por 51% das falhas em sistemas de
eletronica de poténcia; e, por meio da Figura 18b, conclui-se que a temperatura em regime
permanente e ciclos térmicos, juntamente com a umidade e orvalho sdao duas das causas de

falha mais criticas nestes sistemas e respondem por 74% das fontes de estresse.
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Figura 18 — Distribui¢oes de falhas nos componentes de sistemas de eletronica de poténcia
e de fontes de estresse. Fonte: (a)Adaptado de Wolfgang (2007) e (b)Adaptado de
Byrne e Elektronikindustrie (2013).

Apesar de os dados apresentados acima ja possuirem alguns anos de publicados, percebe-
se que as informacodes apresentadas ainda possuem boa aderéncia a realidade atual, princi-
palmente no que tange aos IGBTs e capacitores. Falck et al. (2018) apresenta um grafico que
mostra que de 50 respostas, 33, ou seja, 66% indicam os m6dulos IGBTs e capacitores como
sendo os componentes a serem estudados, com o objetivo de melhorar a confiabilidade dos

sistemas eletronicos de poténcia, como mostrado na Figura 19.

Quanto aos estressores, na Figura 20, obtida por questiondrios criados por Falck et al.
(2018) e respondidos por especialistas da industria, dos mais diversos setores (acionamentos
elétricos, veiculos elétricos, tracao, etc), percebe-se que o estressor temperatura, seja esta
referente as perdas internas, a temperatura ambiente, a ciclagem térmica e/ou a variacoes
de temperatura ambiente, juntamente da d4gua (umidade, por exemplo), continuam sendo

estressores criticos para as mais diversas aplicacoes de sistemas de eletronica de poténcia.

Do mesmo modo, sob o ponto de vista de componentes mais sujeitos a falha em sistemas
de acionamento, os autores, verificaram que do ponto de vista dos semicondutores de po-
téncia, os do tipo médulo seriam os mais criticos, e, quanto aos capacitores, os eletroliticos,

seguidos dos de filme, teriam maior criticidade, como pode ser verificado na Figura 21.

Diante dos dados supracitados, e da clara relevancia dos mesmos, neste trabalho, serao
analisados os capacitores dos tipos eletrolitico e de filme e mdédulos IGBTs de silicio do sis-
tema em questao, considerando-se o estressor temperatura, devido a sua relevancia para a

confiabilidade do sistema.

2.9.1 Estressor Temperatura

Primeiramente, serd abordado o estressor temperatura, abordando os componentes mo-

dulos IGBTs de poténcia e os capacitores eletroliticos e de filme.
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Figura 19 — Os componentes criticos para sistemas eletronicos de poténcia, a serem alvo de
pesquisas futuras, obtidos por meio de respostas de especialistas da industria,
para a afirmacao “Por favor indique, de acordo com sua experiéncia, quais com-
ponentes vocé considera mais importantes para serem estudados em pesquisas
futuras para melhorar a confiabilidade dos sistemas eletronicos de poténcia.”
Fonte: Adaptada de Falck et al. (2018).

2.9.1.1 Transistores Bipolares de Porta Isolada (IGBTSs)

Nesta subsecdo serdo apresentadas informacdes sobre os dispositivos semicondutores
do tipo mdédulos IGBT de poténcia, com conexdo por meio de fios, os quais sdo ampla-
mente utilizados em conversores de frequéncia de baixa tensdao e média tensdo. Desta forma,
apresenta-se na Figura 22 um corte transversal deste dispositivo, no sentido de mostrar
como o mesmo €é constituido, para que se tenha um melhor entendimento das questoes

de locais, causas, estresses, modos e mecanismos de falhas.

Modos de falha, mecanismos de falha e estressores criticos

A maioria das falhas de dispositivos eletronicos de poténcia sao termicamente induzidas
e incluem entre outras a avaria da juncdo térmica, trincas nas soldas e delaminacao, desco-
nexao dos fios de juncao e falhas no 6xido de porta (ARISTIDOU; PALMER, 2012). Aristidou
e Palmer (2012) lembra ainda que geralmente falhas termicamente induzidas em disposi-
tivos sdo iniciadas pela formagdo/propagacdo de trincas. Como por exemplo, no caso das
trincas em solda ou desconexao dos fios de juncao, a formacao de vazios na interface entre
camada de solda com um substrato ou a conexdo reduzida entre os fios de juncao com o dis-

positivo devido a desconexao destes fios, significa uma reducdo da drea ativa do dispositivo
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Figura 20 — Estressores criticos para sistemas eletronicos de poténcia, por aplicacdo, obti-
dos por meio de respostas de especialistas da industria, para a questao “Quais
sao, de acordo com sua experiéncia, os estressores mais criticos para sistemas
de conversores de eletronica de poténcia neste campo de aplicacdo?” As barras
mostram o desvio padrdo em relacdo ao valor médio. A escala vai de um (ndo
critico) a seis (muito critico). Fonte: Adaptada de Falck et al. (2018).

e/ou resfriamento insuficiente. Isso causa um aumento das perdas devido ao crescimento
daresisténcia efetiva e/ou temperaturas de operacdo aumentadas, levando a uma falha pre-
matura por avalanche térmica (CIAPPA; CASTELLAZZI, 2007), que acontece quando o calor
gerado é maior que o calor dissipado (REIGOSA et al., 2016a), ou por ruptura secundaria.
Diversos sao os mecanismos, modos de falha e estressores criticos em modulos IGBT,
sendo que um dos mecanismos de falha dominantes nestes médulos € a fadiga dos fios de
juncao, devido principalmente as excursoes de temperatura (SMET et al., 2011; GHIMIRE et
al., 2014), mas a variacdo da temperatura ambiente junto do auto-aquecimento dos IGBTs
também contribuem para estas excursoes de temperatura (REIGOSA et al., 2016b). Quanto
aos modos de falha de desconexdo dos fios de juncao/conexao e trincas nas juncoes de
solda, acredita-se geralmente que este tipo de falha seja devido ao estresse induzido termi-
camente devido a diferenca nos coeficientes de expansao térmica CET dos materiais cons-

tituintes dos médulos IGBTs (camadas adjacentes), sendo que a diferenca nos coeficientes
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Figura 21 — Os componentes criticos para sistemas eletronicos de poténcia, por aplicagdo,
obtidos por meio de respostas de especialistas da industria, para a afirmacao
“Por favor indique, de acordo com sua experiéncia, quao susceptiveis a falha,
neste campo de aplicacao, os subsistemas/componentes listados estdo.” As bar-
ras mostram o desvio padrao em relacdo ao valor médio. A escala vai de um (nao
critico) a seis (muito critico). Fonte: Adaptada de Falck et al. (2018).

de expansao é mais severa entre os fios de ligacdo e a pastilha semicondutora de silicio (PE-
DERSEN; PEDERSEN, 2012). Na Tabela 4, sao apresentadas as propriedades dos materiais
envolvidos na construcdao de médulos IGBT, para que seja possivel visualizar, por exemplo,
as diferencas supracitadas.

Néao hd uma defini¢cdo e/ou consenso de um tinico mecanismo de falha dominante, pois
provavelmente esta caracteristica se altere dependendo do perfil de missao do sistema, como
condicoes ambientais e de operac¢do, além de caracteristicas construtivas do componente,
a depender de sua corrente nominal, classe de tensao, densidade de corrente nos fios de
juncao, entre outros. Segundo Lu e Bailey (2009), o modo de falha de fratura no “calcanhar”
dos fios de ligacao seria mais dominante que a desconexao dos fios de ligacdo, quando sob

condicao de ciclos de carga (térmicos), pois a flexao dos fios causaria mais danos aos “calca-
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CONEXOES EXTERNAS

/(COLETOR E EMISSOR)\

INVOLUCRO
DE PLASTICO

GEL (DIELETRICO)

METALIZAGAO
DE COBRE

IGBT DIODO

FIOS DE SOLDA

SUBSTRATO

JUNGOES DE — CERAMICO
SOLDA METALIZADO
PASTA PLACA DE BASE
TERMICA DE COBRE
DISSIPADOR
DE CALOR

Figura 22 — Corte transversal de um moédulo IGBT de poténcia com conexao por meio de fios.
Fonte: Adaptada de Rocha (2014).

Tabela 4 — Propriedades dos materiais de médulos IGBT (@25°C).

Material CET (10°°-K~1) Condut. Térmica (W-m™1-K™ 1) p(kg/m®) c(/(Kg-K)) Mbdulo de YoungE (GPa) Coef. Poisson v

Al,03 6,8 24 3800 795 351 0,22
AIN 4,7 170 3260 740 310 0,24
SizNy 2,7 60 3290 - 310 0,27
BeO 9 250 2850 1046 345 0,26
Al 23,5 237 2700 897 66 0,35
Cu 17,5 394 8960 385 110 0,343
Mo 51 138 - - - -
Si 2,6 148 2329 705 -
AISiC 7,5 200 2975 - 200-230
Solda (SAC305) 6,3 20 7400 -
Solda Sneng37 24 50 - - - -
SiC 4,0 120 3100 750 410 0,14

(p é a densidade volumétrica, c é calor especifico)
Fonte: (CHOI; BLAABJERG; LEE, 2015; JI et al., 2015; MEDJAHED; VIDAL; NOGAREDE,
2012; CORPORATION, 2019; ACCURATUS, 2019; MATERIALS, 2019; YANG, 2013;
ACCURATUS, 2020).

nhares” dos fios.

Bailey et al. (2008), Ye, Lin e Basaran (2002), por exemplo, ja apresentam a degradacao da
junta de solda devido a fadiga por estresse termomecanico como sendo um dos principais
mecanismos de falha para os médulos de poténcia, levando ao modo de falha de trincas nas
juntas entre chip e solda. Tal informacao € reafirmada por (HUANG; MAWBY, 2013; HUANG
et al., 2019), os quais por meio de testes acelerados verificaram que a trinca na juncao de
solda da pastilha de silicio seria um dos modos de falha dominantes e uma das estruturas
mais vulneraveis dos médulos IGBT, sendo o inicio da trinca extremamente dependente
do estresse, enquanto que a propagacao da trinca praticamente independente do nivel de

estresse.

Vale ressaltar que as informacodes acima dizem respeito aos IGBTs de Si, que ja sdo mais
consolidados e ja foram mais estudados, e, que os mecanismos de falhas dominantes nos
dispositivos de SiC podem ser diferentes destes. No que diz respeito a diferenca de CET, por

exemplo, pode-se verificar que esta € inferior nos dispositivos de SiC, pois o CET do SiC é
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mais proximo dos CET dos materiais utilizados nas soldas e metalizacdo de cobre; isto, caso

os materiais de solda e metalizacao de cobre sejam idénticos aos utilizados nos IGBT de Si.

Quanto aos IGBTs, Oh et al. (2015) retine e apresenta informacoes sobre os principais
locais, causas, estresses, modos e mecanismos de falhas nestes dispositivos, as quais serdo
muitos uteis no desenvolvimento deste trabalho. Estas informacdes sdo apresentadas na
Tabela 5.

Tabela 5 — Locais, causas, estresses, modos e mecanismos de falha em mdédulos IGBT.

Locais de Falha Causas Estresses Modos Mecanismos
Pico de corrente Sobrecarga elétrica, Curto-circuito, burnout, Latch-up e segunda
Sobretensdo entre coletor com/sem perda do controle de ruptura
e emissor com/sem alta estresse térmico porta
temperatura de operagao
Nivel de Sobretensao e sobrecorrente Estresse elétrico Alta corrente de fuga Hot carrier injection
L Pastilha de Si Descarga eletrostatica para _—
Pastilha L Curto-circuito, perda de .
porta Sobrecarga elétrica Ruptura do 6xido de porta
—— - controle da porta
Campo elétrico excessivo
entre porta e emissor
Alto fluxo de corrente, R
Lo = s Ruptura dinamica por
diminuindo a tensao de Estresse elétrico Burnout
avalanche
ruptura
Descarga eletrostatica
ndo intencional durante a Sobrecarga elétrica Burnout Descarga eletrostatica
fabricagao e manuseio
Exposicao da pastilha de Si a L Burnout, ruptura de Efeito induzido por
N Estresse eletromagnético -
néutrons porta radiacao
Defeitos pré-existentes Sobrecarza mecanica
Estresse residual durante 8 . Trinca na pastilhade Si ~ Fratura
o ou termomecanica
a fabricagao
Encurvamento da pastilha de Si
a alta temperatura
- . Alta temperatura, alto Sobrecarga térmica, N Reconstrucao da
Ilha de Conexao/Jungio P ’ gate ’ Circuito aberto IStug
fluxo de corrente estresse elétrico metalizagao
Fio de Diferenca de Coeficiente
. de Expansao Térmica (CET) Estresse Desconexdo do fio de .
ligacdo: . . As L Fadiga
oo entre a pastilha de Si e fio termomecénico ligagao
juncao/solda N
por excursao de temperatura
Nivel de . Expansao e contragao dos
Fio de P L ¢ Fratura no fio de
Encapsu- Lo fios de ligacao, Estresse Lo .
ligacédo: s - ligacao Fadiga
lamento “ ” devido a termomecanico « \
‘calcanhar’ (“calcanhar”)
mudangca de temperatura
Alta temperatura, alto Estresse . . -
Fio de P i as Fio solto Eletromigragao
Lo fluxo de corrente termomecénico
ligacdo: ——
Alta carga mecanica sob P
corpo . Estresses térmicos, . -
alta temperatura e ambiente P . Fio solto Estresse de corrosao
. quimicos e mecanicos
COrTosivo
Curto-circuito devido a P
P Sobrecargas térmicas, ) .
varias causas, por exemplo, P as Wire burnout Aquecimento Joule
. o quimicas e mecanicas
latch-up do dispositivo
Diferenca de Coeficiente
Juncio de de Expansao Térmica (CET) Estresse Trincas nas . .
N A Lo Fatigue or grain growth
solda por excursao de temperatura termomecanico jungdes de solda
Transformacao na
microestrutura da solda
sob alta temperatura
Defeitos pré-existentes =
P . - Padrao de fratura .
Estresse residual durante Estresse mecénico . Fratura (Brittle)
s . tipo concha
Substrato a fabricagdo na interface

ceramico (LDC)

metal/isolante

Encurvamento da placa

P Estresse - Delaminacgao da
Choque térmico At Delaminagao 2
termomecanico metalizagido
Ma corrosao, contaminacao
por particulas, e formacdo
de bolhas durante Sobrecarga elétrica Curto-circuito Descarga parcial

fabricacdo e montagem

Tensao e umidade
excessiva

Fonte: Adaptada de Oh et al. (2015).
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Modelos de vida e determinacao de vida ttil

As falhas devido ao desgaste ocorrem devido a degradacao de longo prazo; entretanto,
diferentes tipos de falhas catastréficas também podem ocorrer devido a um tinico evento de
sobre-estresse (CHOI; BLAABJERG; LEE, 2015). Ainda os autores, ao contrario de falhas por
desgaste, falhas catastréficas sao dificeis de predizer e lidar.

Para a realizacao de estudos com tais médulos IGBTs, serd dada maior énfase aos modos
de falha relacionados a fadiga, os quais estdo intimamente ligados aos estresses termome-
canicos e, para os quais, diversos modelos sao apresentados na literatura, dos mais simples
aos mais complexos.

Na sequéncia, serdao apresentados os modos e mecanismos de falha mais relevantes em

modulos IGBT, seus locais de falha, estressores criticos e causas destas falhas.

Desconexao de fios de ligacao

Os fios de ligacdo fazem a interconexao elétrica entre componentes diferentes dentro
dos médulos IGBT, como por exemplo, entre as pastilhas semicondutoras (Si ou SiC) do
IGBT e diodo, como é possivel observar nas Figuras 22 e 23. Tais fios sdo comumente de
aluminio puro, endurecido com algumas ligas para prevenir a corrosdo, possuem didmetros
na faixa de 100-500 um (DAGDELEN, 2013; MEDJAHED; VIDAL; NOGAREDE, 2012) e sao
normalmente unidos por meio de ultra-som (MEDJAHED; VIDAL; NOGAREDE, 2012).

Figura 23 — Fotografia de um modulo IGBT aberto. Fonte: (DAGDELEN, 2013).

Durante a operacao dos IGBTs, as pastilhas semicondutoras de Si ou SiC geram calor, o
qual é transmitido por conducao até o dissipador de calor, passando pelas diversas cama-
das do IGBTs e causando estresses termomecanicos (Ji et al., 2013). Esta geracdo de calor
normalmente possui uma componente de regime permanente e uma componente devido a

ciclagem de carga/térmica. A medida que h4 a conexdo entre materiais diferentes, no caso
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em questao entre as pastilhas semicondutoras, normalmente de silicio, e os fios de alumi-
nio, hd uma incompatibilidade entre o CET destes, o que induz a formacao e propagacao de
trincas, que termina com a total desconexdo dos fios de ligacao (MEDJAHED; VIDAL; NO-
GAREDE, 2012; CHOI; BLAABJERG; LEE, 2015), como mostrado na Figura 24.

Figura 24 — Fotografia exibindo a desconexdo de um fio de ligacdo em um mddulo IGBT.
Fonte: (DAGDELEN, 2013).

Ressalta-se ainda que esta incompatibilidade acontece nas mais diversas camadas dos
modulos IGBT, mas como apresentando por Pedersen e Pedersen (2012), é mais severa na
conexao entre as pastilhas semicondutoras de silicio e os fios de aluminio, onde pela Ta-
bela 4, percebe-se uma relacao de aproximadamente 9 vezes entre os CET destes materiais,

enquanto que entre aluminio e SiC a relagdo é de aproximadamente 5,9 vezes (34% inferior).

Trincas no “calcanhar” dos fios de ligacao

As falhas causadas por trincas no “calcanhar” dos fios de ligacdao de aluminio (Al) que fa-
zem a interconexao elétrica entre componentes diferentes dentro dos médulos IGBT, como
ja citado, por exemplo, entre as pastilhas semicondutoras de silicio ou carberto de silicio do
IGBT e diodo, sao originadas pela flexao e/ou dobra causadas pela expansao térmica ou pela
deformacdao mecanica destes fios (OH et al., 2015; RAMMINGER; SELIGER; WACHUTKA,
2000; MEDJAHED; VIDAL; NOGAREDE, 2012). A Figura 25 apresenta uma trinca em um fio
de ligacao em um médulo IGBT.

Ramminger, Seliger e Wachutka (2000) relatam que a geometria € fator extremamente
relevante, em que o niumero de ciclos até a falha por trinca no “calcanhar” dos fios pode se
alterar por um fator de 10, para uma mudanca na relacao entre altura/largura de 0,2 para 0,3,
além disso, estudos utilizando andlise por elementos finitos (FEA, do inglés, Finite Element
Analysis), como o realizado por Medjahed, Vidal e Nogarede (2012), que verificaram que
o local no qual observam-se as trincas, como era de se esperar, sdo os locais nos quais se

verificam os estresses mecanicos maximos.
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100 pm

Figura 25 — Fotografia exibindo uma trinca em um fio de ligagdo em um moédulo IGBT. Fonte:
(VOLKE; HORNKAMP, 2010).

Trincas nas jun¢des/juntas de solda

O moédulo IGBT, como citado anteriormente, € composto por pastilhas semicondutoras,
ligacdo direta de cobre (LDC) e substrato, os quais sdo unidos uns aos outros por solda (LIU
etal., 2011), onde a solda é fator importante na determinac¢ao da confiabilidade dos médulos
IGBT e impacta diretamente a vida ttil destes médulos (LIU et al., 2011; HAMIDI et al., 1999).

Pedersen e Pedersen (2012) relata que os IGBTSs sao ciclados por apenas 50% do tempo,
e que este tipo de carga deve indicar que o principal mecanismo de falha em IGBTs seria o
dano as suas conexdes, como por exemplo, na solda entre pastilha semicondutora e LDC, cu-
jas falhas sao intimamente ligadas a variacdo na temperatura de juncao e a interface de ma-
teriais com grandes diferencas nos coeficientes de expansao térmica (CET) (CIAPPA, 2002;
MOROZUMI et al., 2003), que levam a consideraveis estresses termomecanicos.

A aplicacdo repetitiva de cargas termomecanicas causam trincas e vazios nas camadas de
solda, sendo que tais trincas e vazios reduzem a érea efetiva para dissipacao de calor entre
a pastilha semicondutora e o dissipador de calor, o0 que aumenta a resisténcia térmica no
modulo, aumentando a temperatura da juncao (OH et al., 2015). Com esse acréscimo de
temperatura, o processo se acelera e a pastilha semicondutora fica mais susceptivel a outros
mecanismos de falhas (OH et al., 2015). A Figura 26 apresenta uma fotografia de uma trinca

em juncdo de solda de um médulo IGBT.

Delaminacao do substrato

Em relacdo ao modo de falha de delaminac¢do do substrato, ou seja, quanto ao descola-
mento das camadas do substrato, que tem como causa principal o choque térmico, como
verificado na Tabela 5, indica que, juntamente de vazios e trincas em soldas podem au-
mentar a resisténcia térmica da pastilha dos IGBTs, aumentar a temperatura de juncao, e,

portanto, acelerar o processo de desconexao dos fios de juncao e de falhas na solda. Desta
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Figura 26 — Fotografia exibindo uma trinca em juncao de solda em um moédulo IGBT. Fonte:
(MOROZUMI et al., 2003).

forma, o mesmo indica que a confiabilidade da solda pode ser melhorada com a utilizacao

de materiais de CET e atributos similares, como é o caso das pastilhas de SiC.

2.9.1.2 Modelos Empiricos

Quanto aos modelos de tempo de vida, os modelos empiricos, sdo muito utilizados em
estudos de confiabilidade, pela facilidade de uso e pela nao necessidade de conhecimento
das propriedades fisicas dos dispositivos de poténcia, como explanado em detalhes em Rei-
gosa et al. (2016b), ndo deixando de ressaltar que sua utilizacdo deve ser bem justificada.

Partindo para a predicao de vida dos médulos IGBTs, Choi, Blaabjerg e Lee (2015) realiza
um estudo e diz que a maioria dos modelos de predicdao sao desenvolvidos considerando
falhas por desgaste, causadas por degradacdo de longo prazo, devido a estresses como tem-
peratura, tensdo, corrente, vibracdao, umidade, radiagdo c6smica e ndo falhas catastréficas.

Os autores consideram que a maior desvantagem de modelos analiticos estd no fato de
o numero e amplitude dos ciclos de temperatura ndao poderem ser determinados de forma
muito precisa diretamente a partir do perfil de temperatura. Portanto, hd varios métodos
com o propdésito de extrair estas informacoes, como, por exemplo, o método utilizando o
algoritmo de contagem Rainflow.

Os modulos de poténcia sdo expostos a estresses termomecanicos periddicos, e a lei de
Coffin-Manson pode ser utilizada para relacionar o nimero de ciclos até a falha (Ny), a par-
tir de um determinado perfil de missdo regulado por algoritmos de contagem e variacoes
de temperatura (A Tj = Tmax — Tmin) alcancadas nestes ciclos regulados, como apresentado
em Kovacevic-Badstuebner (2015). Assim, o modelo empirico de Coffin-Manson é descrito

como

Ni=a-(AT)™", (19)
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em que as constantes & e n sao parametros empiricos que podem ser obtidos experimental-
mente ou por simulagdes e AT; € a variagdo de temperatura da jun¢do do médulo.

Um modelo melhorado denominado de Modelo de Coffin-Manson-Arrhenius, que con-
sidera ndo somente as variacoes na temperatura de juncao, mas também a temperatura mé-

dia, seguindo as premissas da equac¢ao de Arrhenius e pode ser expresso como

Eq

Ni=a-(AT) " e him, (20)

em que (AT;) é a variacdo na temperatura de jun¢do em Kelvin, Tj, € a temperatura de
juncao média, a, n e E, sdo parametros empiricos obtidos por meio de ajuste de dados de
testes acelerados e kj, € a constante de Boltzmann.

Embora este modelo considere mais parametros do que o anterior, ele ainda ndo con-
sidera os ciclos de tempo de aquecimento, que, segundo Reigosa et al. (2016b), afetam for-
temente a fadiga dos fios de juncao. O modelo de Norris-Landzberg, que leva em conta a

frequéncia dos ciclos (f;), pode ser definido como

Ea
Nf =K x fC’B % (ATJ-)_a % e(kb'TJ'vm), 21

em que o termo S é obtido por meio de ajuste de curva e K é uma constante.

Outro modelo empirico bastante utilizado, o modelo de Bayerer, também conhecido
como o modelo CIPS2008, é apresentado por Bayerer et al. (2008), o qual é baseado pu-
ramente em andlise estatistica de um grande numero de resultados de teste de ciclos de
carga/térmicos em modulos de diferentes tecnologias (KOVACEVIC-BADSTUEBNER, 2015).
Esse modelo considera um grande ntiimero de parametros da ciclagem de poténcia e ca-
racteristicas dos modulos, como: variagao da temperatura de jun¢ado (AT}), temperatura de
jun¢do minima (7' min), tempo de aquecimento (f,q), corrente por cada fio de jungao (I),
classe de tensdo do médulo (V) e diametro dos fios de juncao (d). O modelo de Bayerer é

descrito por

_ B1 ﬁz Bs 1B Bs 4B
Nf=A-|AT; exXp|———— - tag - I"*-V -d"s, 22
f ( ]) (Tj, ; +273) aq M (22)

em que os parametros A, f1, B2, B3, Ba, Bs, Ps sdo parametros constantes e foram obtidos
pelos autores por meio de um grande ntimero de experimentos e sendo ajustados por re-
gressao linear multipla (REIGOSA et al., 2016b; KOVACEVIC-BADSTUEBNER, 2015).

De acordo com Bayerer et al. (2008), o modelo desenvolvido deve ser utilizado com cau-
tela, principalmente utilizando-o dentro da faixa de valores de parametros para os quais os
testes foram realizados, onde as temperaturas de jun¢do maximas (7j4x) variaram entre
(80° —205°C) e as variagoes de temperatura de jungdo (AT}) entre 45 K - 150 K. Os médulos
utilizados tinham didmetros dos fios de junc¢do variando entre 75 4 m a 500 y m e as corren-

tes por fio de juncdo (/) de 3A a 23A. As tensdes de bloqueio dos chips IGBTs e dos diodos
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de 600 V-3300 V, com a utilizacdo de médulos de 7 tecnologias de juncao e 7 diferentes invo-
lucros. Lutz (2009) relata que o modelo foi derivado de m6édulos com substratos compostos
de Al,O3 (Oxido de Aluminio), ndo sendo aplicavel a médulos utilizados em tracdo de alta
poténcia os quais sdo construidos com substratos compostos de AIN (Nitreto de Aluminio)
e AlSiC (comp6sito de matriz metdlica composto de aluminio e particulas de carbeto de si-
licio), para os quais outros modelos devem ser utilizados (LUTZ et al., 2011). Os parametros

do modelo sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Parametros do Modelo CIPS08 de Bayerer.

Parametro Valor
A 9,3E14
b1 -4,416 + 0,281
B2 1285 + 269,197
Bs -0,463 + 0,099
Ba -0,716 + 0,238
Bs -0,761 £ 0,175
Be -0,500 + 0,496

Fonte: (BAYERER et al., 2008).

Hé ainda um modelo que lida com uma tecnologia mais nova de médulos Transistor
Bipolar de Porta Isolada, do inglés, Insulated-Gate Bipolar Transistors (IGBTs) (m6dulos
SKiM), os médulos com chips sinterizados, produzidos pelo fabricante SEMIKRON. Segundo
Kovacevic-Badstuebner (2015), estes m6dulos apresentam um tempo de vida significativa-
mente melhorado, no qual o processo de solda cldssico dos chips foi substituido pela tecno-
logia de sinterizacdo por difusdo de prata (Ag), além da otimizacao da geometria dos fios de
ligacdo. De acordo com os autores, nesta tecnologia, na andlise realizada pelos mesmos, os
unicos modos de falha observados foram a desconexdo dos fios de ligacdo e as trincas nos
“calcanhares” dos fios de ligacdo, além de incluir o aspecto da razdo dos fios de ligacdo ar,
em que foi observado que aumentando a altura dos fios de ligagao houve ganhos significati-
vos no tempo de vida.

Este modelo é apresentado por Scheuermann e Schmidt (2013) e é definido como

C+ tgn) _Ea

Ni=A- (A]“j)“.arﬁyATﬁﬁo ( o] e o Tim . fiido, (23)

em que A é um fator de escala, (#,n) € a duragao do pulso de carga, (Tjy,) € a temperatura
de juncao média absoluta em Kelvin, e fpioqo € 0 fator de reducgdo aplicado durante os testes
para os diodos de roda livre; By e 1 sdo os coeficientes do modelo, determinados junta-
mente com os parametros A, a, C, ¥, E; € fpiodo, usando o método de minimos quadrados.

Hé ainda modelos empiricos que tratam especificamente das juntas de solda existentes
nos modulos IGBTs. Um modelo, apresentado em Ciappa (2002), Huang e Mawby (2013),
Busca et al. (2011), é usado para modelar o nimero de ciclos até a falha de grandes juntas



62 Capitulo 2. Estado da Arte

de solda devido a fadiga termomecénica usando a lei de poténcia do tipo Coffin-Manson na

forma

IAa-AT\V¢
_— ) (24)

Y-x
em que [ representa o tamanho tipico da lateral de uma junta de solda, Aa representa a

Nf:0,5'(

diferenca entre coeficientes de expansao térmica (CET) entre as placas acima e abaixo, AT
representa a variagdo de temperatura, c representa o coeficiente de fadiga e x e y represen-
tam a espessura e o fator de ductibilidade da solda, respectivamente. No mesmo trabalho
o autor apresenta dados dos trabalhos de Ciappa (1994), Garry et al. (1990), que apresen-
tam os valores de y = 1,1 e ¢ = —0,49 como estimativas conservadoras de engenharia para
as ligas normalmente encontradas nestas juntas de solda, quais sejam: In-70% Pb-30% (Liga
indio-chumbo), Sn-40% Pb-60% (Liga estanho-chumbo), e Sn-10% Pb-90% (Liga estanho-
chumbo). Por inspecdo de (24), diversas regras simples de projeto para reducao de fadiga
nas juntas de solda podem ser obtidas, seja reduzindo os valores dos parametros ajustdveis

do numerador, seja aumentando os do denominador.

2.9.1.3 Modelos Fisicos

Além dos modelos empiricos ha também os modelos fisicos, os quais sao baseados no
conhecimento das deformacdes, tensoes e estresses dentro dos dispositivos, que por vezes
sdo obtidas por meio de FEA.

(A) Fios de juncao

Choi, Blaabjerg e Lee (2015) explicam que o modelo de vida mais comum para os fios
de ligacdo de aluminio (Al) € o modelo de fadiga baseado em tensao plastica. Neste
modelo, assume-se que os fios estdo sob regime de tensdo plastica, devido a grande
diferenca de coeficiente de expansdo térmica (CET) e é baseado na relacdo de Coffin-
Manson, que define uma relacado de lei de poténcia entre o nimero de ciclos até a falha
Ny e a tensao plastica induzida por ciclo, ¢, para fadiga de baixo ciclo. Este modelo

é representado por

Nf =(C; (Agpl)_cz y (25)

em que Ny € o numero de ciclos até a falha, £,,; € a tensdo pldstica induzida por ciclo e

C; e C; sdo constantes experimentais.

Cabe ressaltar que o modelo anterior é valido quando a suposicao feita estiver sendo
respeitada, ou seja, os fios estejam sob regime de tensao plastica. Caso isto ndo seja
verdadeiro, e os fios estejam no regime eldstico, um modelo de predi¢cao baseado na
equacao de Basquin é normalmente utilizado, como apresentado em Khatibi et al.

(2010). O modelo fisico baseado na suposicao de regime eldstico é descrito por
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(B)

Ny =C3(A0)™“, (26)

em que a faixa de estresse Ao € utilizada como métrica de dano, ao invés da ampli-
tude de tensao pléstica e as constantes C3 e C4, podem ser obtidas como as do modelo

anterior.

H4 ainda um modelo citado por Choi, Blaabjerg e Lee (2015) e apresentado por Cel-
nikier et al. (2011), que assume que o fio de aluminio (Al) pode dissipar um valor de
energia fixo (energia acumulada critica) durante sua vida. O namero de falhas até o

final da vida (INy) associado a corrente (I) do fio de ligagao € calculado conforme

we
Nf([) = P » (27)
Wpin

em que wpy (5 € a densidade de energia dissipada em um fio, para uma determinada

corrente (I), em um ciclo regulado e wgg

acumulada em um fio durante o seu tempo de vida.

é a densidade de energia de tensdo pldastica

Juntas de solda

Diversos modelos fisicos foram desenvolvidos e sdo apresentados na literatura téc-
nica, com os quais é possivel predizer o nimero de ciclos até que ocorra uma falha
nas juntas de solda de médulos IGBT. Para tal é necessdrio inicialmente ter conhe-
cimento com relacdo aos tipos de soldas utilizados, onde Ciappa (2002) relata que as
soldas mais utilizadas em mdédulos IGBT multichip sdo baseados em ligas estanho-
prata, indio, ou estanho-chumbo, pois possuem propriedades elétricas excelentes e

como soldas macias, exibem boas caracteristicas de fluxo.

Os modelos fisicos de estimagdo de tempo de vida para juncao de solda podem ser
divididos em modelos baseados em: estresse, tensdo, energia e danos (CHOI; BLAAB-
JERG; LEE, 2015). Segundo os autores, os modelos baseados em energia sdo o maior
grupo de modelos. Tais modelos sao utilizados para predizer falhas de fadiga com base
em um termo de energia de histerese ou tipo de histérico de tensdao-deformacao média
ponderada por volume (CHOI; BLAABJERG; LEE, 2015).

Um modelo baseado em predicdo de tempo de vida baseada em tensdo para a juncao
de solda, apresentado em Yin et al. (2008), Lu e Bailey (2009), pode ser representado

por

ljS

Np=—",
a(Aep)

(28)

em que [;s representa o comprimento da jun¢do de solda em milimetros, N repre-

senta o numero de ciclos necessarios para que a trinca na jungao de solda atinja /,
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Ag, representa a deformagao plastica acumulada por ciclo, a e b constantes do mate-
rial, que para uma solda baseada em SnAg (estanho-prata) sdo 0,0056 e 1,023, respec-
tivamente. No estudo conduzido por Yin et al. (2008), os autores definiram o critério
de dano como sendo o tempo até que 20% da drea total de juncdo de solda tivesse

trincado e define ainda /;; como sendo 0,635mm.

Estudos conduzidos por Choi, Blaabjerg e Lee (2015) apresentam trés modelos fisicos
para estimativa de vida 1til em junc¢ées de solda. O primeiro modelo apresentado,
um modelo de fadiga baseado na energia total de deformacao foi proposto por Akay,
Zhang e Paydar (1997), e pode ser expresso por

(29)

em que AW;,4; € a energia total de deformacao e W e k sdo os coeficientes de fadiga,
obtidos experimentalmente em juncoes de solda baseadas em chumbo e valem 0,1573
e -0,6342, respectivamente.

O segundo modelo, apresentado por este autor, foi desenvolvido por Lee, Nguyen e
Selvaduray (2000) e considera a geometria da juncao de solda em sua metodologia. O

tempo de vida é calculado com base em um critério baseado em energia, dado por

Nf=C W)™, (30)

em que W, é a densidade de energia de histerese de estresse-deformacao, e C e m sao
constantes de materiais dependentes da temperatura derivadas de testes de fadiga de
baixo ciclo.

O modelo proposto por Pan (1994) e terceiro modelo apresentado por Choi, Blaabjerg
e Lee (2015) é um modelo de fadiga baseado em energia de deformacao e é conhecido
como critical accumulated strain energy ou CASE. Esse modelo foi desenvolvido sob
a suposicao de que a energia de deformacao se acumula durante os ciclos térmicos e

eventualmente alcangam um valor critico C. O modelo é representado por

5C:Nf (dEp+bEc), 31

em que O¢ € definido como a densidade de energia de deformacao critica e foi con-
siderada como 4,55 MPa/mm? para a faixa de testes realizados. Além disso, o autor
relata que as constantes a e b sdo obtidas por meio de regressao linear multipla ou por
resultados de andlise de elementos finitos, assim como as energias eldsticas e plasticas
denotadas por E, € Ej,.

Em um estudo conduzido por Kovacevic-Badstuebner (2015) diversos modelos fisicos

sdo apresentados. Um deles é o modelo proposto por Steinhorst, Poller e Lutz (2013)
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calcula o nimero de ciclos para inicio de trincas e a taxa de propagacao destas trin-
cas, que consiste no modelo baseado em energia de Darveaux’s (DARVEAUX, 2000),

conforme

No = K;-(Aw)Xe, (32)
d
d_lc\ll =K3- (AW, (33)

em que Ny é o numero de ciclos para inicio da formacao de trincas, calculado com

base na densidade de energia plastica, AW, integrado durante um ciclo de tempera-

P . . a - . .
tura, a é o comprimento das trincas, e — é a propagacao das trincas. K;, j =1...4
~ . dN. . . ]
sdo os parametros do modelo, os quais precisam ser ajustados por meio de curvas ex-
perimentais. Por meio de simula¢des térmicas é utilizado como critério de falha um

aumento de mais de 20% da resisténcia térmica (R;j,).

2.9.1.4 Capacitores Eletroliticos de Aluminio (CEA) e Capacitores de Filme Metalizado
(CFM)

Nesta subsecao serdo apresentadas informacgoes sobre capacitores eletroliticos de alumi-
nio e capacitores de filme metalizado, os quais sdao amplamente utilizados em conversores
de frequéncia de dois ou mais niveis.

Comecando pelos mais comuns, apresenta-se na Figura 27 um diagrama esquematico
de um capacitor eletrolitico, no sentido de mostrar como o mesmo é constituido, para que
se tenha um melhor entendimento das questdes de locais, causas, estresses, modos e meca-
nismos de falhas que serdao apresentados adiante nesta subsubsecao.

Conforme apresentado por Imam et al. (2005), Mehl (2019) e mostrado na Figura 27, os
capacitores eletroliticos consistem basicamente de eletrodos positivos e negativos, conec-
tados a finas folhas metdlicas e separadas por um material dielétrico. Na primeira folha
metdlica (primeira armadura), terminal positivo do capacitor, uma fina camada de 6xido
(dielétrico), formado por “oxidacao andédica” de um metal adequado imerso em um “eletré-
lito adequado”, é depositada, sendo este metal normalmente aluminio (Al) ou tantalo (Ta),
mas podendo ser utilizados alguns outros metais. Na segunda armadura tem-se um liquido
condutor (eletrélito), que entra em contato com a superficie oxidada da primeira armadura
e, para melhorar o contato utiliza-se uma folha de papel poroso embebida em eletrélito e
uma segunda folha metdlica, conectada ao terminal negativo. Esta montagem na forma de
sanduiche é entdo enrolada, inserida e fechada dentro de um involucro metélico e vedada
por um tampao de borracha.

Capacitores eletroliticos de aluminio, possuem caracteristicas de elevada capacitancia,
baixo volume e custo, sendo amplamente utilizados em conversores de poténcia, desempe-

nhando as funcoes de filtragem dos sinais de tensao, reduzindo as ondulacoes (“ripple”) na
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Figura 27 — Diagrama esquemadtico de um capacitor eletrolitico de aluminio. Fonte: Adap-
tada de ElectricalFundaBlog (2019).

tensao, balanco de poténcia no link c.c. de inversores e armazenamento de energia (CHEN
etal., 2008; LIU et al., 2012).

Como apresentado por Gasperi (2005), estes capacitores eram, ao menos a época, a prin-
cipal escolha no que tange a conversores de frequéncia varidvel (CFV) de corrente alternada
para acionamentos de motores de inducdo, mas ressalta que predizer a vida util esperada

para tal aplicagdo é complicada por quatro fatores, como segue:

1. A impedancia elétrica dos capacitores de aluminio é nao linear tanto em relacdo a

frequéncia quanto temperatura;

2. Osacionamentos de motores de indu¢ao produzem uma corrente de ripple com forma

de onda espectralmente rica, o que torna dificil computar as perdas de energia;

3. A caracteristica de transferéncia de calor dos bancos de capacitor é dependente da

geometria de projeto;

4. A vida esperada para os capacitores eletroliticos é extremamente sensivel a tempera-

tura de operacao.

No processo de escolha de capacitores do link c.c. de conversores de frequéncia, algu-
mas premissas sao assumidas para que estes sejam adequados a aplicacao, como: baixa
resisténcia série equivalente (ESR), menor capacitancia possivel, suportabilidade de cor-

rente de ripple adequada, atendimento as especificacoes de tensao, temperatura, tempo de
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vida/confiabilidade, tamanho, custo, etc (DIGIKEY, 2016). Nesse contexto, surgem os capa-
citores de filme metalizado, os quais possuem algumas caracteristicas melhores do que as
dos capacitores eletroliticos, mas como tudo em engenharia, hd uma relacdo de compro-

misso.

Capacitores eletroliticos sao mais baratos, menores, possuem maior densidade de ener-
gia, entretanto, possuem uma suportabilidade de corrente de ripple inferior, possuem maior
variacao de capacitancia, ESR e limite de corrente de ripple em funcdao do tempo de uso e
temperatura, além de possuirem menor tempo de vida (12.000 h x 100.000 h, em média) e
serem altamente dependentes da temperatura e tensao aplicada (DIGIKEY, 2016; CHIDLEY,
2017). Neste contexto, os capacitores de filme comecam a tomar espaco nos links c.c. dos

conversores.

Os capacitores de filme possuem varias vantagens, além das citadas acima, como: maior
faixa de temperatura de operacao, sao nao polarizados, tempo de armazenamento em pra-
teleira virtualmente infinito, possuem menores auto-indutancias, toleram melhor surtos de
poténcia, e possuem melhores propriedades de “cura” (DIGIKEY, 2016; CHIDLEY, 2017).
Além disto, em inversores a questao mais relevante na especificacao dos capacitores do link
c.c. ndo é tanto o armazenamento de energia, mas sim baixas impedancias na frequéncia de
comutacgdo e na frequéncia dos pulsos do retificador, com fins de minimizar o ripple (CHI-
DLEY, 2017). Como relatado por Digikey (2016), os capacitores do link c.c., atuam como
caminhos de baixa impedancia para as correntes de ripple geradas pelos dispositivos de co-
mutacdo, e, como os capacitores de filme possuem menores ESR e maiores suportabilidade
de corrente de ripple, é possivel realizar a especificacdo de capacitancias menores, o que
leva a capacitores menores (tamanho), o que é outra caracteristica desejavel. Chidley (2017)
ressalta ainda a questao da suportabilidade de tensao destes capacitores, onde os eletroli-
ticos tem suportabilidades de até por volta de 600 V enquanto os de filme podem chegar a
alguns kV (CHIDLEY, 2017).

A Figura 28 apresenta uma comparac¢ao de desempenho de trés tipos de capacitores uti-

lizados em links c.c. de conversores de frequéncia.

De maneira resumida, conforme Gupta et al. (2018), os capacitores de filme metalizado,
consistem de um filme dielétrico com uma cobertura metdlica em sua superficie. Os eletro-
dos sdo compostos de camadas muito finas (20 a 100 nm) de metal, normalmente aluminio
ou zinco, vaporizados na superficie do filme polimérico. Os filmes poliméricos mais comuns
que sao utilizados na industria sdao o polipropileno (PP) ou tereftalato de polietileno (PET).
Em aplicacoes especiais, dielétricos como naftalato de polietileno (PEN) ou sulfeto de poli-

fenileno (PPS) sao utilizados para condicoes de opera¢do em altas temperaturas (até 150°C).

A Figura 29, mostra um diagrama esquemadtico de um capacitor de filme.
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Figura 28 — Comparacdo de desempenho de capacitores utilizados em links c.c. de conver-
sores de frequéncia. Fonte: Adaptada de Wang e Blaabjerg (2014).
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Figura 29 — Diagrama esquematico de um capacitor de filme metalizado. Fonte: Adaptada
de Film... (2020).

Modos de falha, mecanismos de falha e estressores criticos
Nesse contexto, Wang e Blaabjerg (2014) apresenta informacdes sobre os modos e meca-

nismos de falha e estressores criticos destes componentes, os quais sdao mostrados na Tabela
7.

Modelos e determinacao de vida qtil

Para a realizacdo de estudos com capacitores, principalmente no que diz respeito ao

modo de falha de desgaste, modelos foram desenvolvidos, dos mais simples aos um pouco
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Tabela 7 — Modos e mecanismos de falhas e estressores criticos em capacitores.

Tipo de

. Modos de Falha Mecanismos de Falha Criticos Estressores Criticos
Capacitor
Auto regeneragao p6s ruptura de Ve T i
Capacitores Circuito aberto rigidez dielétrica Glatc
Eletroliticos Desconexao dos terminais Vibragao
de N Ruptura de rigidez dielétrica da .
Aluminio Curto-circuito ? cama(;ga de 6xido Ve Taic
Desgaste: variacao Vaporizacao do eletrélito Ta ic
nos parametros elétricos Reacdo eletroquimica (degradagado da
(C,ESR, tan(6), Ii¢, Rp)
camada de 6xido, queda na capacitancia Ve
da folha do anodo)
. Auto rege.n'eraga(.) p?s Tuptura de Ve, TaydVeldt
Capacitores Circuito aberto (tipico) rigidez dielétrica
de filme Instabilidade de conexao pela contracao T
de do filme dielétrico devido ao calor @t
polipropileno Reducao da drea do eletrodo causada
metalizado pela oxidacao de metal evaporado devido Umidade
(MPPF) a absor¢ao de umidade
N Ruptura de rigidez dielétrica do filme Ve, dVeldt
Curto-circuito ——— -
(com resisténcia) Auto rege~nera<;a0 Pos sobrecorrente Tff' ic
Absorcao de umidade pelo filme Umidade
Desgaste: variacao Ve, Toric
nos parametros elétricos Reducao de rigidez dielétrica U&liclllzli d;;
(C,ESR, tan(9), Ii¢, Rp)
Capacitores Curto-circuito (tipico) Ruptura de rigidez dielétrica Ve, Taic
ceramicos Desgaste: variacao Fratura; danos ao corpo do capacitor Vibragao
multicamada nos parametros elétricos Migracao de 6xidos livres; descarga disruptiva pelo Ve T i
(MLC) (C,ESR, tan(d),I;c,Rp)  dielétrico; degradagao da isolagao; micro fraturas Vcii)r ::;53

dentro da ceramica

Ve (estresse de tensao do capacitor), ic (estresse de corrente de ripple do capacitor), i;. (corrente de fuga do capacitor), T, (Temperatura ambiente).

Fonte: Adaptado de Wang e Blaabjerg (2014).

mais complexos. Um modelo concentrado de capacitores, é apresentado por Wang e Bla-
abjerg (2014) e ilustrado na Figura 30. As varidveis, C, R;, L;, representam a capacitancia, a
resisténcia série Equivalente (ESR) e a indutancia série equivalente (ESL), respectivamente.
O Fator de Dissipac¢do DF € atand = w- R;- C; Ry, Ry € C4 sdo a resisténcia do isolante, a
representacdo da perda dielétrica devido a absorcao dielétrica e a polarizacdo molecular e
a absorc¢ao dielétrica inerente, respectivamente. Em condi¢cdes normais, a ESL, que é pra-
ticamente causada pelos terminais do capacitor, mas que normalmente possui valor muito
baixo nas frequéncias de operacao de conversores de poténcia, a R; e Cy4, que também pos-
suem valores baixos, e a Ry, por seu alto valor, podem normalmente ser desprezadas (Kul-
karni et al., 2012; Khan et al., 2014).

A temperatura ambiente, a tensdo aplicada ao capacitor, a corrente de ripple no capa-
citor e a vibracdo sao os principais estressores em capacitores eletroliticos, enquanto que
nos capacitores de filme acrescenta-se, a estes, os estressores umidade e variacao da tensao
aplicada, como apresentado na Tabela 7. Quanto aos modos de falha, o desgaste, nos capa-
citores eletroliticos, por exemplo, pode ser causado pelo mecanismo de falha de vaporizagao
do eletrélito, sendo este, segundo Moynihan (1982), o mais relevante. Gasperi (2005), com-
plementa e diz que a medida que o volume de eletrdlito se reduz, a ESR do capacitor se eleva,

e pode ser modelada por:

ESRy,

ESR ( Vo )2 ’ (34)

v
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Figura 30 — Modelo simplificado concentrado de capacitores. Fonte: adaptada de (WANG;
BLAABJERG, 2014).

sendo:

ESR =ESR a 20 °C (ohm);

ESRy = ESR inicial (ohm);

v = Volume de eletrdlito (unidades de volume);

Vo = Volume inicial de eletrélito (unidades de volume).

Nos capacitores de filme de polipropileno metalizado, o desgaste é causado pela reducao
darigidez dielétrica.

Considerando o que foi dito anteriormente, quanto aos mecanismos de falhas, nem sem-
pre os mesmos levam a modos de falha catastréficos, ou seja, os capacitores nem sempre fi-
cam instantaneamente inutilizaveis. Isto acontece para o caso do desgaste, por exemplo. No
caso dos capacitores eletroliticos, dois indicadores do estado de vida til dos mesmos sdo a
resisténcia série equivalente e a capacitancia (C). Quando o volume do eletroélito é reduzido
em 40%-50%, que implica em um aumento da ESR por 2-2,8 vezes, o capacitor eletrolitico é
dito em falha (Kulkarni et al., 2012; WANG; BLAABJERG, 2014). Ainda segundo os autores, o
mesmo ocorre quando a capacitancia sofre uma reducao de 20%. No tange aos capacitores
de filme de polipropileno metalizado, Wang e Blaabjerg (2014) indica a reduc¢do da capaci-
tancia em 5% e o crescimento do Fator de Dissipacao (DF) em trés vezes, como indicadores
do final de vida util.

O estudo desenvolvido por Gasperi (2005), trata da modelagem de vida de capacitores
em barramentos c.c. de Conversores de Frequéncia Varidvel. O autor inicia apresentando o
porque é dificil predizer a vida destes componentes, e apresenta quatro fatores. O primeiro
diz respeito ao fato da impedancia destes capacitores ser nao linear em relacao a frequéncia
e temperatura; o segundo, porque o conversor produz uma corrente de “ripple” espectral-
mente rica, o que torna dificil computar as perdas; o terceiro, porque a caracteristica de

transferéncia de calor dos capacitores depende da geometria de projeto; e, por fim, porque
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a vida util dos mesmos é muito sensivel a temperatura de operacao.

O autor entdo, descreve um método que trataria estas questoes, utilizando um modelo
multi-componente, para modelar a impedancia do capacitor; uma simulacdao do conversor
de frequéncia para criar as correntes de “ripple”; um modelo de transferéncia de calor do
capacitor ou banco de capacitores; e um modelo de vida do capacitor derivado de fisica da
falha, que relaciona a reducao no volume de eletrélito com o aumento no valor de ESR. A
primeira vista, apesar de ndo parecer tao complexo, o mesmo depende de varios parame-
tros, e, caso 0s mesmos ndo sejam bem estimados, os erros cometidos provavelmente serdao

consideraveis.

De forma a tornar o processo de predicdo de falha de capacitores mais simples, Chen
et al. (2008) apresenta um método capaz, de detectar, de modo online, o fim de vida til
de capacitores instalados em fontes chaveadas, e, que segundo o mesmo seria um método
de baixo custo e de circuito simples. Basicamente no método proposto, mede-se a tensao
aplicada ao capacitor, filtra-se tal sinal por meio de filtro passa-faixas, na frequéncia de co-
mutacdo do conversor; retifica-se o sinal obtido; filtra-se o mesmo por um filtro passa bai-
xas; posteriormente, faz-se a comparacao deste sinal por meio de um comparador de his-
terese (com um valor de referéncia obtido previamente). Por fim, utiliza-se um circuito de
delay, para prevenir falsos alarmes durante transientes de energizacao, por exemplo. O mé-
todo apresentado é bastante interessante, entretanto sua utilizacdo baseia-se no conceito
de Prognéstico e Gerenciamento de Vida Util (PHM), que serd apresentado em mais deta-
lhes na Secdo 2.14; objetivo do trabalho a ser desenvolvido é DfR, e, desta forma, o método

apresentado nao seria o mais adequado.

Alguns trabalhos com o objetivo de realizar experimentos de envelhecimento de capaci-
tores eletroliticos, causados por fenomenos térmicos e elétricos, despertaram um interesse
maior. Estes trabalhos sao os trabalhos desenvolvidos por Kulkarni et al. (2012), Shrivas-
tava, Azarian e Pecht (2017) e Lachkar et al. (2017). Nos dois primeiros foram realizadas
medi¢Oes com instrumentos de medi¢ao de impedéancia, do tipo SP-150 Biologic SAS, que
utiliza Espectroscopia Eletroquimica de Impedancia (EEI) ou medidor de LCR Agilent 4263B
e analisador de parametros de semicondutores Agilent 4145A, para avaliar a evolucdo dos
parametros de resisténcia série equivalente (ESR) e capacitancia dos capacitores, enquanto
que o terceiro analisou a reducao de peso devido a evaporacao de eletrélito, reducao de ca-

pacitancia e aumento nas dimensoes.

Basicamente nestes estudos, os capacitores foram submetidos a algumas formas de de-
gradacdo; seja em condicOes térmicas e elétricas nominais, de sobrecarga térmica, de so-
brecarga elétrica, em ambientes de alta umidade, ou até mesmo combinando mais de um
estressor. Nos testes, os capacitores eram submetidos a medicoes periddicas de seus para-
metros, e, sempre que aplicavel, os capacitores eram deixados para retornar a temperatura

ambiente ou descarregados, antes da realizacao das medigoes.

Por fim, um trabalho bem recente e muito interessante, no qual foi proposto um método
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de predicdo de confiabilidade baseado em fisica da falha, foi desenvolvido por Sun (2017),
Sun et al. (2016). O artigo teve como foco a predicao de confiabilidade de capacitores eletro-
liticos em drivers LED, baseada em fisica da falha e assistida por simulacdo; enquanto que a
tese de doutorado abrangeu outros componentes dos drivers e das lampadas propriamente
ditas. Para tal, foi utilizada simulacao por meio de software SPICE, modelagem térmica, si-
mulacdo de Monte Carlo e um equacionamento desenvolvido para a obtencdo da predicao
da distribuicao de taxa de falha de um capacitor eletrolitico de um determinado driver LED.

Como j4 foi visto anteriormente, a capacitancia e a resisténcia série equivalente de um
capacitor eletrolitico, tém seus valores continuamente alterados durante a operacao devido
a degradacao. Com isso, Sun (2017) conclui que a poténcia consumida por este componente
ird se modificar ao longo da operacao, e, como consequéncia, a temperatura ird aumentar
mais rapidamente e o processo de degradacao ird ser mais acelerado do que em temperatura
constante.

O processo se inicia com a aquisicao de dados de perfil de missdo, capacitancia, resis-
téncia série equivalente e constantes do modelo de degradacdo. O autor entdo, com todos
os parametros carregados, realizada simulac¢oes para um conversor buck-boost c.c.-c.c. para
obter corrente drenada pelo capacitor e, consequentemente a poténcia dissipada pela ESR
deste. Esta poténcia entao é a entrada de um modelo térmico, com o intuito de determinar a
temperatura do capacitor. Como durante o processo de degradacdo os parametros do capa-
citor se alteram, os valores de simulacao sdo continuamente atualizados, até que se chegue
ao final de vida util do capacitor, que é definida por valores limiares de capacitancia e ESR.
A medida que diversas sdo as amostras de capacitores utilizados, para obtencdo dos valo-
res iniciais de C e ESR, existe uma distribuicdo estatistica para estes parametros, e, desta
forma, o autor se utiliza da simulacao de Monte Carlo, para a obtencao da distribuicao de
falha do capacitor. Na Figura 31, é apresentado um diagrama de blocos que mostra a uniao
de uma modelagem baseada em PoF e abordagens empiricas-estatisticas para predicao de
confiabilidade do sistema do driver LED.

De maneira mais detalhada, o valor de corrente drenada pelo capacitor é dependente do
ponto de operacdo, em que variacoes de carga implicam em variages na corrente, potén-
cia térmica e, consequentemente na temperatura, como apresentado em Sun (2017). Desta
forma, o autor apresenta entdo que a poténcia térmica num determinado instante de tempo

t, P(1), dissipada pelo capacitor eletrolitico pode ser obtida por:

P(1) = Iy5(1) - ESR(T, 1), (35)

em que Irps(f) € o valor o valor quadratico médio da corrente do capacitor no tempo ¢ e a
ESR(T, t) é ESR dos capacitores eletroliticos na temperatura T e no tempo ¢.

Com relagdo ao modelo térmico, o autor utiliza um composto de duas resisténcias tér-
micas Ry, € Ry, como apresentado na Figura 32. A primeira modelando o fendmeno de

conducao térmica, entre ntcleo e o invélucro do capacitor e a segunda modelando o feno6-
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DISTRIBUIGAO ESTATISTICA DO COMPONENTE

MODELO TERMICO
COMPACTO

SIMULAGAO DO CIRCUITO SIMULAGCAO TERMICA
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~

PROBABILIDADE DE FALHA

Figura 31 — Diagrama de blocos para combinar uma modelagem baseada em PoF e aborda-
gens empiricas-estatisticas para predi¢ao de confiabilidade do sistema do driver
LED. Fonte: Adaptada de Sun (2017).

meno de conveccdo térmica entre o involucro do capacitor e o ambiente. Conforme apre-
sentado em Sun (2017), a resisténcia térmica Ry,; pode ser determinada pelas propriedades
térmicas do capacitor e sua estrutura é dada pelos fabricantes, enquanto que Ry,» depende
da condicdo de transferéncia de calor convectiva do ambiente e foi calibrada por meio de
experimentos. Para o estudo em questdo o autor utilizou o valor de Rgy = 0,1 - Ry, cOm
base em informacodes obtidas em Dubilier (2019). Quanto a sobrelevacao de temperatura no
tempo £, pode ser expressa por

ATcap(t) = P(1) - (Rth1 + Rih2) , (36)

em que P(f) é a poténcia térmica no tempo f, determinada usando (35).

Cabe ressaltar que o processo de degradacdo é um processo dependente do tempo, tem-
peratura e da frequéncia de operacao. Fabricantes apresentam multiplicadores para as cor-
rentes de ripple no sentido de cobrir o efeito da frequéncia na resisténcia do dielétrico, sendo
que este efeito é causado pela perda de energia no alinhamento dos dipolos no dielétrico e
variagcoes no tempo que os dipolos levam para ficarem orientados (YOUNG, 1961). Entre-
tanto, a corrente de ripple gerada em acionamentos utilizando conversores de frequéncia é
muito complexa para utiliza¢ao apenas de multiplicadores (Gasperi, 2005).

Nesse sentido, a metodologia proposta por Sun (2017) possui uma vantagem em rela-
¢do aos multiplicadores de fabricantes, pois ele realiza a degradacdo dos capacitores sob um

perfil de frequéncias as quais os capacitores estardo submetidos durante a operacao no sis-
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TINVOLUCRO

TAMBIENTE

Figura 32 - Modelo térmico compacto de um capacitor eletrolitico de aluminio. Fonte:
Adaptada de Sun (2017).

tema, e a medida que considera que o sistema utilizado no estudo terd frequéncia inalterada
durante a operacdo, o autor ndo considera a frequéncia no modelo de degradacao utilizado.
As funcgdes que descrevem a evolucdo da capacitancia e da ESR do capacitor eletrolitico no
tempo podem ser expressas por (37) e (38) (SUN, 2017)

CAP(r) =CAPy-(1+A-1), (37)

ESR(f) = ESRg-e“ (38)

em que CAPy e ESRy sdo os valores iniciais de capacitancia e ESR, A e C descrevem as taxas
de degradacao dependentes da temperatura. Neste estudo, assume-se que A e C seguem a

equacdo de Arrhenius:

A(f) = Ag- e Ea/®p D) (39)

C(t) = Cy- e Ea! Ky’ 1) (40)

em que Ag e Cp sdo as taxas de degradacdo base, E,; e Eg» sdo as energias de ativacao, e kp é
a constante de Boltzmann.

Considerando entdo que a temperatura T'(f) se altera em funcdo do tempo f, durante o
processo de degradacdo, a capacitancia e ESR acumuladas podem ser descritas por:

t
CAP[T(1), ;] =CAP0-eB"T[‘f)f "L+ AIT(0)- dr, a1)
0

ESRy
1+D|[T(tf)— Tal

ESR[T(1),tf| = el CIT(1)]-dt, (42)



2.9. Principais Estressores e Mecanismos de Falha nos Principais Componentes de Inversores de Frequéncia 75

em que os parametros CAPy, Ao, B, E; para a capacitancia e ESRy, Cy, D, E,» para a ESR

sao determinadas experimentalmente.

Observando o exposto anteriormente e apresentado por Sun (2017), para cada conjunto
de parametros € possivel, por meio da simulacao do circuito eletronico e do modelo térmico,
estimar o tempo de vida. A medida que vérias sdo as amostras de capacitores utilizados e, ja
que os valores de capacitancia e ESR dos mesmos possuem uma certa aleatoriedade, tém-
se uma distribuicado estatistica, o que torna necessdria a utilizacdo da simulacao de Monte
Carlo para a realizacado do célculo da distribui¢do de falha.

Como pdde ser verificado, este trabalho vem de encontro com as necessidades do estudo
que se pretende realizar, inclusive levando em consideracao a degradacdo nao linear do ca-
pacitor, entretanto o método apresenta uma desvantagem. Seria necessario o desenvolvi-
mento de ensaios de degradagdo em capacitores com tensoes e capacitancias compativeis
com o0s conversores que serdo estudados neste trabalho, além de testd-los sob os mais diver-
sos perfis de frequéncia de corrente de ripple, gerados pelas diversas topologias e estratégias
de modulacao que se pretende estudar, visto que os capacitores testados por este autor sao
de baixa capacitancia e tensao, além de ser para um perfil de frequéncia especifico. Esta
seria a maior dificuldade de implementar tal metodologia, a qual inviabiliza seu uso neste
trabalho. Sem a realizacao destes, ndao ha garantia que as constantes obtidas pelo mesmo
poderiam ser replicadas neste estudo, além disso, o autor ndo realizou testes para capacito-
res de filme metalizado, e, seria necessdrio ainda verificar a possibilidade de se incluir mais
varidveis que influem na variacdo dos parametros de capacitancia e ESR ao longo do periodo
de degradacao, como a corrente de ripple e a tensdo c.c. aplicada.

Como alternativa, existem na literatura modelos de tempo de vida empiricos, que sao

muito utilizados, como apresentado em (43) e que consideram a influéncia de temperatura
e tensdo aplicada (WANG; BLAABJERG, 2014).

—-n
L=Lox|— : 43
ox( ) X exp (43)

0

)7

em que L e Ly sao o tempo de vida sob a condicao de utilizacao e o tempo de vida de teste

(nominal), respectivamente. V e V; sdo as tensoes sob a condicao de utilizacao e sob a con-
dicao de teste, respectivamente. T e T sdo as temperaturas (em Kelvin) sob a condicao de
utilizacdo e sob a condicdo de teste, respectivamente. E, é a energia de ativacdo, x, é a
constante de Boltzmann (8,62-107°) eV/K, e n é o expoente do estresse de tensdo, que varia
conforme o tipo de capacitor, etc.

Uma simplificacdo do modelo representado pela equagao (43), conforme discutido em
Parler e Dubilier (2004) é realizada por meio da consideracdo da energia de ativacdo E, =
0,94, para o aluminio, de forma que E,;/Kp = 1,0904* X; e, considerando T e T, na maior
temperatura de uso possivel de 125°C, ou seja, 398K, de forma que o tempo de vida se reduz

a cada acréscimo de 10°C da temperatura, como segue:
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vy " To-T
L= Lox( ) x 2710, (44)
Vo

O modelo é valido tanto para os capacitores eletroliticos quanto para os de filme meta-
lizado, em que para os capacitores de filme metalizado o expoente n estd situado entre 7 e
9,4, de acordo com os principais fabricantes (POWER, 2008; PANASONIC, 2011), e, para os
capacitores eletroliticos o expoente 7 tipicamente varia entre 3 e 5 (ALBERTSEN, 2010).

O modelo da equacao (44) é utilizado ainda por Zhou e Blaabjerg (2018), na anélise de
confiabilidade de capacitores eletroliticos de aluminio (/ink c.c.) e capacitores metalizados
de filme (filtro LCL de saida), de um conversor duplamente alimentado, de um gerador de
uma turbina edélica, a partir do qual foi calculada o tempo de vida B10 destes capacitores,
conforme mostrado no fluxograma da Figura 33.

Temperatura | Ta

Ambiente

—

| dc(sw J de, o &
% FFT Modelo Modelo Modelo do
U Perdas Térmico Tempo de Vida| =810 de

do do Capacitor
Velomdade v |Modelo da Modelo de Aluminio
% do Gerador
do Vento Turbina
e Conversor Modelo do
*| Tempo de Vida
do Capacitor [+
deFilme | Ly .

Metalizado )

Figura 33 — Fluxograma para calcular o tempo de vida By a partir de um perfil de missao.
Fonte: Adaptada de Zhou e Blaabjerg (2018).

O fabricante Albertsen (2010) apresenta ainda uma outra forma de modelar o tempo de
vida util de capacitores eletroliticos, na qual separa-se o efeito da temperatura em duas par-
celas, uma referente ao auto-aquecimento do capacitor, devido a corrente de ripple e uma
referente a temperatura ambiente, além da parcela ja mostrada no modelo anterior, que diz
respeito a tensdo aplicada. Este modelo foi utilizado com sucesso por Khandebharad et al.
(2015), para estimar, em tempo real, o tempo de vida de um capacitor eletrolitico de um
conversor c.c.-c.c. buck, em que a diferenca entre os resultados experimentais e simulados

foram inferiores a 3%. O modelo citado é mostrado a seguir:

5 )
-2 |- =2 =] . (45)
I, 10 (W

Neste modelo, Ty e T, sdo as temperaturas (em Kelvin) sob a condicao de teste ou da

-Ta

L=1Lg-2710K" o -K;

categoria do capacitor e a temperatura ambiente, respectivamente; I e I, sdo as correntes
de ripple da aplicacao e a corrente de ripple nominal sob a temperatura nominal maxima do
capacitor, respectivamente. K; € um fator empirico de seguranca, onde para Ty = 105°C: se
Ip,>Ip—K;=4esel,<Iy— K; =2;e, para Ty = 85°C, K; = 2. ATy diz respeito ao aumento
de temperatura do ntuicleo do capacitor eletrolitico (tipicamente 5K para Tp = 105°C e 10K
para Tp = 85°C).
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Por fim, uma separagdo entre os expoentes para o fator de tensdo, pode ser expressa

como:

Vv
0,56=s—<0,8 — n=3, (46)
Vo
Vv
0,8s—=<1 —n=>5. (47)
W

Um estudo muito interessante é conduzido por Lenz et al. (2019), em que sao compa-
rados quatro métodos de cdlculo das perdas nos capacitores do link c.c. de um inversor
fotovoltaico, com fim de comparacdo das predicoes de vida tutil dos mesmos. Para tal, os
autores compararam 4 modelos de ESR, nos quais: no primeiro, tem-se a ESR constante e
igual ao valor de datasheet, e ESR a frequéncia da rede e temperatura ambiente; no segundo
faz-se uma correcado iterativa da ESR em func¢do da temperatura; no terceiro, considera-se a
ESR dependente apenas da frequéncia da corrente de ripple, sendo necessaria a utilizacao
da Transformada Rdpida de Fourier (FFT), em que ressaltam o acréscimo de custo computa-
cional; por fim, considera-se a ESR dependente tanto da frequéncia quanto da temperatura,
método em que se espera a melhor acurdcia.

Na Figura 34 apresenta-se o fluxograma utilizado pelos autores para a predicao de vida

util dos capacitores por meio dos quatro métodos de estimacao da ESR.

ESR Constante

ESR ()

ESR (T..)

ESR (f,Tcar)

Acimulo ]

Figura 34 - Fluxograma para predicdo de vida util dos capacitores do link c.c.. Fonte: Adap-
tada de (LENZ et al., 2019).
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Neste estudo verifica-se que o método que utiliza ESR constante superestima as perdas,
enquanto que o método que considera a dependéncia em relacdo a temperatura e frequén-
cia, leva as menores perdas, visto que a ESR se reduz em fun¢ao da temperatura e frequéncia.
Entretanto, ressaltam que o compromisso entre os erros cometidos pelos modelos e a com-
plexidade envolvidas devem ser verificadas considerando cada aplicacao.

Por fim, como ja mencionado anteriormente, € muito importante lembrar que o perfil de
corrente de ripple que os capacitores do link c.c. estd submetido é bem complexo, e muito
dependente tanto das caracteristicas do retificador (frequéncia da rede e niimero de pulsos,
se retificador nao controlado; ou estratégia de modulacao, frequéncia de comutacao, etc, se
retificador controlado), quanto do inversor (estratégia de modulacao, frequéncia de comu-
tacao, etc), além do fator de poténcia, por exemplo (Ko et al., 2016; QIN et al., 2014). De
qualquer forma, considerou-se muito interessante o trabalho desenvolvido por Lenz et al.
(2019) e pretende-se realizar esta avaliagcdo para as aplicacdes de acionamento elétricos, sob
varias topologias de inversores e estratégias de modulacao, e utilizando o modelo de vida da
equacao (44), que pode ser utilizada tanto para capacitores eletroliticos quanto de filme, e
que foi utilizada com sucesso em alguns trabalhos ja citados acima, inclusive no trabalho de
(LENZ et al., 2019).

Todos estes fatores serdo levados em consideragdo quando da especificacdao dos capaci-
tores link c.c., os quais serdo apresentados junto a metodologia de projeto destes capacito-
res, a qual serd detalhada e abordada no Capitulo 3, Subsecao 3.4.1, os quais posteriormente

serdo submetidos a predicao de vida util.

2.9.2 Estressor Umidade

Dispositivos eletronicos sdo expostos a uma ampla variedade de condi¢oes climaticas,
podendo por vezes, a depender de suas intensidades, se tornar ambientes hostis para tais
dispositivos. Em ambientes hostis, inimeros sdo os estressores que atuam na degrada-
cdo/desgaste e em falhas catastréficas destes dispositivos, sejam eles de poténcia ou nao.
Dentre estes estressores, além da temperatura, j4 amplamente discutida, destaca-se a umi-
dade, que nestes dispositivos estd intimamente relacionada com a reducao de rigidez dielé-
trica (correntes de fuga) e com o mecanismo de falha de corrosao.

A umidade torna-se ainda mais relevante quando os dispositivos em questao estdo insta-
lados em painéis/gabinetes localizados em dreas externas nos ambientes industriais ou em
regioes litoraneas, com umidades relativas mais elevadas; pois em ambientes internos por
vezes temperatura e umidade ambiente sdo controlados e ficam estabelecidas dentro de li-
mites razoaveis e estreitos, mas ainda assim podem levar a falhas devido a corrosao (SALAS
etal., 2012; JELLESEN et al., 2008).

Neste sentido, o primeiro passo para prosseguir com estudos nesta area, € compreender
um pouco melhor sobre os conceitos de umidade absoluta e relativa e como estas se rela-

cionam entre si e com a temperatura, visto que a falta desta compreensao pode conduzir a



2.9. Principais Estressores e Mecanismos de Falha nos Principais Componentes de Inversores de Frequéncia 79

conclusdes equivocadas sobre como temperatura e umidade se relacionam e, consequente-
mente, como estas afetam a vida ttil dos dispositivos eletronicos.

De maneira simplificada, a umidade diz respeito a quantidade de 4gua dissolvida em um
determinado volume de ar (umidade absoluta, normalmente expressa em g/m3), e, dada
uma determinada temperatura ambiente, existe uma quantidade méxima de 4gua que pode
ser dissolvida. Assim, a umidade relativa é uma medida percentual em relacdo a essa quan-
tidade maxima, numa determinada temperatura. Quando tem-se a situa¢ao limite, de umi-
dade relativa de 100%, mas ainda ndo héd deposicdo na forma de d4gua condensada, o ar é
chamado de saturado para aquela temperatura; e, para esta condicao, quando hd um acrés-
cimo de dgua ao ar saturado, tem-se a condensacao numa superficie (FRANCIS, 2002). A
temperatura limite, onde para valores inferiores a esta a condensacao ocorre, é chamada de
ponto de orvalho.

Partindo da dependéncia de umidade relativa e temperatura, percebe-se ser possivel al-
terar a umidade relativa de um ambiente alterando a temperatura deste ambiente; onde,
num ambiente fechado, em que a quantidade de dgua dissolvida no ar (umidade absoluta)
nao se altera rapidamente, uma elevacao da temperatura leva a um aumento da quantidade
maxima de dgua possivel de ser dissolvida, ou seja, leva a uma reducao da umidade relativa
(FRANCIS, 2002). Segundo este autor, este comportamento geralmente se repete mesmo em
ambientes externos, pois apesar de ser possivel que a quantidade de dgua dissolvida no ar
se altere, a dinamica com que isto ocorre usualmente é mais lenta, normalmente variando
pouco ao longo do dia. Esta é uma caracteristica muito importante, como verificado no es-
tudo conduzido por (Joshy; Jellesen; Ambat, 2017) que verificou que quanto mais préoximo
de superficies aquecidas, menores eram as umidades relativas e menores as probabilidades
de falha; levantando-se até a possibilidade de se utilizar a capacidade térmica de materiais,

no sentido de acumular e liberar calor para controlar a umidade relativa.

2.9.2.1 MECANISMOS DE TRANSPORTE DE UMIDADE

Ao contrdrio do que pode-se imaginar, invélucros ou encapsulamentos de dispositivos
eletronicos raramente sdo perfeitamente herméticos, sendo que a entrada de umidade € de-
pendente do material e das aberturas intencionais ou ndo (vazamentos, trincas) do encap-
sulamento (Conseil et al., 2016). Nesse sentido, a medida que os médulos de poténcia ndo
sdo hermeticamente selados, o carregamento e a temperatura, apesar de bastante relevan-
tes, passam a ndo ser 0s Unicos estressores de interesse, e a obtencao de perfis de missdao em
relacdo as condic¢oes climdticas passam a ter uma importancia cada vez maior na estimacao
do tempo de vida de médulos de poténcia (Bayerer; Lassmann; Kremp, 2016).

O microclima de umidade que se estabelece no interior dos invélucros dos dispositivos
eletronicos podem se estabelecer por meio de alguns mecanismos de transferéncia de umi-
dade, como: a conveccao forcada ou natural, a difusdao por meio de aberturas (causada pela

diferenca de concentracao de vapor de 4gua na atmosfera e no invélucro), permeacao pelas
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paredes do invélucro e evaporacao de dgua retida, etc. (Jacobsen et al., 2014).

Atualmente, inimeros estudos em relacdo as cargas de alta temperatura e ciclagem de
temperatura e poténcia ja foram realizados em dispositivos semicondutores de poténcia,
tornando estes estressores bem conhecidos dos engenheiros projetistas, o0 que nao ocorre
com a umidade (Jacobsen et al., 2014). Por vezes ela passa desapercebida, mas a 4gua, em
seus diversos estados e formas (como liquidos, como dgua absorvida pelos materiais, como
goticulas de 4gua suspensas no ar, e como vapor no ar), estd presente em todos os lugares na
natureza (Jacobsen et al., 2014), e, como citado anteriormente, a medida que normalmente
os involucros de dispositivos eletronicos ndo sao hermeticamente fechados, os mecanismos
de transporte de umidade na natureza também estao presentes nestes involucros.

A Figura 35, faz uma comparacao do ciclo hidrolégico na natureza em relagdo aos meca-
nismos de transporte de umidade num invélucro de dispositivos eletronicos; onde percebe-

se uma grande semelhanca entre as duas situagoes.
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Figura 35 — Comparagdo do ciclo hidrolégico da natureza e o transporte de umidade num
invélucro eletronico. Fonte: adaptada de (Jacobsen et al., 2014).

A Figura 36 mostra de maneira mais detalhada as caracteristicas tipicas e os fend6menos
responsaveis pelo ingresso de umidade em invélucros quaisquer, sendo que para cada tipo
de invélucro deverao ser identificados e quantificados dentre todos os fen6menos possiveis,
quais seriam os mais relevantes para a situacao em questao, de forma a manté-la em niveis
em que nao se produza danos ou que se mantenha os danos a niveis aceitdveis (Jacobsen et

al., 2014). Os fenomenos apresentados podem entao ser enumerados, como segue:

1. Transporte convectivo de 4gua para dentro e fora dos involucros, devido a diferenca de

pressao entre os ambientes interno e externo, ou “respiracao” (Jacobsen et al., 2014);
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2. Difusdo por meio de materiais permedveis ou permeacao: transmissao de dgua e/ou
umidade de ambientes de maior umidade para ambientes de menor umidade, por
meio da permeacdao de umidade dos materiais que compdem o invllucro. Onde a
permeacdo em materiais termopldsticos de engenharia nao sdo despreziveis, podendo
aumentar sua massa em dezenas de pontos percentuais em relacao a sua massa seca.
Apenas ceramicas, vidros e metais, desde que sem trincas e/ou poros sdao realmente

impermedveis (Jacobsen et al., 2014);

3. Transporte convectivo, por conveccao forcada (ventiladores de resfriamento), por meio
de aberturas intencionais de ventilacao para gerenciamento térmico ou por convec¢ao

natural (efeito chaminé) (Jacobsen et al., 2014);

4. Difusao, por meio de aberturas intencionais, por meio de furos para dreno (Jacobsen
etal., 2014);

5. Difusdo, por meio de aberturas ndo intencionais, como selos imperfeitos entre a caixa
e sua cobertura, em passagem de cabos, trincas e porosidades em outros materiais
s6lidos (Jacobsen et al., 2014);

6. Por fim, entrada por meio de jatos de d4gua, em aberturas intencionais ou ndo, e efeitos

de capilaridade (Jacobsen et al., 2014).
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Figura 36 — Caracteristicas e fendmenos tipicos responsaveis pelo ingresso de umidade em
invélucros. Fonte: Adaptada de Jacobsen et al. (2014).

Neste sentido, ao contrario do que se pode imaginar sem uma reflexdo mais aprofun-
dada, a IEC 60529, que classifica os graus de protecao providos aos invélucros de equipa-

mentos elétricos, ndo tem como objetivo principal a protecdo dos dispositivos eletronicos
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quanto aos efeitos danosos do ambiente e os efeitos de longo prazo como o actimulo de
dgua pelo ingresso de vapores, mas sim a protecao do usudrio de perigos decorrentes desta
entrada (Jacobsen et al., 2014). Dessa forma, inv6lucros com um alto grau de protecao (IP),
ndo garantem uma robustez quanto a atmosferas imidas, do ponto de vista de vida 1til, a
medida que, por exemplo, exclui o uso de furos de dreno. Esses invélucros podem permitir a
entrada de vapores, mas sem um caminho de dreno confidvel e bem planejado podem trazer
vulnerabilidade em ambientes imidos (Jacobsen et al., 2014).

Conclui-se que caso o entendimento dos mecanismos fisicos bdsicos de transporte de
umidade e a correta interpretacao dos requisitos do usudrio final forem alcancados, pode-
se conseguir de forma intuitivamente simples para a maioria das pessoas solucoes técnicas
confidveis e com um bom custo beneficio para o perfil de missao atual do sistema. Apre-
senta ainda um diagrama, ilustrado na Figura 37, com uma estratégia de projeto que orienta
de que forma a protecdo contra umidade poderia ser integrada aos invélucros de sistemas
eletronicos, sem adicionar muito custo, por meio da investigacao dos requisitos e condicoes

da aplicacao.

Hermético?

Aplicagao sujeita
a condensacao?

Furo de
drenagem é
possivel?

A 4 A 4

Nao haoque|| Verificar Verificar os pontos | | Certificar-se de
se preocupar asituacdo | |de condensacdoeo| | que a PCBA nio
transitoria fluxo para o orificio ficara molhada

de drenagem

Figura 37 — Diagrama com estratégia de projeto baseado em robustez em relagdo a umidade
para invélucros para eletronicos. Fonte: adaptada de Jacobsen et al. (2014).

De maneira geral, a enorme utilizacao de sistemas microeletronicos encapsulados por
plastico (PEMs) se deve ao tamanho, custo e vantagens de fabricacao, entretanto nao sao
herméticos, por causa dos materiais poliméricos utilizados, que permitem a permeacao de
umidade e gases corrosivos, além de absorverem umidade, o que contribui para o aconteci-
mento da corrosdao em componentes internos (Shirangi; Muller; Michel, 2009; SALAS et al.,
2012).
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No caso dos IGBTs, apesar destes serem normalmente operados em painéis/armaérios
com condicionamento de ar, cresce o niumero de aplicacoes, como tracdo e implementa-
¢oes industriais, em que conversores eletronicos de poténcia sdo instalados em dareas exter-
nas, nas quais a umidade ndo é controlada e os IGBTs que precisam operar em condicoes
ambientais severas, com alta umidade relativa, entretanto estes médulos ndo sdao hermeti-
camente selados (ZORN; KAMINSKI, 2015; Zorn; Kaminski, 2014; SADIK, 2017). Além disso,
as aplica¢coes em dreas externas ficam desprotegidos de gases toxicos, variacoes didrias de

temperatura e poeira (SADIK, 2017).

Normalmente, os componentes de médulos IGBTs sdo cobertos em gel de silicone, para
promover isolacao elétrica destes e/ou aumentar sua tensdo suportavel (quando comparado
com o ar), no sentido de prevenir descargas parciais, inibir a entrada de umidade e manter
os contaminantes afastados das pastilhas semicondutoras e da area dos fios de junc¢do, além
de ter o objetivo de manté-los protegidos contra intempéries, mantendo sujeiras afastadas
dos componentes ativos (Liland et al., 2016; Siow et al., 2015). Entretanto, ao contrario dos
tiristores, os IGBTs sdo afetados pelo ingresso de dgua, pois ndo sdo hermeticamente sela-
dos, e o gel de silicone ndo é impermeavel ao vapor de dgua; assim, ocorre difusdo de dgua e
contaminantes pelo encapsulamento, chegando a pastilha semicondutora (Mueller; Franke,
2018; Zorn; Kaminski, 2014; Zorn; Kaminski, 2015; ZORN; KAMINSKI, 2015).

A permeacdo de umidade pelo encapsulamento de um dispositivo microeletronico, en-
volve o transporte dos vapores de dgua da superficie do mesmo, condensac¢do e absorcao
pelo encapsulante, superficies de tampas; difusdao pelo encapsulante e pelo selo; e dessor-
¢do e evaporacdo no interior dos vazios do encapsulamento. Em temperaturas inferiores ao
do ponto de orvalho, a condensacdo e a absorcao irdo ocorrer nas superficies internas de
partes que podem sofrem corrosao do dispositivo microeletronico (por exemplo, metaliza-
¢do da pastilha/chip, e fio de juncao) (Pecht, 1990).

Esta permeabilidade permite que a umidade alcance a camada de passivacdo, em que
os pontos fracos na estrutura da camada de passivacdo das pastilhas ou na topologia de
passivacao e na vedacao das bordas das pastilhas sdo afetados diferentemente pelas cargas,

sob influéncia da umidade (Mueller; Franke, 2018).

Ao alcangar a pastilha semicondutora, véarios sdo os possiveis mecanismos de corrosao,
sendo que para as pastilhas semicondutoras dos IGBTs a regido mais critica é a regiao da ter-
minac¢do de juncao com a metalizacdo da édrea ativa (ZORN; KAMINSKI, 2015; SADIK, 2017).

Chegar a conclusoes do micro clima dentro do invélucro do médulo, simplesmente pelas
condicdes climdticas do exterior é dificil, a medida que a condi¢do de carga, por exemplo,
quantidade de perdas (calor) na pastilhas semicondutora, climatizacdao dentro do painel (ar
condicionado), sistema de arrefecimento do dispositivo eletronico, e claro, o quao facil a
umidade consegue penetrar dentro do médulo nao hermético tem um papel significativo
(Zorn; Kaminski; Piton, 2017). Além disso, duas grandes dificuldades na predicao de vida

util em perfis de missdao complexos é definir de forma realista o perfil de missdo no interior
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do médulo, préximo a pastilha semicondutora e a outra é acumular uma grande variedade
de situacoes as quais o modulo fica sujeito durante sua vida (Zorn; Kaminski; Piton, 2017).
Uma forma de se obter perfis de umidade nos dispositivos de eletronica de poténcia é
por meio da utilizacao de circuitos higro-térmicos equivalentes, contendo capacitores e re-
sistores controlados (Bayerer; Lassmann; Kremp, 2016). Jd a condensacao e evaporacao de
dgua podem ser modelados pela utilizacdao de diodos zener controlados ou circuitos ativos,
e, desta forma, perfis climaticos e de poténcia complexos podem ser simulados em minu-
tos (Bayerer; Lassmann; Kremp, 2016). Estes ressaltam que para estruturas 3-D, formadas
por diferentes materiais, a utilizacao de FEM é desvantajosa, devido ao esforco computaci-
onal necessario, principalmente para perfis de missdo cuja umidade e temperatura variam

frequentemente no tempo.

2.9.2.2 CORROSAO

A medida que os conceitos de umidade e de que forma esta se transporta e se acumula
nos gabinetes, invélucros e encapsulamentos dos dispositivos eletronicos foi compreen-
dido, prossegue-se para o fendbmeno da corrosao.

Basicamente, a corrosdo pode ser entendida como um processo natural onde um mate-
rial, normalmente um metal, é degradado e/ou convertido por meio de uma reacao quimica
e/ou eletroquimica com os componentes de seu ambiente, em uma forma mais estavel qui-
micamente; seja como 6xido, hidréxido ou sulfeto.

A corrosdo em sistemas e dispositivos eletronicos tem se tornado uma questao cada vez
mais relevante, em que a multiplicidade de materiais, a miniaturizacdo, tensdes aplicadas,
globalizacdo da producao e altas demandas de uso, juntamente com varios outros fatores
que contribuem para o fendmeno da corrosdo; razées que geram limitacoes de confiabili-
dade do ponto de vista de corrosao (AMBAT; MO@LLER, 2006; JELLESEN et al., 2008). A fabri-
cacao e utilizacao destes dispositivos em ambientes imidos, com a presenca de atmosferas
agressivas, variacoes de temperatura, além da reducao dos espagos entre componentes e/ou
partes condutivas, por exemplo, facilitou a interacdao dos componentes em ambientes cor-
rosivos, além do aumento do campo elétrico (E = V/d), o que aumenta o risco de corrosao,
por tornar mais facil a formacgdo de células de corrosao durante a condensacao em ambi-
entes iimidos e acelerando drasticamente o fendmeno de corrosao (AMBAT; MOLLER, 2006;
JELLESEN et al., 2010; JELLESEN et al., 2008).

Umidade, diferenca de potencial e contaminantes sao fatores ambientais importantes na
aceleracdo do processo de corrosao, e, destes trés, os que podemos atuar em sua reducao,
de maneira mais simples sdo os contaminantes (JELLESEN et al., 2010). Estes contaminan-
tes podem estar relacionados ao processo de fabricacdo, como agentes de fluxo, residuos
de banho em placas ou aditivos dos materiais poliméricos e manuseamento por seres hu-
manos; ja os relacionados ao servico, dizem respeito a residuos devido a exposicao destas

ao ambiente, como ions agressivos como os cloretos, SO, (g) (di6xido de enxofre), NO,(g)
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(dioxido de nitrogénio), ou outros tipos de ions quimicamente agressivos, além de residuos
higroscopicos como particulados e sais, cuja presenca € o gatilho para a corrosao, em grande
propor¢do em ambientes imidos (AMBAT; M@LLER, 2006; JELLESEN et al., 2008).

Embora muitos estudos tenham sido realizados sobre o fenémeno da corroséo, o conhe-
cimento da mecanica da corrosdo ainda é limitado, principalmente na relacdao dos efeitos
sinérgicos dos residuos dos processos e contaminacao vinda das condicoes de servico (JEL-
LESEN et al., 2010). As Figuras 38 e 39 apresentam as informacoes descritas acima de forma

mais sucinta.

Figura 38 — Fontes comuns de contaminacdo e contaminantes na fabricacao de PCIs. Fonte:
adaptada de Jellesen et al. (2010).

I |
Condensacéo de Particulas com ions Componentes Residuos
vapor de agua ressivos Gasosos
e 3 ag Higroscépicos
Forma células de ex: CI', NH,’ , SO.> ex: SO,,Cl,,NO,,CO, Sais, poeira
corrosao

Dissolve residuos

Figura 39 - Contaminantes normalmente encontrados no ambiente do usudrio. Fonte:
adaptada de Jellesen et al. (2010).

Os particulados, sao muito relevantes, a medida que podem agir como aprisionadores de
umidade, sendo que a formac¢ao de uma camada de dgua fica facilitada numa superficie com
a presenca destes mesmo em umidades relativas mais baixas (até mesmo em UR menores
que 50%), aumentando a susceptibilidade a corrosao (AMBAT; M@LLER, 2006; JELLESEN et

al., 2008). De qualquer forma, os efeitos dos danos causados por estas particulas depende
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de sua composicao. Particulados formados por carbono/fuligem e particulas contendo fer-
rugem/metal sdo considerados os piores (COMIZZOLI et al., 1986).

Os mecanismos de corrosao em sistemas eletronicos sdao por natureza eletroquimicos,
mas os tipos de corrosdo podem ser diversos, como: corrosdo pela presenca de gases, como
é o caso do gas corrosivo H» S (sulfeto de hidrogénio); corrosdo anddica e migracao eletroli-
tica de metais, que acontece devido a presenca de um campo elétrico entre dois condutores
conectados por uma camada de solucao eletrolitica, onde os ions metdlicos dissolvidos no
anodo migram em dire¢do ao catodo e se depositam neste (acontece apenas em alguns me-
tais, o aluminio é um exemplo de metal onde isto ndo acontece); corrosao catédica, onde
alguns metais utilizados em sistemas eletronicos sao soliveis em ambientes 4cidos e/ou ba-
sicos, numa ampla faixa de potenciais e pH e corrosao galvanica, que acontece em situacoes
em que hd o contato de metais dissimilares ligados por um eletrélito, formando uma pilha
galvanica (Conseil et al., 2016; ZORN; KAMINSKI, 2015; AMBAT; MOLLER, 2006; Conseil-
Gudla et al., 2017; Holzke et al., 2018; Minzari et al., 2009; Zorn; Kaminski, 2014; SALAS et
al,, 2012; JELLESEN et al., 2010; VERDINGOVAS, 2015; SEMICONDUCTOR, 2019; ZORN; KA-
MINSKI, 2015; JELLESEN et al., 2014).

No caso especifico dos IGBTs, a realizacdo de testes acelerados levaram a clara indica-
¢ao da ocorréncia de corrosao de aluminio e de migracao eletroquimica, com a formacao
de dendritos de Cu e Ag (ZORN; KAMINSKI, 2015; Zorn; Kaminski, 2015), onde a formacao
destes dendritos levam a uma reducdo da rigidez dielétrica, e, podem levar a falhas, quando
estes curto-circuitam componentes ou ilhas (SALAS et al., 2012). Este crescimento de den-
dritos depende de varios fatores como: tensdo aplicada, quantidade de contaminacao e su-
perficie molhada; além de envolver a dissolu¢cdo anddica do metal, eletromigracao de ions e
deposicdo catddica (SALAS et al., 2012).

Quanto aos capacitores, a questdo aparenta ser um pouco mais complexa. Os dados
apresentados nas Figuras 18a e 18b sao muito relevantes ao apontar a umidade e o orvalho
como fontes de estresse como 19% das fontes de estresse totais em componentes de siste-
mas de eletronica de poténcia e os capacitores como representando 30% das falhas nestes
sistemas, mas devemos analisd-los com cautela. Deve-se atentar para o fato de estes dados
terem sido fruto de observa¢ao dos mais diversos componentes. Quando o autor se refere
a capacitores, por exemplo, 0 mesmo nao faz distin¢ao entre capacitores eletroliticos com
eletrolito solidos ou ndo-soélidos, para capacitores eletroliticos ndo sélidos se estes seriam
de aluminio ou de tantalo; se seriam capacitores ceramicos ou de filme metalizado. Neste
sentido, andlises aprofundadas com relacdo aos estressores criticos para cada tipo de com-

ponente sao necessarias.

Quanto aos capacitores eletroliticos de aluminio de eletrélito ndo sélido, os quais sao
amplamente utilizados em barramentos c.c. de conversores de frequéncia, percebe-se que
h4 consenso na literatura com relacdo a alguns estressores serem criticos tanto em capa-

citores eletroliticos de aluminio quanto em capacitores de filme metalizado, quais sejam:
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a tensdo (V;) aplicada aos mesmos; a temperatura ambiente; a corrente de ripple e vibra-
¢do/choques, onde os trés primeiros ter relacdo com o modo de falha de desgaste e os tulti-

mos com falhas catastroéficas.

Como mostrado na Tabela 7, percebe-se que alguns estressores sao responséveis por me-
canismos de falha de degradacgdo dos capacitores eletroliticos de aluminio ao longo da utili-
zacao (T,, V,, I;), levando a deterioracdo dos parametros de capacitancia e resisténcia série
equivalente até que se diga que o capacitor chegou em fim de vida util, por exemplo; en-
quanto que outros sdo responsaveis por falhas catastroficas, ou seja, falhas que levam a inu-
tilizacdo dos mesmos naquele mesmo instante, seja pelo modo de falha de circuito aberto

ou curto-circuito.

Com relacao ao estressor umidade, ha trabalhos que o cita como sendo um estressor re-
levante mesmo para este tipo de capacitores (BHARGAVA; BANGA; SINGH, 2018; LIU et al.,
2012; Lall; Sakalaukus; Davis, 2014; Ko et al., 2016; DEVOTO et al., 2018), entretanto estes
trabalhos trazem essa informacao sem a apresentacdo de maiores detalhes que expliquem
e/ou corroborem com essa informacao apresentada. No caso do trabalho de DeVoto et al.
(2018), por exemplo, trata-se de diversos tipos de capacitores, e em um primeiro momento
a umidade ndo é citada como sendo um estressor critico para os capacitores eletroliticos, e
sim, para os capacitores de filme metalizado, para os quais a umidade parece se tratar de um
estressor sobre o qual hd consenso. O autor até apresenta uma tabela onde a umidade s6
figura como estressor critico para os capacitores de filme metalizado, mas no fim observa-se
que a vida dos capacitores eletroliticos depende de fatores elétricos e ambientais, e nesse
momento inclui a umidade, vibracdo e choques, mas ressalta que estes teriam pouca in-

fluéncia na vida deste modelo de capacitor.

Mesmo nos trabalhos onde hé apresentacao da umidade como sendo um estressor rele-
vante, muitos destes nao a consideram no desenvolvimento de seus trabalhos e nem mesmo
justificam este fato, apresentam quais seriam os modos, mecanismos e modos de falha rela-
cionados a este estressor (LIU et al., 2012; Ko et al., 2016), ou quando no caso de trabalhos
que apresentam modelos de degradacao, estes nao apresentam modelos que considerem o
estressor umidade (DEVOTO et al., 2018). O estudo conduzido por Lall, Sakalaukus e Davis
(2014) até realiza testes em condicoes que além de outros estressores, 0s capacitores sdo su-
jeitos a umidades relativas elevadas, mas ndo apresentam estudos que demonstrem que este
estressor (umidade) individualmente afeta a vida 1til destes capacitores, como por exemplo

realizando testes em ambientes sujeitos a umidades relativas baixas e elevadas.

Todas estas questdes apresentadas, trazem a tona um sentimento de que seria neces-
sario realmente avaliar se a umidade é realmente um estressor relevante, ou a citacdo dela
como tal em alguns trabalhos se deve apenas ao fato de como esta € estressor relevante em
diversos tipos componentes e até mesmo em outros modelos de capacitor (GALLAY, 2016;
BEVENSEE, 2016; Shrivastava; Azarian; Pecht, 2017; DEVOTO et al., 2018), e se estas conclu-

soes teriam sido estendidas para os capacitores eletroliticos de aluminio, por censo comum,
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sem que testes ou estudos conclusivos tivessem sido apresentados.

Consultando diversos catédlogos de fabricantes, com pequenas variacdes nos limiares
apresentados, os mesmos sdo unanimes em recomendar que se evite 0 armazenamento
e/ou utilizacdo dos capacitores em locais sujeitos a altas temperaturas e umidades relativas
ou que 0Ss mesmos sejam expostos a dgua, condensacgdo e/ou orvalho. A grande maioria re-
comenda que os capacitores sejam armazenados, por exemplo, em temperaturas ambientes
de 5°C-35°C e umidade relativa em patamares ndo superiores a 75% (ELNA, 2017; NICHI-
CON, 201-?; TDK, 2016; PANASONIC, 2019; RUBYCON, 201-?; CHEMI-CON, 201-?; SURGE,
2017; CAPACITORS, 201-?). Isto indica que a umidade pode realmente ser um estressor re-
levante para capacitores eletroliticos, entretanto, com exce¢dao de (CAPACITORS, 201-?), que
indica que o armazenamento em condicdes elevadas de umidade relativa poderia levar a
corrosao dos terminais e impedir a soldagem correta, todos 0s outros nao apresentam ne-
nhuma informacdo adicional que ajude o usudrio de maneira mais detalhada quais seriam

as consequéncias do armazenamento e/ou utilizacao nestas condicoes.

Analisando informacdes obtidas numa patente sobre capacitores eletroliticos em (BUR-
GER; MALCOLM, 1964), é relatado que ha a necessidade dos eletrélitos possuirem alta con-
dutividade, mas que estes devem ser nao corrosivos em relacao aos eletrodos, sendo que
esta condicoes impde limitacdes nos ionogénios que podem ser utilizados nos eletrolitos,
principalmente quando utilizados em conjunto com capacitores onde pelo menos um dos

eletrodos é de aluminio.

O texto continua apresentando vdrios exemplos de composicado de eletrolitos, utilizando
diversos tipos de compostos, e explica que a escolha pelo solvente a ser utilizado geralmente
é determinada pelas caracteristicas elétricas necessdrias. Diz, que para capacitores com ele-
trodos de aluminio, é recomendada a utilizacdo de solventes ndo aquosos, pois a presenca
de dgua, juntamente com a alta temperatura, é prejudicial para o filme de 6xido anddico
(BURGER; MALCOLM, 1964), o que seria um indicio de que a umidade poderia atuar pre-
judicialmente neste sentido, caso conseguisse vencer os selos poliméricos dos capacitores e
entdo entrar em contato com o filme de 6xido anddico. Burger e Malcolm (1964) apresenta
ainda, 7 exemplos de eletrélitos que poderiam vir a ser utilizados em capacitores eletroliti-
cos, destes 4 com a presenca de dgua, sendo 2 de dgua (2,9%-10,5% do volume de eletroélito)
e 2 de d4gua desmineralizada (18,8%-38,8%), mas para estes é recomendado a utilizacao de

folhas de tantalo, ndao de aluminio.

Nobre (2011) diz que capacitores de baixa tensdo tém ciclo de vida restrito quando da
utilizacao de eletrolitos a base de dgua. Ainda segundo este autor, em capacitores de baixa
impedancia, devem utilizar eletrélitos com alta condutividade, o que é possivel por meio
da adi¢do de 4dgua ao eletrélito (normalmente um solvente organico de alta constante die-
létrica). Entretanto, apesar dos beneficios trazidos no que diz respeito a alta condutividade
deste tipo de eletrélito, a faixa de tensao de trabalho destes capacitores (6 V - 16 V) é mais

extensa que a janela eletroquimica da dgua (teoricamente 1,23 V). Com isso, por meio do
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fenomeno da eletrélise pode haver a producdo dos gases hidrogénio e oxigénio, podendo
levar ao rompimento do capacitor e elevacao de pH do meio, que pode causar desestabiliza-
¢do do filme de 6xido por producao de aluminatos soltiveis (NOBRE, 2011).

A 4gua limita ainda a faixa de temperatura em que os capacitores poderiam ser utiliza-
dos, visto que em pressdo atmosférica a mesma vaporiza aos 100 °C, ou seja, a operacao des-
tes em temperaturas elevadas também causaria a producao de vapores que aumentariam a
pressao interna e que poderiam levar ao seu abaulamento e ruptura (NOBRE, 2011).

Os eletrélitos compostos por solventes organicos evitam as desvantagens da dgua, como
a menor suscetibilidade de o eletrodo sofrer processos de corrosao, permitindo o uso de
componentes de metais de baixo custo, como (Al) (NOBRE, 2011).

Como foi amplamente discutido neste texto a questao da umidade como sendo ou nao
um estressor para capacitores eletroliticos, € importante ressaltar que os catdlogos de fabri-
cante apresentam outros estressores, por exemplo, quando recomendam que a atmosfera
de utilizacdo e/ou armazenamento nao apresente gases toxicos dcidos (como sulfeto de hi-
drogénio (H,S), acido sulfuroso (H»S0Os3), acido sulftrico (H>SOy), dcido nitroso (HNO>),
acido nitrico (HNOs), gés cloro (Cl,), gds bromo (Br»), brometo de metila (C H3Br), amonia
(N Hs), etc. ); gases halégenos como cloro e flaor (DUBILIER, 2019; ELNA, 2017; PANASO-
NIC, 2019; RUBYCON, 201-?; SURGE, 2017); que nao sejam expostos a solu¢des dcidas ou
alcalinas (ELNA, 2017; NICHICON, 201-?; RUBYCON, 201-?; PANASONIC, 2019); e que ndo
se permita o contato com hidrocarbonetos halogenados (TDK, 2016); além da nao exposi-
¢d0 ao 0zdnio, radiacdo, ou raios ultravioletas (PANASONIC, 2019; RUBYCON, 201-?; SURGE,
2017; CAPACITORS, 201-?) e fazendo recomendac¢des quanto a vibracdao (DUBILIER, 2019;
VISHAY, 2016; TDK, 2016; PANASONIC, 2019; SURGE, 2017).

Neste sentido, depois desta vasta apresentacao de argumentos conflitantes, percebemos
que ha informacoes em ambos os sentidos, seja no sentido de confirmar que a umidade
seria um estressor relevante quanto no sentido de que ndo seria. Portanto, para que esta
questao seja sanada de forma definitiva, seria necessario conduzir testes de degradacao em
ambientes sujeitos a baixas e altas umidades relativas, para chegar a uma conclusao defi-
nitiva sobre o assunto. Além dos testes, pensando nos conceitos de fisica da falha, seriam
necessarios ainda o estudo dos resultados, para avaliar os modos, mecanismos e causas de
possiveis falhas relacionadas a este estressor. Posteriormente, caso confirmada como es-
tressor, e definidos os modos, mecanismos e causas de falha, seria necessério o estudo de
modelos fisicos, empiricos, estatisticos ou hibridos (fisicos-empiricos), por exemplo, para

que estudos considerando tal estressor possam ser realizados de maneira mais eficaz.

2.9.2.3 QUIMICA DA CORROSAO

Diversos sao os mecanismos de corrosao possiveis, mas em esséncia, a corrosdao de me-
tais € uma reacdo quimica ou eletroquimica, onde hd uma reacao de transferéncia de elé-

trons, ou seja, um dtomo de metal sem carga perde um ou mais elétrons e se torna um ion
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metalico carregado, como é expresso em (48) (SCHOFIELD, 2003).

M =M" +elétron . (48)

O mecanismo de corrosao mais importante é a dissolucao eletroquimica, sendo que a
corrosao em sistemas aquosos e em outras circunstancias onde hd a presenca de eletrélito, é
geralmente eletroquimica por natureza. Cabe ressaltar ainda que a forca motriz fundamen-
tal da reacdo de corrosao é a diferenca entre as energias potenciais do &tomo metdlico em
seu estado solido e do produto gerado durante a corrosdo; onde a corrosao pode ser conside-
rada como o inverso da metalurgia extrativa. Em suma, os metais sao obtidos pelo gasto de
energia em seus minérios, e, quanto maior a energia requerida, mais termodinamicamente
instavel é o metal e maior é sua tendéncia em retornar a forma de minério ou a sua forma de
oxido.

Células ou pilhas de corrosao sao formadas pela conexao elétrica de duas partes metali-
cas, por meio de uma camada de dgua e/ou eletrélito, onde ocorre uma reacao anddica no
eletrodo ativo, por dissolucdo do metal e uma reagdo catédica no eletrodo nobre, em que
a 4gua condensada (eletrélito) cria um caminho condutivo para a corrosao (AMBAT; MOL-
LER, 2006); onde as reacoes anddicas e catddicas precisam estar eletricamente balanceadas,
amedida que cargas elétricas ndo podem ser criadas (SCHOFIELD, 2003).

Reacdo anddica (oxidagdo): Me — Me"" + n.e-, (49)

em que Me denota o metal, Me"" seuion e e~ é um elétron.
As reacoes catodicas mais comuns sdo apresentadas abaixo, onde na primeira o oxigénio

disponivel é consumido e na segunda € liberado o gas H>.

Reacdo catédica (reducao) 1:0, +2H,0 +4e~ — 4(OH) ™, (50)

Reacdo catddica (redugdo) 2: 2H" +2e~ — Hy(g). (51)

As falhas ocorridas devido a ambientes imidos podem ser permanentes ou podem de-
saparecer, a medida que a 4gua condensada evapora, em que essa habilidade de evaporar
a 4gua condensada é importante para um produto ser capaz de sobreviver a condensac¢ao
local JELLESEN et al., 2010).

2.9.2.4 TESTES ACELERADOS

Como ¢ sabido, a determinacdo do tempo de vida de mo6dulos de poténcia é custosa,
além de consumir bastante tempo, a medida que testes acelerados de degradacdo sdo ne-

cessdrios. Neste sentido, diversas abordagens de testes acelerados em condicoes de elevada
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temperatura e umidade estdo disponiveis, para avaliar os mais diversos mecanismos de fa-
lha; onde conhecimento em relacao ao mecanismo de falha, traz compreensao das condi-
¢Oes ambientais que o precipitaram (Pecht et al., 1997). Conhecimento do modo e local da
falha, permite que se avalie o impacto do mecanismo e que se obtenha informacdes sobre os
locais mais susceptiveis a estresses, respectivamente; além de permitir melhorias do projeto

e da fabricacao de novos produtos (Pecht et al., 1997).

Um fator extremamente importante é a verificacdo de adequabilidade de qualquer teste
acelerado, que deve ter como principal critério, a verificacdo do efeito do mecanismo de
falha equivalente, provocado pelas condicoes de teste, correlacionando-os com os meca-
nismos de falha que ocorrem em condicoes reais de operagdao (Mueller; Franke, 2018). To-
mando sempre muito cuidado para que os niveis de estresse mais elevados (aceleracao), nao
desencadeiem outros modos ou mecanismos de falha adicionais, nao existentes em condi-

¢oOes reais de operacao (Zorn; Kaminski, 2014).

Idealmente os modelos de aceleracdo sao baseados no conhecimentos dos fenémenos
subjacentes e consistem de parametros fisicos. Entretanto, muitas vezes estes sao dificeis
de obter ou envolvem mecanismos dificeis de serem modelados desta forma, e, portanto,
usualmente ajusta-se os resultados experimentais coletados em condicdes de testes bem
definidas em relacdo aos resultados aos dados de campo (Zorn; Kaminski, 2014). Apesar
de ndo serem modelos puramente fisicos, como é necessdrio o conhecimento das varidveis
fisicas principais que atuam na limitacao de tempo de vida, modelos hibridos, motivados
pela fisica da falha e que possuem cerne fisico, sdo ajustados para a realidade implantada
(Pecht et al., 1997).

Uma abordagem de teste acelerado que ja foi amplamente utilizada no passado para
qualificar médulos IGBT de poténcia era o teste THB (Temperature Humidity Bias), com ele-
vadas temperatura e umidade relativa (85°C/85% de UR), em conjunto com a aplicagdo de
uma tensdo de 80 V, por um periodo de 1000 horas, com o objetivo de predizer até 25 anos
de operacdo no que diz respeito aos mecanismos de falha relativos a corrosdao e umidade
(ZORN; KAMINSKI, 2015; Peck, 1986; PAPADOPOULOS et al., 2017; Zorn; Kaminski, 2014;
Zorn; Kaminski, 2015).

Neste teste, verificava-se o transporte de ions, devido aos altos niveis de umidade e tem-
peratura, junto da aplicagdo de tensao de 80 V (PAPADOPOULOS et al., 2017). O valor de
tensao aplicada neste teste era, por norma, fixado em 80V, pois ndo se considerava a depen-
déncia da tensao, baseando-se na teoria onde apenas uma diferenca de potencial minima ou
“suficiente” seria necessdria para desencadear a hidroélise ou corrosao (ZORN; KAMINSKI,
2015; Zorn; Kaminski, 2014; Zorn; Kaminski, 2015), e tinha-se a intencao de limitar o au-
toquecimento causado pela aplicagdo da tensao, pois este aquecimento poderia reduzir os
niveis de umidade, de forma a limitar os efeitos dos mecanismos de falha que se relacio-
nam com a umidade (ZORN; KAMINSKI, 2015; Zorn; Kaminski, 2014; Zorn; Kaminski, 2015).

Entretanto, com o passar do tempo, percebeu-se que para médulos IGBT de Si de elevada
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poténcia, os 80 V eram muito inferiores as tensdes nominais e as tensoes as quais 0s mes-
mos eram submetidos em condicoes reais de uso (Zorn; Kaminski, 2014; PAPADOPOULOS
et al., 2017; ZORN; KAMINSKI, 2015; Zorn; Kaminski, 2015), para os quais o nivel de tensao
foi elevado para 60%-80% da tensdao nominal dos mesmos, o que causa uma aceleracao dos
mecanismos de falha de migragdo eletroquimica e corrosdao de aluminio, que sdo dominan-
tes em relacdo ao impacto classico de movimentac¢ao de ions (ZORN; KAMINSKI, 2015; Zorn;
Kaminski, 2014; PAPADOPOULOS et al., 2017). Podendo até mesmo fazer com que materiais
como o aluminio perca sua protecdo contra corrosao (passivacao) (PAPADOPOULOS et al.,
2017).

Outras abordagens, como por exemplo, com a utiliza¢do do encharcamento dos médulos
e/ou com uma exposicao de sal prévia, ja foram reportadas, mas como relatado por Peck
(1986), estas abordagens trazem complicadores para a extrapolacdo e comparag¢do com os
resultados de teste com apenas a aplicacao de temperatura e umidade de baixo estresse, nao
sendo muito utilizados e nao foram utilizadas no trabalho onde este relato € feito.

Assim, a abordagem com a utilizacdo de temperatura e umidade elevadas (85°C/ 85%
de UR), em conjunto com a aplicacdo de tensdo entre 50%-90% da tensao nominal dos mes-
mos (Vy,om), tém sido mais amplamente utilizados, evitando-se valores superiores de tensao,
temperatura e umidade, para evitar falhas devido a raios c6smicos e/ou condensacgao, res-
pectivamente (ZORN; KAMINSKI, 2015; Zorn; Kaminski; Piton, 2017; PAPADOPOULOS et
al., 2017; ZORN; KAMINSKI, 2015; Zorn; Kaminski, 2015). No estudo conduzido por (ZORN;
KAMINSKI, 2015; Zorn; Kaminski, 2014; Zorn; Kaminski, 2015), por exemplo, utilizou-se até
90% da tensdao nominal em dispositivos de 1,2kV, percebendo-se a aceleracao em relacao ao
acréscimo do nivel de tensdo prevalece em relacdo a desaceleracao devido ao autoaqueci-
mento. Além de indicar claramente a ocorréncia da migracao eletroquimica e corrosao de
aluminio.

Este teste determina os pontos fracos da estrutura do médulo com relacdao aos mecanis-
mos de umidade e corrosao, e ficou conhecido por mais de um nome, como por exemplo:
Alta Tensao, Umidade e Temperatura, Inversamente Polarizado, do inglés, High Voltage, High
Humidity, High Temperature Reverse Biased (H3TRB) e Temperature Humidity Bias (THB)-
Corrente Continua de Alta Tensao, do inglés, High Voltage Direct Current (HVDC) (Mueller;
Franke, 2018; PAPADOPOULOS et al., 2017).

A medida que vdrios testes H3TRB e andlises de falha mostraram que a corrosao do alu-
minio é o mecanismo de falha dominante para médulos IGBT de AT, uma abordagem apro-

priada € utilizar o modelo de aceleracdo baseado em corrosao para o aluminio.

2.9.2.5 MODELOS DE PREDICAO DE TEMPO VIDA

Vérios sao os modelos de aceleracao baseados em corrosao propostos na literatura para
modulos IGBTs, entretanto s6 alguns sao apropriados para a predicao que se pretende, e

mesmos dentre os apropriados, a maioria ndo possui relevancia pratica devido a dificuldade
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de se obter os parametros fisicos necessdrios (Zorn; Kaminski, 2014). De forma que, atual-
mente, 0 modelo mais amplamente utilizado é o modelo estendido de Peck, que parte do
modelo de Arrhenius e inclui os efeitos de umidade; o qual inicialmente era utilizado para
dispositivos discretos e atualmente também para moédulos, conforme é apresentado em (52)
(Zorn; Kaminski, 2014; LEON et al., 1999):

E
L(RH,T) =As -RH‘X-exp( a ) (52)

Kp-T

em que a energia de ativacdo E, modela a influéncia da temperatura, representando a quan-
tidade de energia necesséria para iniciar a reacdo que causa a falha, R H é a umidade relativa
e As é uma constante. Tem valor dependente do mecanismo de falha individual (LEON et
al., 1999), sendo que para a corrosao do aluminio tem-se valores entre 0,7 eV e 0,95 eV e 0o
expoente x empirico ou de ajuste, de impacto da umidade relativa, estd na faixa de 2,66 a
4,64 (Pecht et al., 1997). Por meio da equacao (53), fazendo a razdo da mesma nas condicoes
aceleradas (THB ou H3TRB) e nas condicdes de operacdao normal, pode-se obter um fator de

aceleracao, como segue:

1 1
Tu Tac

(RH, T) (RH“)X (E“
a , 1) = exp|—-
f R, “Plx,

em que, ay € o fator de aceleracao do teste, RH, e T, sdo a umidade relativa e a temperatura

) , (53)

nas condic¢Oes aceleradas, respectivamente; enquanto RH,, e T, sdo a umidade relativa e a

temperatura em condi¢ées normais de uso, respectivamente.
Um modelo tipico e mais conhecido é o modelo de Peck (Zorn; Kaminski; Piton, 2017),

aqui estendido com a dependéncia da tensdo, € mostrado na equacao (54):

sl )
———1|'|s| (54)
Tu TﬂC Vu

em que y modela o impacto da tensao aplicada, na faixade 1,4 e 2,2, V, e V, sdo as tens0es na

ar(RH,T,V) (RH“)x e (E“
) = + €X -
! RH, Pl%,

condicdo acelerada e normal de uso, respectivamente (Zorn; Kaminski; Piton, 2017). Apesar
de amplamente utilizada, deve-se lembrar que esta abordagem ndo considera a interacdo
dos estresses, mantendo a complexidade gerencidvel (Zorn; Kaminski; Piton, 2017).

No estudo desenvolvido em (ZORN; KAMINSKI, 2015; Zorn; Kaminski, 2014; Zorn; Ka-
minski, 2015) foram realizados testes de degradacdo com elevadas temperatura e umidade
(85°C e 85% de UR), além de 90% da tensdao nominal, em diversos médulos IGBT, de tensoes
de 1,2 kV e 1,7 kV, correntes entre 75A e 3,6 kA e diversos fabricantes.

Nos testes nos modulos IGBT de 1,7kV, revelou-se descobertas notaveis, sendo o cres-
cimento dendritico de cobre e pequenos dendritos de prata na juncdo da terminacdo da
pastilha do diodo os mais proeminentes, como mostrado na Figura 40.

Nos moédulos IGBTs de 1,2 kV, no intuito de verificar a influéncia do nivel de tensao, os

mesmos foram testados com 65% e 90% da tensdao nominal, na Figura 41, para um teste com
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Figura 40 — Crescimento dendritico de cobre (Cu) pequenos dendritos de prata (Ag) na jun-
¢do da terminacao da pastilha do diodo de um médulo de 1,7kV e 62mm. Fonte:
(Zorn; Kaminski, 2015).

4 médulos com uma tensdo de 65% da tensao nominal, percebe-se trés fases bem distin-
guiveis: (I) fuga imperceptivel, (II) aumento na ordem de grandeza desta fuga de corrente e
(IT) finalmente um nivelamento em valores de fuga mais elevados e mais ou menos cons-
tantes, estabilizacao. A segunda fase parece ser determinada pela corrosao, e a terceira fase
sugere uma degrada¢do muito desacelerada, na qual deve haver um mecanismo reduzindo
a velocidade da corrosao, provavelmente devido ao autoaquecimento produzido pelas cor-
rentes de fuga que retiram a umidade do ponto degradado. Conclui-se que esta degradacao
é autolimitante, mas que o nivel de tensao mais elevado aplicado prevalece em relagcdo a
desaceleracao devido ao autoaquecimento até que os dispositivos estejam massivamente
degradados.

Durante inspecoes visuais outras indicacdes da influéncia da tensdo aplicada foram re-
velados; onde a corrosao de aluminio foi percebida como sendo o mecanismo de falha que
levou a falhas catastréficas quando os médulos foram testados em 90% da tensdo nominal.
Na Figura 42 verifica-se a borda de metalizacao de aluminio dissolvida da 4rea ativa da pasti-
lha do diodo, a drea adjacente da terminacao de juncao, e a metalizacao externa de aluminio
do (channel stopper) descolorida. Ao contrédrio dos dendritos de cobre (Cu) e prata (Ag), en-
contrados no topo da passiva¢do de vidro de um médulo IGBT de 1,7 kV, a metalizacao de Al
mostra a corrosao anoddica e migracao de metais para o catodo, visto que a fonte mais pro-
xima onde estes metais sdo encontrados seriam a metalizacao do substrato, nas soldas ou
alternativamente nos terminais.

No caso onde foi aplicada uma tensdo de 90% do valor nominal, os dispositivos come-
caram a falhar com 900 horas e estavam todos “mortos” em mais 250 horas, com exce¢do
de um unico dispositivo. Enquanto que para a situacao onde foi aplicada uma tensao de

65% do valor nominal, a primeira falha catastréfica aconteceu bem depois das 2000 horas,
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Figura 41 — Resultado do monitoramento das correntes de fuga dos mdédulos de 1,2kV testa-
dos em 65% de V,,,,,. Fonte: adaptada de (Zorn; Kaminski, 2015).

Figura 42 — Metalizacao do Al depois de 1000h de teste THB com 90% de V;,,,,. Fonte: (Zorn;
Kaminski, 2015).

e alguns ainda estavam operantes mesmo depois do final do teste, com mais de 5500 horas,
mostrando a extrema influéncia da tensao aplicada.

No caso dos capacitores, e, mais especificamente dos capacitores metalizados de filme
(CFM), como relatado anteriormente, ja foi constatado por estudos realizados que a umi-
dade também atua na sua degradacdo. Neste sentido, o modelo de tempo de vida apresen-
tado na equacao (44), que considerava apenas os efeitos da tensao aplicada sobre os mesmos

e, os efeitos da temperatura de seu ponto mais quente, pode ser estendida para considerar o
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efeito da umidade, por meio do modelo de Peck, na forma:

RH,\™™ vV To-T
et ) ()

Al 27n (55)
RH, Vo

em que os coeficientes n; e np, referentes aos estressores temperatura e tensdo aplicada,
sdo 0s mesmos ja apresentados anteriormente, n3 é o expoente do estresse causado pela
umidade, e, conforme Wang, Diaz Reigosa e Blaabjerg (2015) é dependente do critério de
tempo de vida utilizado, sendo que para um tempo de vida B10, n3 = 1,8 e para um tempo
de vida B1, n3 = 2,3; o que os autores atribuem ao fato da taxa de falhas destes capacitores
nao ser constante. RH e RH, sdo os valores de umidade na condicao de utilizacao e na
condicao de referéncia, respectivamente.

Quanto aos capacitores eletroliticos de aluminio, a questdao é um pouco mais complexa

e foi conduzida uma discussao um pouco mais detalhada na subsubsecao 2.9.2.2.

2.9.2.6 PREDICAO DE TEMPO DE VIDA

Partindo para a aplicacdo pratica dos modelos apresentados anteriormente, tem-se dois
trabalhos: um deles sobre o monitoramento de condicao de sistemas de semicondutores de
poténcia em plantas edlicas e o outro que tem como objetivo a predicao do tempo de vida
para avaliar o impacto da umidade em conversores utilizados em aplicacoes de tracdo em
ferrovias.

O primeiro deles, apresentado em (Zorn; Kaminski; Piton, 2017) evidencia os progressos
realizados nos tltimos 20 anos com relacdo a robustez e durabilidade, onde os conversores
chegam a possuir vidas tteis entre 30 e 40 anos. O autor destaca que os mecanismos de falha
relacionados aos fios de juncao e juntas de solda, muito ligados as ciclagens de poténcia, ja
foram extensivamente explorados, mas pontua que as experiéncias recentes tétm mostrado
que requisitos ambientais, em particular a umidade, também podem causar degradagdo e
levar a falha. O que torna necessario a conducao de estudos neste sentido, para estabele-
cer normas de qualificacao, assim como realizado para a ciclagem de poténcia; e justifica o
estudo realizado pelo mesmo.

Nos veiculos de tracdo das ferrovias, ha ciclos de aceleracdao-velocidade de cruzeiro-
desaceleracao-parada, que causam estresses aos mdédulos devido a ciclagem de corrente,
e variacoes nas condi¢des de temperatura, umidade relativa e tensao aplicada. Pois, quando
o veiculo para, cessam os pulsos do conversor, as perdas de conducdo e comutacao sao re-
duzidas a zero, e a0 mesmo tempo o arrefecimento do veiculo continua a operar e reduz a
temperatura dos dispositivos rapidamente, o que pode levar a condensac¢do nao sé do coo-
ler mas também dentro dos médulos semicondutores. Quando o veiculo deixa a estacao, os
pulsos recomecam, a temperatura se eleva a causa a dessor¢do da dgua. Todo esse processo,

gera um perfil de missdo bem complexo para o médulo IGBT, do conversor que fica dentro
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da cabine de tracao, e que nao pode ser derivado de forma direta das condicoes externas, e
depende também fortemente das condi¢des operacionais do conversor.

Nas Figuras 43 e 44, podem ser observados o perfil de missdo semanal de um metro lo-
calizado na India, no final de dezembro de 2016, incluindo as lavagens do carro e o perfil de

missdo de um dia molhado, no meio de dezembro de 2016, respectivamente.
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Figura 43 — Exemplo de perfil de missdao semanal (final de dezembro de 2016) de um metrd

na India, incluindo eventos especiais como um carro de limpeza (picos de umi-
dade). Fonte: (Zorn; Kaminski; Piton, 2017).
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Figura 44 — Perfil de missao didrio em um dia de chuva (meio de dezembro) de um metr6 na
India. Fonte: (Zorn; Kaminski; Piton, 2017).

Quanto aos mecanismos de falha, devido a umidade, dentre os mais conhecidos, tem-
se 0 mecanismo da migrac¢do eletroquimica, que reduz a capacidade de bloqueio de tensdo

e leva a um aumento das correntes de fuga. Nesse mecanismo, a d4gua penetra pelo en-
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capsulamento, chega a pastilha semicondutora, a molha e forma um camada fechada, que
liga condutores adjacentes em diferentes potenciais. Forma-se uma célula de corrosao e
ions metdlicos se dissolvem no anodo (coletor), migram para o catodo (emissor) e tendem
a formar dendritos na superficie da pastilha semicondutora, distorcendo a distribuicao de
campo elétrico e até mesmo fazendo uma ponte pela juncdo. Nesse mecanismo, a migracao
dos ions de Cu e Ag normalmente é atribuida a contaminacdo durante a fabricacao e ndo é
o mecanismo de falha que prevalece.

O segundo mecanismo, de corrosdo do aluminio, é considerado o mais importante me-
canismo de degradacdao dos moédulos IGBT de alta tensao, que também leva a reducgdo da
capacidade de bloqueio de tensao e aumento das correntes de fuga. Nesse, também, ha a
formacao da célula de corrosdo, mas nesse os ions sao dissolvidos na area ativa, formando
aluminatos negativamente carregados, os quais migram em direcao a borda da pastilha se-
micondutora e sao depositados na superficie da juncdo da terminacao, levando a distorcao
do campo elétrico, perdas mais elevadas, e, finalmente a falha do dispositivo.

Para a avaliacdo da degradacao, foi utilizado o modelo de Peck estendido, apresentado
na equacao (54), que considera a tensao aplicada, para avaliar a degradacao em relagdo ao
mecanismo de corrosdo do aluminio, visto que este é o mecanismo dominante. Entretanto,
duas dificuldades sao encontradas para a realizacdo das avaliacdes; uma delas é a dificul-
dade de determinar um perfil de missao realista dentro do mdédulo, préximo a pastilha se-
micondutora; e a outra é a de acumular uma grande variedade de situacdes que o médulo
estd sujeito durante toda sua vida util.

Como mencionado anteriormente, ndo se pode inferir este perfil de missdo interno de
forma direta, a partir das condi¢cdes ambientais externas, devido a dependéncia também das
condicoes operacionais do conversor. Neste sentido, o autor propde a utilizagdo do conceito
de impedancia de umidade do mdédulo, e propde um diagrama utilizando este conceito para

tal, como apresentado na Figura 45.

Zin jn

Zm,ac

o? %o

Figura 45 — Diagrama de fluxo levando ao estado eletroquimico para estimar a vida ttil res-
tante. Fonte: (Zorn; Kaminski; Piton, 2017).
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A Figura 45 mostra os diversos parametros envolvidos (temperatura do dissipador de
calor Ty, perdas elétricas, P,, temperatura ambiente, T,, umidade relativa ambiente ma e
tensdo aplicada V), além de diversas impedancias. Essas impedancias sdo: Z, .; (case to
junction), que no futuro seria fornecida pelos fabricantes e determinada por meio de mé6-
dulos que teriam sensores de temperatura, umidade e de condensagdo para monitorar as
condigoes climdticas dentro do médulo ao longo do tempo. Ha ainda as impedancias Z, jj,
e Zm ac) que dizem respeito a impedancia térmica de juncdo para dissipador e impedancia
de umidade de gabinete para ambiente, que seriam determinadas pelo fabricante da ferro-
via e poderiam ser obtidos por meio dos perfis de missao e de métodos de identificacao, ou,
de forma alternativa, a temperatura e umidade dentro do gabinete poderiam ser medidas e

diretamente utilizadas nos calculos.

Quanto a acumulacao dos danos, para os ciclos de temperatura, foi utilizado o método de
contagem Rainflow, enquanto que para o microclima na superficie da pastilha semicondu-
tora, que varia numa dindmica bem mais lenta, sup6s-se simplesmente intervalos de tempo
(“chopper”) nos quais o clima foi considerado constante. Cada intervalo foi entdo ponde-
rado (avaliado) baseado no fator de aceleracdo e os intervalos foram somados, considerando
uma acumulacao linear de degradacdo, gerando entdo o estado eletroquimico dos médulos
semicondutores.

O trabalho, apresentado em (Holzke et al., 2018), tem um enfoque um pouco diferente,
apesar de partir da mesma esséncia e utilizar o mesmo modelo de predicao para o estado
eletroquimico. Neste estudo, realiza-se um monitoramento de condicao, em tempo real,
dos estados termomecanico e eletroquimico de médulos semicondutores de poténcia IGBT,
de plantas edlicas de energia, para predizer seu tempo de vida restante. Para tal, foi utilizado
o modelo de Coffin-Manson e aregra de Miner para o estado termomecanico, e o modelo de
Peck estendido com inclusdao da dependéncia da tensdo para o estado eletroquimico, como

mostrado na equacao (56).

ay (RH,T,v) = 22 — (RH“)X (T ) (ﬁ)y (56)
L RH u VCE,ref

em que T ref € Ve ref Sa0 a temperatura de jungdo e a tensao Vgg de referéncia e Ty e Vg
sdo a temperatura de juncao e a tensao V¢ de operacdo, respectivamente.

A Figura 46 mostra o modelo utilizado para estimar a vida util restante do sistema quanto
a cada um dos estados, apresentando quais varidveis sao obtidas de forma online e quais sdo
obtidas de forma offline.

J& a Figura 47 ilustra o sistema de medicao desenvolvido no estudo em questdo, para
obtencao das varidveis online.

Assim como no trabalho anterior, o perfil de missao, para o estado eletroquimico, foi divi-
dido em diversas secoes, em que as condicoes sdo constantes (ou consideradas constantes)

e fez-se um actimulo linear dos danos.
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Figura 46 — Modelo para estimar a vida util restante de um IGBT. Fonte: Adaptada de Holzke
etal. (2018).

Quanto a implementacao, os modelos descritos foram implementados em um compu-
tador dotado de processador Intel Core i7 de 4 nucleos e 2,3 GHz, com um tempo total de
célculo de 1,66 us, que comparado com o periodo de amostragem de 20 us, mostra uma folga
consideravel do sistema para rodar em tempo real, tendo ainda uma reserva computacional
para possiveis implementacoes de melhorias.

Como resultado, obteve-se estimativas de tempo de vida superiores a 100 anos, ou seja,
os mecanismos de degradacdao modelados dificilmente levariam a uma falha, mas o autor

pontua que a precisao dos resultados depende fortemente dos parametros dos modelos.

2.9.3 Estressor poeira, particulados em suspensao e contaminantes

Na mineracao, atividade que contribui de maneira expressiva para a emissao de parti-
culados em suspensao, que sao formados pela desagregacao mecanica do minério e do solo
(desmonte por explosivos e escavacdo), movimenta¢do de méaquinas e equipamentos e tra-
fego de veiculos pesados nas frentes de lavras, e, como este poluente ndo é um composto
quimico definido, surge a necessidade de definir limites de referéncia, como as Particulas
Totais em Suspensdo — PTS, definidas como sendo compostas de particulas com didmetro
aerodinamico equivalente inferior a 100 micras (REIS, 2008; ARAUJO; JUNIOR; DODE, 2016).

Particulas inferiores a 100 micras j& sdo extremamente pequenas, mas ainda h4 classifi-
cacoes adicionais, com relacao ao local de deposicao do material particulado no trato res-
piratério: particulas inaldveis sao aquelas de diametro inferior a 10 um e que sdo inaladas
através da boca e do nariz; particulas respirdveis sao aquelas de diametro inferior a 2,5 ym

e que penetram até os alvéolos pulmonares (MAGALHAES, 2005), o que mostra o quao pe-
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Figura 47 — Sistema de medicao desenvolvido em IALB. Fonte: (Holzke et al., 2018).

quenos sdo estes particulados.

Além do tamanho reduzido, estas particulas podem possuir em sua composicao quimica
centenas de compostos e substancias quimicas, como: tragos metdlicos de chumbo, mercu-
rio, cddmio, vanddio e cromo (particulas finas), além de particulas ressuspensas do solo,

cinzas, fuligem, silica, aluminio, potdssio, ferro, cédlcio entre outros (ALMEIDA, 1999).

Os particulados, em particular, sdao muito relevantes, a medida que podem agir como
aprisionadores de umidade, sendo que a formac¢do de uma camada de dgua fica facilitada
numa superficie com a presenca destes mesmo em umidades relativas mais baixas (até mesmo
em UR menores que 50%), aumentando a susceptibilidade a corrosao (AMBAT; M@LLER,
2006; JELLESEN et al., 2008). De qualquer forma, o autor ressalta que os efeitos dos danos
causados por estas particulas depende de sua composicdo. Particulados formados por car-
bono/fuligem e particulas contendo ferrugem/metal sdo considerados os piores (COMIZ-
ZOLl et al., 1986).

A medida que o painel que receber4 o inversor de frequéncia desta nova topologia, es-
tard sujeito a este ambiente que acaba de ser descrito, ainda que o mesmo possua filtros
altamente eficientes em suas entradas de ar, os quais sao utilizados no sistema de refrigera-
¢do do inversor, é impossivel que se garanta que nenhuma destas mintsculas particulas se
adentre ao painel ao longo do tempo, se tornando um estressor adicional para os compo-

nentes do inversor.

Estes particulados, como j4 citado anteriormente, podem agir como aprisionadores de
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umidade e serem gatilhos para a corrosdo. Além disto, a medida que estes particulados se
depositam no dissipador de calor e na superficie dos capacitores, podem reduzir a capaci-
dade de dissipacgdo de calor, aumentando a temperatura de juncao dos IGBTs e do interior
dos capacitores eletroliticos, afetando diretamente a confiabilidade e vida 1til do inversor.
Para que esta promissora topologia se torne uma realidade, serd necessario avangarmos

neste aspecto da confiabilidade, que ndo serdo objeto deste estudo.

2.9.4 Estressor vibracao

Vibragdes sdo comuns em sistemas motrizes, e estas podem ter diversas origens, como:
defeitos de fabricacdo, desbalanceamento, rolamentos desalinhados, defeitos de acopla-
mento, magnetostric¢cdo, suprimento de tensdo harmonica, entre outros (Leleu et al., 2005).

A medida que vibragdes estardo presentes em intensidades superiores nas proximidades
da méaquina acionada, diversas podem ser as consequéncias.

No caso dos capacitores eletroliticos de aluminio, como jad mencionado anteriormente, a
literatura ja possui o conhecimento que a vibracao é um estressor critico, podendo levar ao
modo de falha de circuito aberto, pela desconexao dos terminais do capacitor (WANG; BLA-
ABJERG, 2014). Ja quanto aos IGBTs, tem-se o conhecimento da aceleracao da desconexao
do fio de ligacdo ou de trincas nas soldas, a medida que a vibracao é combinada com outros
estressores (LHOMMEAU; MEURET; KARAMA, 2005).

Um dos componentes nao tratados neste estudo foram as placas de circuito impresso,
as quais Irias (2018) cita que caso as frequéncias de vibragdo do motor acionado coincidam
com as frequéncias naturais das placas de circuito impresso e dos componentes conecta-
dos a ela, hd a possibilidade de ressonéncia, e andlises para que esta condicdo seja evitada

também devem ser conduzidas.

2.10 Perfil de Missao

Um perfil de missao é uma representacdo das condi¢coes de operacao de um determinado
sistema ou subsistema (Sangwongwanich et al., 2017). Uma forma mais simples de enten-
der o que é um perfil de missdo é entendé-lo como sendo o conjunto de varidveis de entrada
mais importantes para que as varidveis de saida para o sistema em questdo sejam alcanca-
das; por exemplo: num sistema fotovoltaico, tem-se a irradidncia e a temperatura ambiente
como as variaveis formadoras do perfil de sistema desta aplicacao, a medida que a produgao
de poténcia/energia (varidvel de saida) é fortemente dependente destas duas varidveis. Num
sistema fotovoltaico, por exemplo, além das variaveis j4 citadas, outras varidveis poderiam
ser também utilizadas, mas normalmente utilizam-se as varidveis que mais impactam na
variavel de saida, a medida que resultados confidveis ja sao obtidos e simplificam a anélise.

As Figuras 48a e 48b mostram perfis de missdo de longo prazo de um sistema fotovoltaico

e a Figura 49 de um sistema edlico.
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(a) Sistema fotovoltaico instalado na Dinamarca. (b) Sistema fotovoltaico instalado no Arizona.

Figura 48 — Perfil de missdo (irradiancia solar e temperatura ambiente) anual de sistemas
fotovoltaicos na Dinamarca e no Arizona. Fonte: adaptada de (Sangwongwanich
etal., 2018).

Nas Figuras 48a e 48b e como mostrado por Sangwongwanich et al. (2018), pode-se verifi-
car, no perfil de missdao do Arizona, que o nivel de irradiancia solar média é constantemente
alto durante todo o ano, enquanto que o da Dinamarca possui um nivel inferior durante o
periodo de Novembro a Fevereiro. Além disso, as temperaturas ambiente destes dois siste-
mas sdo completamente diferentes, sendo a temperatura média da Dinamarca muito infe-
rior a do Arizona, atingindo temperaturas de -18 °C. Desta forma, ndo se pode esperar que
dois sistemas idénticos, operando em cada um destes ambientes possa ter um tempo de vida
parecido, a medida que possuem perfis de missdo tao distintos e é por isto que a andlise de
confiabilidade utilizando perfis de missdo é tdo importante; pois representa mais fielmente
0s estressores aos quais o sistema estard submetido.

Como introduzido por Ferreira et al. (2018) estas informacdes sdo essenciais para esti-
mar as condicoes operacionais do conversor de poténcia, e, além disso, o perfil de missao
deve representar o mais fielmente possivel as condicoes reais de operacao, pois a fidelidade
deste ird afetar a qualidade de todas as anélises que se seguirdo. Uma forma de obtencao
do perfil de missao, inclusive, e que se possiveis, devem ser realizadas, sdo as medicoes. O
trabalho desenvolvido por Vernica, Wang e Blaabjerg (2018) mostra que diferentes frequén-
cias de amostragens das varidveis de um perfil de missdo, introduzem diferentes incerte-
zas. O estudo em questdo mostra que, em um sistema fotovoltaico, por exemplo, para uma
frequéncia de amostragem de 1 minuto, obtém-se tempos de vida 30% inferiores aos obti-
dos para frequéncia de amostragem de 60 minutos. A frequéncia de amostragem entao deve
levar em consideracdo a dinamica das varidveis envolvidas para que resultados confidveis
sejam obtidos.

Outra questao que dever ser considerada, principalmente no que diz respeito a varidveis

ambientais/climdticas, que possuem caracteristica aleatdria, € o comprimento deste perfil
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Figura 49 - Perfil de missao (velocidade do vento e temperatura ambiente) anual de sistema
de turbinas edlicas. Fonte: adaptada de (Zhou; Blaabjerg, 2020).

de missao. Cupertino et al. (2019) avalia o impacto do comprimento do perfil de missao na
confiabilidade de inversores fotovoltaicos, e verificou que a confiabilidade com a utilizagao
de um ano tipico médio (TAY) levou a uma predicao de tempo de vida 30% superior a con-
fiabilidade utilizando os dados de perfil de missdao com 5 anos. Por outro lado, a utilizacao
de um perfil de missdo de 1 ano levou a uma confiabilidade 7% inferior a do perfil de mis-
sdo com um (TAY). O que mostra que € preferivel se utilizar o perfil de missao de um ano a
utilizar o perfil de missao de um (TAY).

Ao longo do processo de estimac¢do do tempo de vida dos componentes do conversor, e,
consequentemente do préprio conversor, é necessario que o perfil de missao, neste caso de
longo prazo, seja transformado nos estresses (térmicos e elétricos, por exemplo) de cada um
dos componentes sob anadlise (por exemplo, IGBTs e Capacitores) (REIGOSA et al., 2016b).

Os perfis de missdo podem ser formados de varidveis com as mais diversas constantes
de tempo. Normalmente, varidveis a nivel de ambiente como as varia¢oes climadticas, sao
de longo prazo (entre dia(s) e ano(s)), as varidveis a nivel de sistema como as variagdes me-
canicas, dindmica do controle, etc., sio de médio prazo (entre segundo(s) e hora(s)) e as
variacoes a nivel de circuito, sdo de curto prazo (entre microsegundo(s) e segundo(s)) como
as variacoes elétricas e dinamica de comutacao, como pode ser observado, por exemplo, na
Figura 50 para um sistema de geracao de energia edlica.

A escolha pelo intervalo de tempo de cada um dos perfis de missdo e da frequéncia de
amostragem dos mesmos vai depender de caracteristicas do sistema, das caracteristicas das
varidveis envolvidas (sazonalidade, etc) e do objetivo da andlise em questao.

Tendo essa caracterizagdo de escala de tempo de perfil de missdo em mente, neste traba-
lho, para o perfil de missdao que chamaremos de curto termo, que se encontram na escala de
milissegundos, sejam representados, uma alta frequéncia de amostragem deste perfil seria

necessdria. O que, considerando o que normalmente as andlises de confiabilidade utilizam
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Figura 50 — Caracterizacao da escala de tempo de perfil de missdo para aplica¢cdes de geracao
eolica. Fonte: adaptada de (MA; WANG; BLAABJERG, 2016).

perfis de missdo anuais, se torna extremamente invidvel, seja do ponto de vista de armaze-

namento desta enorme quantidade de dados, seja num eventual processamento destes.

Para minimizar o efeito desta “perda” de informac¢des devido a uma menor frequéncia
de amostragem, Ma e Blaabjerg (2012) propdem um equacionamento com o qual é possivel
obter uma representa¢do da ciclagem de temperatura (AT;) de curto termo, considerada
constante e repetida fieqe - Ts vezes num ciclo de frequéncia fundamental (f;¢4.), por meio
das perdas referentes a um perfil de missao amostrado em um periodo de amostragem T,

como segue:

ATj = Pperdas [Zth ( ) +2Zp ( (57)

8 frede frlede ) ]

em que Pperdas S0 as perdas médias dissipadas no chip do interruptor, semicondutor,

controlado, considerado.

Para obtencao entao dos perfis de missao de temperatura em ambiente computacional,
é necessdria a utilizacao de modelos eletrotérmicos, os quais serdao apresentados na sequén-

cia.
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2.11 Modelos Eletrotérmicos

A temperatura média e a variagdo de temperatura sao estressores criticos para a avaliacao
da vida 1til de componentes de eletronica de poténcia, e, neste sentido, faz-se necesséario
conhecer como estes estressores se comportam nos componentes de interesse a partir do
perfil de missdo destes componentes.

No caso dos componentes de interesse deste estudo, IGBTs e capacitores, essas tempe-
raturas se ddo pela poténcia de perdas produzida pelos mesmos, que é convertida em calor
e, consequentemente, aumento de temperatura. Nos IGBTs as perdas se dao pelos proces-
sos de condugdo e comutacdo de correntes elétricas numa dada tensao (CHOI; BLAABJERG;
LEE, 2015). No caso dos CEA pela corrente de ripple que flui pela ESR destes, e no caso
dos capacitores de filme além das perdas causadas pela corrente de ripple que flui pela ESR
destes, hd ainda as perdas associadas com o dielétrico (ou seja, energia para polarizar e repo-
larizar o dielétrico em duas direcoes opostas para sucessivos semi-ciclos da tensdo c.a.). Em
todos estes componentes atuam ainda suas caracteristicas construtivas (geometria e mate-
riais), dissipadores de calor, além da influéncia da temperatura ambiente. O calor gerado se
propaga a partir do centro, e em dire¢do oposta a da fonte geradora do calor, até o ambiente,
por meio dos fen6menos de conducao e conveccao (PRASANTH et al., 2018).

A estimacao destas temperaturas pode ser realizada por meio de modelos eletrotérmicos.
Estes sdo conhecidos desta forma, pela analogia entre as varidveis elétricas e térmicas, onde
calcula-se os valores de temperatura por meio das técnicas de andlise de circuitos elétricos
ou como exposto em Wu et al. (2016), por meio de ferramentas avancadas de simulacao de
circuitos elétricos (por exemplo, PSpice, Saber, PLECS). A Tabela 8 mostra a correspondéncia

entre parametros elétricos e térmicos.

Tabela 8 — Correspondéncia entre parametros elétricos e térmicos.

Parametros Elétricos Parametros Térmicos
Tensao, V (V) Diferenca de Temperatura, AT (K)
Corrente, I (A) Fluxo de Calor, P (W)

Resisténcia, R (V/A) Resisténcia Térmica, Ry, (K/W)

Capacitancia, C (A-s/V) Capacitancia Térmica, C;, (W-s/K)
Fonte: (WU etal., 2016).

Uma forma de calcular estas temperaturas é por meio de modelos eletrotérmicos, como
Cauer e Foster. Segundo Choi, Blaabjerg e Lee (2015), o modelo de Cauer, mostrado na Fi-
gura 51, representa diretamente as camadas fisicas reais e os materiais do componente em
questdo, e para isso necessita de parametros precisos dos materiais, especialmente para-
metros para o efeito de propagacao lateral em camadas relevantes. J4 o modelo de Foster,
apresentado na Figura 52, ndo tem relacdo com as camadas e materiais reais, podendo ter
seus parametros obtidos por meio de ajuste de medicdes ou por meio de resultados de si-

mulacao.
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Figura 51 — Estrutura de um modelo térmico Cauer. Fonte: (WU et al., 2016).

Para o modelo de Cauer, Wu et al. (2016) descreve o célculo dos parametros de R;j, e Cy,

deste modelo utilizando as caracteristicas fisicas do componente, por:

Rijpy=—-—, 58
th= 7" (58)
Cth:Cp'p'ds'A, (59)

em que d; é a espessura do material, A é drea de secdo transversal, k é a condutividade

térmica, p € a densidade volumétrica, e ¢, € o calor especifico.

Rth1 Rth2 Rth3 Rth,n
P(t) Zth Cth1 Cth2 Cth3 Cth,n

Figura 52 — Estrutura de um modelo térmico Foster. Fonte: (WU et al., 2016).

Outra forma comum de anélise de modelo térmico € por meio de um FEM, onde as infor-
macoes da geometria do componente é inserida no modelo FEM para calcular aimpedancia
térmica. O principio bésico é da aplicacao do FEM para a solu¢do de um problema da equa-
¢ao de conveccao de difusao. Este tipo de simulacao resulta numa estimacao de temperatura
mais precisa, mas terdo um custo computacional superior (WU et al., 2016).

E importante lembrar, que normalmente as capacitancias térmicas dos materiais irdo
levar a mudancas térmicas rdpidas na faixa de dispositivos de poténcia nas constantes de
tempo de segundos a minutos, que sao muito menores que as constantes de tempo de inte-
resse para cargas térmicas de longo prazo (MA et al., 2015). Por isto, o autor relata que por
vezes as capacitancias térmicas do dispositivo e do dissipador de calor podem ser ignoradas

e apenas as resisténcias térmicas sdo consideradas para andlises de carga de longo prazo.
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Wu et al. (2016) relata ainda que os modelos térmicos muitas das vezes sdo utilizados
com parametros invariantes em relacdo a temperatura, o que nao € realista a medida que
a maioria das propriedades fisicas dos materiais sdo dependentes da temperatura. Ressalta
ainda que isto é ainda mais critico para andlises de sobrecarga e curto-circuito, onde a tem-
peratura aumenta dramaticamente, mesmo que num intervalo de tempo limitado e curto.
Em seu trabalho o autor conduz um estudo considerando parametros dependentes da tem-
peratura e obtém resultados interessantes.

Na Figura 53 é apresentada uma rede térmica de dispositivo semicondutor de poténcia
para geracao de perfil térmico de longo prazo e na Figura 32 é mostrado um modelo térmico
compacto de um capacitor eletrolitico de aluminio, com o objetivo de apresentar os modelos

térmicos dos dois componentes de maior interesse deste estudo.

Notas:

T;: Temperatura de Juncao

T.: Temperatura do Invélucro

T.: Temperatura do Dissipador de Calor
T:uco: Temperatura do Fluido

R,.: Resisténcia térmica de juncao
parainvolucro

R..: Resisténcia térmica de involucro
para dissipador de calor

: Dissipador :
: de Calor Ry :

R..: Resisténcia térmica de dissipador
de calor para fluido

TFLUIDU

Figura 53 — Rede térmica de dispositivo semicondutor de poténcia para geracao de perfil tér-
mico de longo prazo. Fonte: Adaptada de Ma et al. (2015).

Neste momento, pontua-se que quando tratamos da estimacdo de temperatura dos in-
terruptores controlados, as datasheets dos mesmos apresentam os parametros da rede tér-
mica destes normalmente representando a dinamica de troca de calor entre juncao e case,
em funcao das perdas geradas nos chips IGBT e/ou diodo. Usualmente as informacoes de
impedancias térmicas destes sdo apresentadas no modelo de rede Foster, ou seja, por meio
da apresentacdo de resisténcias térmicas (R;y,) e constantes de tempo (7 ;p,), para cada uma
das i camadas dos dispositivos, obtidas por ajuste de curva da resposta térmica destes no
tempo; e, por meio destes parametros € possivel obter, a partir de uma temperatura de case
inicial e um determinado perfil de perdas, o perfil transitério desta temperatura case a de

juncao, até que se alcance o regime permanente.
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Figura 54 —- Modelo térmico compacto de um capacitor eletrolitico de aluminio. Fonte:
Adaptada de Sun (2017).

Entretanto, é importante ressaltar que a rede Foster que representa a parte interna do dis-
positivo IGBT so deve ser conectada a uma temperatura de referéncia T;. Quando a mesma é
conectada a outras resisténcias e/ou capacitancias térmicas (dissipador de calor, por exem-
plo), sejam estas tltimas utilizando o modelo de Foster ou o0 modelo de Cauer, algumas in-
consisténcias surgem em relacdo ao que de fato ocorre com os dispositivos fisicos. Caso as
perdas internas ao chip do semicondutor, que fluirdo por esta rede incluindo graxa térmica
e dissipador de calor, por exemplo, tenham uma caracteristica pulsada, esta caracteristica
pulsada de perdas passa de forma transparente pela rede Foster do dispositivo em andlise,
e, faz com que a temperatura de juncdo obtida por meio desta apresente esta mesma ca-
racteristica pulsada, o que nao condiz com a realidade (MA, 2015). O que de fato ocorre no
mundo fisico é que as capacitancias térmicas das camadas do dispositivo atuam como se
fossem filtros passa-baixa, de forma que a poténcia de perdas gerada internamente ao chip
do dispositivo, ainda que possua uma caracteristica pulsada, e deixa o baseplate ja filtrada,
caracteristica que ndo é representada quando se utiliza o0 modelo de Foster. Sendo entao
uma limitacdo de utilizacao desta.

Uma possivel solucdo que poderia ser aventada seria transformar a rede Foster num equi-
valente multicamadas de Cauer, entretanto essa transformacdo ndo agrega nenhum ganho
de significado fisico as camadas, e, como relatado em Ma (2015), pode-se obter uma sobre

filtragem, traduzindo uma redugado de dinamica que ndo condiz com a realidade.

Diante deste dilema, Ma et al. (2015) propoem um modelo alternativo, que agrega as
caracteristicas desejaveis de cada um dos modelos disponiveis, como apresentado na Figura
55.

No caso dos capacitores, sera utilizado o modelo eletrotérmico ja apresentado anterior-

mente na Figura 32 para os capacitores eletroliticos, que é idéntico para os capacitores de
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Modelo de Foster Multicamadas

........................................
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Figura 55 — Circuito eletrotérmico de um interruptor controlado para estimar a temperatura
da junc¢do de longo termo em func¢do das redes Foster e Cauer. Fonte: Adaptada
de Ma et al. (2015).

filme metalizado.
Por fim, para o caso dos dispositivos semicondutores, para regular a carga, neste caso,
a temperatura, que tipicamente tem uma caracteristica ndo regulada, faz-se necesséario a

utilizacao de algoritmos de contagem de ciclos, que serdo abordados na sequéncia.

2.12 Algoritmos de Contagem de Ciclos (Rainflow Counting):

Algoritmos de contagem de ciclos tém sido utilizados em diferentes aplicacdes de cargas
aleatorias, especialmente para o estudo de danos por fadiga (MUSALLAM; JOHNSON, 2012).

A medida que o comportamento de determinados estressores varia intensamente em
uma série temporal de forma aleatoria e/ou desregulada (MA; WANG; BLAABJERG, 2016),
estes algoritmos sao uteis na analise dos dados para reduzir o espectro de cargas varidveis em
um conjunto de histogramas simples de dados uniformes (MUSALLAM; JOHNSON, 2012).

Diversos sao os algoritmos de contagem de ciclos, como o de contagem de passagem de
nivel, contagem de picos, contagem simples de range (MUSALLAM; JOHNSON, 2012) e os
amplamente aceitos de contagem de meio ciclo, maximume-edge counting e o de Rainflow
(DENK; BAKRAN, 2013).

O método de contagem de ciclos Rainflow foi inicialmente desenvolvido por Matsuishi
e Endo (1968), onde ciclos com a utilizacao desta técnica correspondem a lagos de histerese
completamente fechados no perfil de temperatura, que € a base fisica deste método (HU-
ANG; MAWRBY, 2013), como mostrado na Figura 56.

Segundo Musallam e Johnson (2012), cada laco fechado de histerese possui uma faixa de
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Figura 56 — Algoritmo do método de contagem de ciclos Rainflow. Fonte: Adaptada de Go-
piReddy et al. (2015).

deformacdo e estresse médio associado com o mesmo e pode ser comparado com uma am-
plitude constante. O autor ainda exemplifica: a medida que o material se deforma do ponto
a ao ponto b, ele segue um caminho descrito pela curva ciclica de estresse-deformacao. No
ponto b, a carga é invertida, e o material elasticamente retorna ao ponto ¢. Quando a carga
éreaplicada do ponto ¢ ao ponto d, o material elasticamente se deforma até o ponto b, onde
o material se “lembra” de seu historico anterior, ou seja, do ponto a ao b, e a deformacao
continua ao longo do caminho a a d como se o evento b-c nunca houvesse ocorrido.

Como relatado por Berglind e Wisniewski (2014), o nome deste método vem da analogia
de telhados que coletam a agua da chuva para explicar o algoritmo. Este método também
conhecido como método dos telhados de Pagoda, que é um tipo de torre com multiplos
telhados, muito comuns na Asia, como pode ser observado na Figura 57.

O principio deste método € normatizado pela ASTM (2017), e permite a aplicacdo de
modelos de danos cumulativos como o modelo de Miner’s Rule), com o objetivo de avaliar a
vida de uma estrutura submetida a uma carga complexa (IRVINE, 2018). O modelo de dano
cumulativo de Miner’s Rule) sera abordado em detalhes na sequéncia.

2.13 Modelos de Danos Cumulativos (Miner’s Rule)

Modelos de danos cumulativos lineares sdo amplamente utilizados em trabalhos de con-
fiabilidade que tém como objetivo a estimacdo de vida util remanescente de componentes
submetidos a fadiga, pois com sua utilizacdo, em conjunto com algoritmos de contagem
de ciclos, é possivel estimar, de forma analitica, a vida util remanescente de componentes
mesmo para perfis de missdo complexos e completamente aleatorios e/ou desregulados.

Trata-se de um modelo bastante antigo, onde, como relatado por Rahman (2015), Palm-
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i L]

Figura 57 — Pagoda Goju-no-to, localizado na ilha Miyajima, Japao. Fonte: (IRVINE, 2013).

gren (PALMGREN, 1924) em seu trabalho sobre a vida de rolamento de esferas, introduz
o conceito de modelo de dano cumulativo linear para cargas de amplitudes varidveis em
1924 e Miner (1945), formula o critério de dano cumulativo linear sugerido por Palmgren,
passando o modelo a ser conhecido como “Regra de Dano Cumulativo Linear de Palmgren-
Miner”.

A ideia do modelo consiste na ideia de que a vida 1til do componente em questao, pode
ser dividida em fragdes de dano para cada parte dos dados do perfil de missao regulado por
meio de um algoritmo de contagem (BAHMAN; IANNUZZO; BLAABJERG, 2016). Assim, por
exemplo, os semicondutores de poténcia instalados no conversor de uma turbina eélica, su-
jeita a uma temperatura ambiente que é varidvel ao longo do dia e da noite, e dos dias e
meses do ano; submetida a um regime de ventos também varidvel com as épocas do ano e
que alimenta cargas varidveis, onde tem-se um perfil de temperatura de juncao dos semi-
condutores de poténcia (Temperatura média e flutuacoes de temperatura em relacao a essa
média) aleatério e/ou desregulado, o que tornaria bastante dificil a estimacdo do tempo de
vida remanescente destes, mas relativamente facil com a utilizacdo de algoritmos de con-
tagem e a Regra de Palmgren-Miner. Os algoritmos de contagem permitem a partir deste
perfil de temperatura aleatério e desregulado, obter um perfil regulado, apresentando his-
togramas que mostram a quantidade de ciclos de operacao numa determinada temperatura
média e variacoes de temperatura em relacdo a essa média. Assim, utilizando modelos de

tempo de vida, é possivel, para cada uma destas condicoes de carga, calcular quantos ci-
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clos estes semicondutores de poténcia poderiam ser submetidos até chegar ao final de vida
util. Depois, com a quantidade de ciclos que efetivamente ocorreram neste perfil de missao,
obtidos pelos algoritmos de contagem, é possivel aplicar a Regra de Palmgren-Miner, que
calcula o Indice de Dano Acumulado (IDA) dada por
A=Y M (60)
iz1 Ni
em que 7 € o numero real de ciclos de fadiga de um determinado componente, numa de-
terminada condicao de carga (por exemplo, temperatura média e variagdo de temperatura),
dividido pelo niimero total de ciclos de fadiga (N) requeridos para produzir uma falha, nesta
mesma condicdo de carga e ambiente; e (i) € o numero total de diferentes condicoes de carga
num determinado perfil de missao.

Quando o somatorio apresentado em (60) atinge um valor igual ou superior a 1,0, sig-
nifica que a vida 1til do componente ja se acabou e que o mesmo deve falhar (BAHMAN;
TANNUZZO; BLAABJERG, 2016).

A Regra de Palmgren-Miner é amplamente utilizada para estimar a vida ttil de compo-
nentes sob diferentes condi¢oes de carga (BAHMAN; IANNUZZO; BLAABJERG, 2016), mas

possui algumas limitacdes, as quais sdo listadas a seguir:

(1 Linear: assume que todos os ciclos para uma determinada magnitude causam a mesma
quantidade de dano, acontecam eles no inicio da vida ou no fim da vida ttil do com-
ponente (RAHMAN, 2015; SUH et al., 2016);

1 Nao-interativo (sequéncia dos efeitos): supde que a presenca de um estresse S2, por
exemplo, ndo afeta o dano causado por S1 (RAHMAN, 2015; REIGOSA et al., 2016b;
HUANG; MAWRBY, 2013); nao considerando, por exemplo, o efeito de auto-aceleracao
que acontece ao longo da degradacao de IGBTs (REIGOSA et al., 2016b; HUANG; MAWBY,
2013);

1 Independéncia dos estresses: considera que a regra que governa o dano causado por
S1 é a mesma que governa o dano causado por S2 (RAHMAN, 2015); o que, por exem-
plo, ndo acontece em soldas, caso a deformacao causada esteja na regido pldstica ou

elastica, o dano causado é consideravelmente diferente (CHE; PANG, 2009).

Essas suposicoes sdao sabidamente falhas; entretanto, a Regra de Palmgren-Miner para
aplicacoes de estimacdo de vida util remanescente de componentes submetidos a fadiga
ainda é amplamente utilizada (RAHMAN, 2015).

Neste sentido, a medida que a suposicao linear pode nao ser precisa o suficiente em algu-
mas aplica¢des (YING; LIMEIL RUI, 2011), alguns outros modelos de dano cumulativos como
os bilineares e os ndo-lineares sdo relatados por Reigosa et al. (2016b), as quais poderiam re-

presentar com maior fidelidade a realidade do efeito de auto-aceleracao da degradacao dos
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modulos IGBT (HUANG; MAWBY, 2013), por exemplo. Huang e Mawby (2013) ressalta que
trata-se de uma relacao de compromisso entre acurdcia e tempo de simulacdao. Como uma
solucdo intermedidria, que o autor considera razodvel, o mesmo sugere a implementacao de
uma realimentacao no sistema de modelagem de actiimulo de danos, em que para cada 20%

de dano acumulado, aumenta-se as resisténcias térmicas em 10%.

2.14 Projeto para Confiabilidade (DfR) e Progndstico e Ge-
renciamento de Vida Util (PHM)

Nesta subsecao serdo apresentados conceitos e estudos desenvolvidos na drea de Projeto
para Confiabilidade, ou em inglés (DfR), e em Prognéstico e Gerenciamento de Vida Util, ou
em inglés (PHM).

Prognésticos e Gerenciamento de Vida Util ¢ um método que, conjuntamente com mo-
delos PoF, permite que sejam realizadas predi¢des continuamente atualizadas baseadas nas
condi¢bes ambientais e de operacdo atuais de um produto ou sistema. Segundo Vichare e
Pecht (2006), a avaliacdo da extensdo do desvio ou degradacdo de uma condi¢ao operacional
em relacdo ao esperado para dispositivos eletronicos proporciona informacdes que podem

ser utilizadas para atender a varios objetivos criticos, como:
1. fornecimento de avisos prévios de falhas;

2. minimizacdo de manutencodes nao programadas, extensao dos intervalos entre manu-

tencoes, e manutencdo da eficacia por meio de acdes de reparo oportunas;

3. reducao no custo durante o ciclo de vida do equipamento, diminuindo os custos de

inspecdo, o tempo de inatividade e o inventdrio;

4. melhoria na qualificacdo e auxilio no projeto e apoio logistico de sistemas em campo

e futuros.

Pecht e Gu (2009) apresentam entao uma metodologia PHM, que é mostrada de forma
esquemadtica na Figura 58. O primeiro passo do procedimento implementado, envolve uma
avaliacdo de vida virtual (confiabilidade), em que os dados de projeto, condi¢Ges esperadas
de ciclo de vida, modos de falha, mecanismos e andlise de efeitos, ou Andlise dos Modos
e Mecanismos de Falha e seus Efeitos, do inglés, Failure Modes, Mechanisms, and Effects
Analysis FMMEA), e modelos PoF sao entradas. A partir da avaliacdao de vida virtual, os mo-
dos de falha criticos e os mecanismos de falha sdo priorizados. Dados de sensores existentes,
resultados de testes integrados, registros de manutencoes e inspecoes, além de dados da ga-
rantia também sao utilizados para identificar condi¢Ges e parametros anormais. Com base
nestas informacdes, os parametros a serem monitorados e a locacao dos sensores para PHM

podem ser determinados. Baseado nos dados operacionais e ambientais coletados, o estado
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do produto pode ser determinado. Por fim, as informacoes podem ser utilizadas para previ-
sdo de manutencdo e para tomada de decisoes que minimizem os custos do ciclo de vida e

' FMMEA I

Avaliagao virtual de vida

* Dados de sensor existente

# Testes integrados Monitoramento de

® Registros de inspecées Estado de vida Gtil do consumo de vida
e manutengdes sistema e prognosticos baseado em fisica

maximizem a disponibilidade.

Expectativas de
ciclo de vida

Dados de
Projeto

* Dados de manutengao da falha

Avaliagao de vida Logistica de ciclo de
restante wda e analise de custos

Figura 58 — Metodologia PHM baseada em PoF. Fonte: Adaptada de Pecht e Gu (2009).

Projeto para Confiabilidade, segundo a descricdo apresentada por Mettas (2010) é: “DfR
descreve todo o conjunto de ferramentas que auxiliam o processo de projeto de um produto
(normalmente desde o inicio da etapa do conceito até a obsolescéncia do produto) para ga-
rantir que as expectativas de confiabilidade do cliente sejam totalmente atendidas, inclusive
com baixos custos, durante toda a vida util do produto.”

O trabalho desenvolvido por Wang, Ma e Blaabjerg (2012) apresenta um procedimento
sistemdtico de DfR especialmente aplicavel ao projeto de sistemas eletronicos de poténcia,
como mostrado na Figura 59.

O procedimento mostrado na Figura 59 é composto de vdrias etapas: conceito, projeto,
validacao, producado e langcamento; estas etapas serdo mostrado a seguir, juntamente de uma

breve apresentacdo de cada etapa.

A - Conceito: nesta fase, todas as condigoes relevantes em que se espera que os dispositi-
vos e/ou sistemas estarao expostos sao identificados (missao), uma avaliagdo compa-
rativa (benchmarking) da arquitetura do sistema e topologia do circuito é conduzida,
faz-se uma avaliacao de risco de novos componentes e tecnologias e dados existentes

sdo levantados.

B - Projeto: esta etapa é dividida em quatro subetapas: andlise, projeto inicial, verifica-
cdo e projeto otimizado.

[ Na anadlise, a operacdo basica do circuito ou sistema de eletronica de poténcia é
verificada; andlises de estresses térmicos e elétricos baseados na missao do sis-

tema e especificacoes, de forma a casar os requisitos de estresse e suportabili-
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Figura 59 — Procedimento de DfR proposto para sistemas eletronicos de poténcia. Fonte:
Adaptada de Wang, Ma e Blaabjerg (2012).

dade dos componentes sdo realizadas; uma andlise de modos e mecanismos de
falha e efeitos é conduzida, com o objetivo de identificar os modos de falha do
sistema (circuito aberto, curto-circuito), probabilidade de ocorréncia e nivel de
severidade, além de verificar a probabilidade de deteccdo prévia de cada causa
de falha; no final da subetapa de andlise, lista-se os componentes criticos e seus
mecanismos de falha associados;

[d Obtém-se entdo o projeto inicial. Realiza-se simulacoes multidominios (elétri-
cas, térmicas, mecanicas, etc), podendo utilizar andlise de elementos finitos para
fazer a ligacao entre os dominios elétrico e térmico; pode-se incluir projetos to-
lerantes a falha, em caso de aplicacgoes criticas. A partir de entdo, ja é possivel
desenvolver uma predicdo de confiabilidade inicial, por meio do procedimento

de predicao genérico baseado em PoF apresentado na Figura 60. Esta “caixa de
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ferramentas”, inclui modelos e dados de varias fontes disponiveis (por exemplo,
dados de teste do fabricante, dados de campo e de simulacao, etc). Por fim, a par-
tir da confiabilidade a nivel de componente, é alcancada a confiabilidade a nivel
de sistema, por meio de diagrama de blocos de confiabilidade, ou Diagrama de
Bloco de Confiabilidade, do inglés, Reliability Diagram Block (RDB), andlise de
arvore de falhas ou andlises de espaco de estados (por exemplo, Andlise de Mar-
kov).

Na verificacdo, prototipos sdao construidos; os mesmos sdao submetidos a testes
acelerados; testes de estresse em vdarios ambientes sdao conduzidos; analises dos
dados de teste, de degradacao e de confiabilidade e durabilidade sdo realizados.

Este processo é realizado de forma iterativa, até que um projeto otimizado seja

alcancado.

C - Parte-se entdo a validacao, producdo e lancamento do produto, onde mais testes e

andlises sao conduzidos, como previsto no diagrama do procedimento proposto.

!
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Figura 60 — Procedimento proposto para predicdo de confiabilidade de sistemas eletronicos
de poténcia. Fonte: Adaptada de Wang, Ma e Blaabjerg (2012).

O procedimento proposto por Wang, Ma e Blaabjerg (2012) é bem sistematico e deta-

lhado, de um caminho macro a ser seguido em projetos cujo DfR é desejado. Sendo um

procedimento que apresenta as linhas gerais para o DIR é extremamente flexivel, podendo
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ser utilizado para qualquer tipo de componente e/ou sistema, tornando-se entdo um 6timo
candidato de procedimento a ser utilizado no projeto da nova topologia de conversor pro-

posta, para a qual se quer analisar a confiabilidade.

2.15 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados brevemente os fendmenos de alta frequéncia inde-
sejados que atuam em sistemas de acionamento baseados em conversores de frequéncia
alimentando cargas motrizes por meio de cabos longos, as atuais solucdes para mitigacao
de tais fendmenos, e o fato que estas ainda ndo ddao uma resposta completamente satisfa-
toria e/ou ideal para tais problemas. Foi apresentada entdo a configuragdo alternativa pro-
posta por de Castro Junior et al. (2012), que além de eliminar e/ou mitigar os problemas
com os fenomenos de alta frequéncia, apresenta vantagens adicionais, tais como a reduc¢ao
da queda de tensao no cabo (que muitas vezes é longo), ja que ndo hd a influéncia da reatan-
cia na impedancia do cabo utilizando corrente continua, e também a economia de cobre.
Apresenta ainda que o foco deste trabalho é o de fornecer subsidios para o estudo de confi-
abilidade e viabilidade para esta configuracdao de transmissdo de corrente continua, a qual
passa a alocar o inversor de frequéncia no campo, num ambiente mais hostil, e que pode
atuar na reducao de sua vida ttil. Por meio da revisao bibliogréfica realizada, verifica-se que
os principais estressores sdo a temperatura e umidade, e que os componentes de poténcia
IGBTs e capacitores sdao os mais criticos em sistemas de acionamentos elétricos, e, portanto,
serdo o foco das andlises de confiabilidade deste estudo.

Neste contexto, sdo apresentados os mecanismos e modos de falhas dominantes para
os IGBTs e capacitores, quanto aos estressores temperatura e umidade. Para os IGBTs, no
que tange a avaliacao do estado termomecanico, sao considerados como dominantes o me-
canismo e modo de falha de fadiga e desconexdo do fio de ligacdo, respectivamente, e, no
que concerne ao estressor umidade, no que tange a avaliacdo do estado eletroquimico, as-
sim como realizado em Holzke et al. (2018), tem-se como dominante o mecanismo de falha
de corrosdao metdlica e a migracdo de ions devido a umidade e campo elétrico. Ja no caso
dos capacitores, tanto para os capacitores de filme metalizado e eletrolitico de aluminio,
tem-se como mecanismos de falha dominantes a reducao de rigidez dielétrica, no caso do
primeiro; a vaporizagdo do eletrélito e a reacdo eletroquimica, devido a degradac¢do da ca-
mada de 6xido e queda na capacitancia da folha do anodo, no caso do segundo. Ambos sob
o modo de falha de desgaste.

Apresenta-se ainda os modelos de vida 1til e demais ferramentas para tratamento dos

dados e conducdo dos estudos de confiabilidade.
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CAPITULO

CONVERSORES DE FREQUENCIA MULTINIVEL: TOPOLOGIAS,
ESTRATEGIAS DE MODULACAO E LINK C.C

“Progress is made by trial and failure; the failures are generally a hundred times more

numerous than the successes; yet they are usually left unchronicled.” - William Ramsay

\

este capitulo, serd apresentado o conceito dos conversores multinivel, os primeiros

estudos realizados, quando comecaram a ser utilizados comercialmente, suas apli-

cacoOes, vantagens e desvantagens. Posteriormente, serdo apresentadas algumas to-
pologias de inversores multinivel (cldssicas e hibridas), suas peculiaridades, comparativos
entre as mesmas, vantagens e desvantagens, e uma avaliacdo qualitativa do que cada uma
pode trazer a confiabilidade do inversor como um todo. Caracteristicas dos retificadores
(controlados ou nao) utilizados comercialmente em diversos tipos de aplicacoes e/ou fai-
xas de poténcia e tensdo, que serdo posteriormente objeto de andlise de confiabilidade, no
Capitulo 4. Serao mostradas ainda técnicas de modulacgdo cldssicas e avancadas, utilizadas
no controle dos inversores, as topologias nas quais cada uma destas sao aplicéveis, e as im-
plicagdes das mesmas na Distorcao Harmonica Total (ou em inglés, Distor¢do Harmonica
Total, do inglés, Total Harmonic Distortion (THD)), perdas, na caracteristica de corrente de
ripple dos capacitores do link c.c., e, consequentemente, no projeto e na confiabilidade do

conversor.

3.1 Inversores Multinivel

A conversdo da energia da forma continua (c.c.) para a forma alternada (c.a.) é realizada
por um sistema conhecido comumente como “inversor de frequéncia”, que por muito tempo

foi dominada pelos inversores de dois niveis, os quais recebem esta denominacao por causa
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da caracteristica da tensdo de fase de saida, que para um barramento c.c. igual a V. Volts,
alterna entre % e %.

Nas Figuras 61 e 62 sao mostrados um inversor monofésico de dois niveis e sua respectiva
onda de tensdo de saida, onde uma técnica de modulacdao PWM ¢é utilizada para comandar

o acionamento dos interruptores controlados deste inversor.
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Figura 61 — Braco de um inversor de dois niveis baseado em IGBT e a forma de onda da ten-
sao de saida sem modulacao PWM. Fonte: Adaptada de Rocha (2014).
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Figura 62 — Tensao de fase V;, na saida do braco de inversor de 2 niveis.

Ao analisar a figura é possivel perceber que com apenas dois niveis tem-se uma dificil
tarefa ao tentar sintetizar uma tensdo alternada senoidal. Para este tipo de inversor, com
operacdao PWM, por meio de uma onda modulante senoidal de 50 Hz, uma portadora trian-
gular de 1 kHz tem-se altos niveis de Distor¢do Harmonica Total (THD) de tensao (da ordem
de 145,82%) (GUPTA; BHATNAGAR, 2017), conduzindo a perdas mais elevadas, menor efi-
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ciéncia do conversor, maiores niveis de vibragdo na mdquina acionada, filtros de saida de
elevado tamanho e poténcia, e, consequentemente custo, etc. Além disso, a utilizacao deste
tipo de conversor em média tensdo é limitada pelas caracteristicas de bloqueio dos interrup-
tores controlados utilizados; do contrario faz-se necessdria a associagdo série de interrupto-

res controlados, o que nem sempre é desejavel.

No intuito de aumentar a eficiéncia dos conversores, por meio de reducao de perdas, au-
mentar a qualidade da tensdo de saida, por meio da reducao das distor¢oes harmonicas de
tensdo e devido a demanda por conversores para altas poténcias, principalmente em média
e alta tensdo, surgem os conversores multiniveis. Entretanto estes ndo ficam restritos a estes
niveis de tensdo e poténcia, podendo ser aplicados em conversores de baixa tensado e potén-
cia, onde os inversores de dois niveis sdo mais usuais, como apresentado em De et al. (2011)
e Zhang et al. (2020).

Com o objetivo de ilustrar o que foi anteriormente dito, nas Figuras 63 e 64 apresenta-
se um inversor monofasico multinivel de 7 niveis e sua respectiva onda de tensdo de saida,
onde pode-se verificar uma melhoria consideravel da qualidade da sintese de uma tensao
senoidal, com reducao significativa de seu THD.
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Figura 63 — Braco de um inversor de multinivel, de sete niveis baseado em IGBT.
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Figura 64 — Caracteristicas de forma de onda e espectro harmonico da tensdo de saida do
brago de inversor de 7 niveis.

O alvorecer destas novas topologias de conversores, multiniveis, se deu na década de
1990, a medida que o conversor Ponto Neutro Grampeado de trés niveis, ou inglés, NPC de
trés niveis, mais conhecido como 3L-NPC comecou a ter seu uso pratico (Akagi, 2017). Entre-
tanto, apesar de ter seu uso pratico iniciado apenas na década de 1990, o inversor multinivel
3L-NPC foi proposto em 1979, por Nabae, Takahashi e Akagi (1981).

Conversores multiniveis de alta poténcia podem ter diversas classificacdoes quanto a con-
versdo direta ou indireta de energia para c.a.. No caso da conversdo indireta (c.a.-c.c.-c.a.), se
dividem em inversores fontes de tensao e fonte de corrente, sendo os primeiros o foco deste
trabalho. Na Figura 65 sdao mostradas as classificacdes acima citadas, inclusive apontando o
tipo de semicondutor mais usualmente utilizado em cada uma das topologias apresentadas.

Tais conversores multiniveis trazem consigo enormes vantagens em relacao aos ja con-

solidados inversores de dois niveis, como pode ser destacado abaixo:

(d Com o maior nimero de degraus nas formas de onda de tensdo de saida, o THD de
tensdo, e consequentemente o de corrente, além dos dV/dt sdao reduzidos (BEHERA,
2012; ODEH, 2014);

(Q Possibilitam, um aumento de eficiéncia (reducdo de perdas), devido a reducdo da
frequéncia de comutacdao (BEHERA, 2012);

(d Podem operar tanto em baixas (frequéncia fundamental) quanto altas frequéncias de
comutacdo (PWM), sendo que frequéncia de comutacdo menor normalmente signi-
fica perdas menores e eficiéncia maior (BEHERA, 2012; ODEH, 2014);
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Figura 65 — Classificacdo de Conversores de Alta Poténcia. Fonte: (KOURO et al., 2010).

(1 Tensoes de modo comum sao reduzidas e, consequentemente, 0s estresses nos rola-
mentos dos motores (BEHERA, 2012; ODEH, 2014);

(1 Menor distorcao da corrente de entrada dos mesmos (BEHERA, 2012; ODEH, 2014);

(1 Reducao dos problemas de Interferéncia Eletromagnética, do inglés, Electromagnetic
Interference (EMI) (BEHERA, 2012; ODEH, 2014);

[ Menores filtros de saida (MITTAL et al., 2012);
[ Tensdo de saida fundamental mais elevada (MITTAL et al., 2012);
(d Alto desempenho dinamico (Bharatiraja; Raghu; Palanisamy, 2012);

(1 Tensoes de saidas elevadas, inclusive de média e alta tensdo, podem ser geradas com

dispositivos semicondutores de baixa tensao.

Diante das inimeras vantagens, inversores multiniveis, ou em inglés, Multi-Level Inver-

ters (MLI) de média tensdo sdo utilizados em diversos setores, inclusive na mineracao e side-
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rurgia (Bombas de polpa, ventiladores, bombas de descalcificacao, correias transportadoras,
ventiladores de filtro de manga, bombas de alimentacao de ciclones, britadores, laminado-
res, pontes rolantes, bobinadoras) (WU; NARIMANI, 2017). E, estes conversores, na topolo-
gia VSI, proveem uma solu¢do com bom custo-beneficio no mercado de gerenciamento de
energia de média tensao (Sujitha.; Ramani., 2012).

As desvantagens, como apresentado por Behera (2012), normalmente dizem respeito a
necessidade de controle mais complexo; as caracteristicas de algumas topologias, que apre-
sentam desequilibrio de tensao entre os capacitores; e a um aumento no nimero de dispo-
sitivos semicondutores e/ou capacitores, o que pode resultar em um maior custo e menor
confiabilidade; sendo que a tltima desvantagem pode ser minimizada com a utilizacao de
projetos tolerantes a falha (Chen et al., 2009).

Intimeras sdo as topologias de inversores multiniveis (cldssicas/convencionais ou mo-
dernas/emergentes), cada qual com suas vantagens, desvantagens e aplicacoes (GUPTA;
BHATNAGAR, 2017; El-Hosainy et al., 2017; Bana et al., 2019). Na sequéncia sdo enumera-
das trés topologias classicas de inversores multiniveis, mais comumente utilizadas, as quais
serdo apresentadas posteriormente com mais detalhes, juntamente de outras topologias de-

rivadas destas.

1 Inversor com Pontes H em Cascata, ou em inglés, (CHB);
1 Inversor com Ponto Neutro Grampeado, ou em inglés, (NPC);

(d Inversor com Capacitores Flutuantes, ou em inglés, (FC).

Quanto aos dispositivos semicondutores utilizados, a principio, qualquer uma destas to-
pologias pode empregar qualquer um dos mais diversos semicondutores ativos de poténcia
para comutacdo. A escolha de qual topologia e tecnologia de semicondutor utilizar, deve-
se as caracteristicas técnicas (niumero de niveis, tensao, poténcia, velocidade de comutacao,
etc) que o inversor multinivel proposto possuira e dos dispositivos semicondutores comerci-
almente disponiveis, vantagens e desvantagens de cada topologia, das questdes de custo de
cada um destes dispositivos além das caracteristicas e requisitos da aplicacao em questao.
Com o objetivo de mostrar algumas das caracteristicas levadas em consideragdo, a Tabela 9
faz uma comparacao de caracteristicas técnicas dos dispositivos mais usualmente utilizados
em inversores de frequéncia multinivel.

Como citado anteriormente, inimeras sao as topologias de conversores multiniveis e
dispositivos semicondutores ativos utilizados. A Tabela 10 apresenta diversos inversores
fonte de tensdo multiniveis de média tensdo disponiveis no mercado, dos mais diversos fa-
bricantes, utilizando multiplas topologias e tipos diferentes de semicondutores. Pode-se ve-
rificar a vasta oferta disponivel no mercado, partindo de inversores de 2,3-4,16kV e 0,3-5MVA
a inversores de 6-220kV e 6-100MVA.
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Tabela 9 — Comparacdo de caracteristicas técnicas de dispositivos semicondutores ativos de
alta poténcia.

Item GTO GCT IGBT
Niveis maximos de tensdo e corrente Altos Altos Baixos
Encapsulamento Press pack Press pack Médulo ou Press pack
Velocidade de comutacio Baixa Moderada Alta
Snubber de turn-on di/dt Necessario Necessario Nao necessério
Snubber de turn-off dv/dt Necessario Nao necessario Nao necessdrio
Grampeamento ativo de sobretensdo N3ao possui N3ao possui Possui
Controle ativode dv/dtedi/dt Nao possui Nao possui Possui
Protecdo ativa contra curto-circuito N3ao possui N3ao possui Possui
Perdas de conducao Baixa Baixa Alta
Perdas de comutacao Alta Média Baixa
Comportamento ap6s a destruicdo Curto-circuito Curto-circuito Circuito aberto
Driver de porta Complexo, separado Complexo, integrado  Simples, compacto
Consumo de poténcia do driver de porta Alto Médio Baixo

Fonte: (WU; NARIMANI, 2017)

Tabela 10 - Visdo geral de mercado dos conversores fonte de tensdo multiniveis de média

tensao.
Topologia Fabricante Modelo do Produto Poténcia (MVA) Tensdo (kV) Semicondutor
ACS 1000 0,3-5 2,3-4,16 IGBT/IGCT
ABB ACS 2000 0,25-3,68 1,85-6,9 IGBT/IGCT
ACS 6000 3-27 2,3-3,3 IGCT
Converteam VDM 7000 7-9,5 3,3 GTO/IGBT-MT
MV 7000 0,4-40 1,25-6,6 IGCT/IGBT-AT
3L-NPC Siemens Sinamics GM150 1-24 2,3-6,6 IGBT-MT/IGCT
SM 150 5-28 3,3 IGCT
TMEIC-GE Dura-Bilt5i MV 0,3-2,4 4,16 IGBT
Ingedrive Ingedrive MV 100 0,8-15 3,15-4,16 IGBT-AT
Ingedrive MV 500 6-36 3,15-3,3 IGCT
EATON SC9000 EP 0,15-8,95 2,4-13,8 IGBT
WEG MVWO01 0,32-16 2,3-4,16 IGBT
3L-ANPC ABB PCS 8000 6-100 6-220 IGCT
4L-FC Alstom VDM 6000 0,3-8 2,3-4,2 IGBT-MT
Siemens Perfect Harmony 0,3-30 2,3-11,8 IGBT-BT
Hitachi Hivectol-HVI-E 0,31-10 2,3-11 IGBT
LS Ind. Systems LS MV Drive 0,2-3 3,3-6,6 IGBT
CHB Schneider HARSVERT-A 0,25-6,25 3,3-11 IGBT-BT
Rongxin Power MVC 0,25-10 10 IGBT
Rockwell Automation PF6000 0,2-5,6 3-11 IGBT
WEG MVW3000 0,13-11,5 1,15-13,8 IGBT
ABB ACS 5000 1,7-27 6-6,9 IGCT
5L-H-NPC TMEIC-GE TMdrive-XL85 30-120 7,2 GCT
WEG MVWO01 5000 0,37-7,4 6-6,9 IGBT-AT
MMC Sinamics SM120 6-13,7 3,3-7,2 IGBT
Siemens Sinamics GH150 4-47,6 4,16-13,8 IGBT
Sinamics SH150 4-16 3,3-7,2 IGBT
Benshaw M2L 3000 0,224-7,466 2,3-6,6 IGBT

Fonte: (WEG, 2017; DU et al., 2017; WEG, 2015; WEG, 2019b; WEG, 2019a; ABB, 2020a; ABB,
2020b; ABB, 2020c; ABB, 2020d; EATON, 2020; SIEMENS, 2019; SIEMENS, 2020)

No que diz respeito ao nimero de componentes necessdrios para um conversor trifasico,

produzindo m niveis (tensdo de fase) e utilizando topologias MLI, apresenta-se nas Tabelas
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11 e 12 um comparativo entre topologias.

Quanto a modulacado, diversas sdo as técnicas possiveis de serem empregadas nos con-
versores multiniveis, podendo estas utilizar alta ou baixa frequéncia de comutacao. Algumas
das técnicas mais tradicionais, como: PWM Multi Portadora, Eliminagdo Harmonica Seletiva
(SHE) e Vetor Espacial PWM e outras ndo tdo tradicionais serdo abordadas em detalhes na
Subsecao 3.3, onde detalhes quanto a aplicabilidade, vantagens e desvantagens de cada uma

destas serao apresentados.

Tabela 11 — Comparativo do nimero de componentes necessarios para um conversor trifa-
sico, produzindo m niveis na tensao de fase, utilizando topologias MLI classicas.

- Topologia MLI
Configuracao MLI NPC FC CHB
Interruptores principais 6(m-1) 6(m-1) 6(m-1)
Diodos de roda livre 6(m-1) 6(m-1) 6(m-1)
Diodos de grampeamento 3(m-1)(m-2)! 0 0
Capacitores flutuantes 0 3(m-1)(m-2)/2 0
Capacitores principais (m-1) 2 3(m-1)/2
Fontes c.c. isoladas 1 1 3(m-1)/2
Total de componentes 13(m-1)+3(m-1)(m-2)+1 12(m-1)+@B(m-1)(m-2)/2)+3 15(m-1)

Fonte: Adaptada de Juyal e Arora (2016), Gupta e Bhatnagar (2017).

Tabela 12 - Comparativo do nimero de componentes necessdrios para um conversor trifa-
sico, produzindo m niveis na tensdo de fase, utilizando topologias MLI moder-

nas.
= Topologia MLI

Configuracao MLI ANPC .NPC TIB-MMC2
Interruptores principais 3(m+3) 12(m-1) 12(m-1)
Diodos de roda livre 3(m+3) 12(m-1) 12(m-1)
Diodos de grampeamento 0 6(m-1)(m-2) 0
Capacitores flutuantes 3(m-3)/2 0 6(m-1)
Capacitores principais 2 3(m-3) 2
Fontes c.c. isoladas 1 3 1
Total de componentes 3bm+11)/2 3(9m-10)+6(m-1)(m-2) 30(m-1)+3

3.1.1 Cascaded H-Bridge (CHB) ou Pontes H em Cascata

Descrita pela primeira vez na patente de Baker e Bannister (1975), foi colocada no mer-

cado em 1994, pela Robicom Corporation, atualmente parte da Siemens AG, que colocou
1

Considerando a utilizacdo de diodos de tensdo de bloqueio de tensdo reversa idénticos, ou seja, com a
conexao série de diodos para inversores de mais de 3 niveis.

Considerando modulagdes que levem a m + 1 niveis nas tensdes de linha de saida. Para a estratégia de
modulacdao PS-PWM é possivel obter 2m + 1 niveis nas tensoes de linha de saida. Para esta o nimero de
componentes para um mesmo nimero de niveis na tensdo de saida reduz-se.
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nesta data conversores de média tensdao multiniveis no mercado (Akagi, 2017).
Basicamente, o conversor CHB é composto pela conexdo em cascata do lado c.a. de mil-
tiplas células monofésicas de ponte H, de forma a conseguir operar em médias e altas ten-
soes com a utilizacdo de interruptores controlados de baixa e média tensao; além de conse-
guir, desta forma, atingir vérios niveis na tensao de saida e menores distor¢oes harmonicas.

Na Figura 66 € apresentada a versdo de 3 niveis do conversor em questao.
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Figura 66 — Conversor Trifasico de Pontes H em Cascata de Trés Niveis 3L-CHB. Fonte: Adap-
tada de Du et al. (2017).

Uma das grandes vantagens desta topologia se deve ao fato de possuir uma estrutura mo-
dular, o que fornece uma maior disponibilidade, maior confiabilidade quando comparada
com as outras topologias cléssicas, simplicidade de controle, além de uma redundéancia in-
trinseca (Syjitha.; Ramani., 2012; BEHERA, 2012; Anzari; Meenakshi; Sreedevi, 2014; WU;
NARIMANTI, 2017; Rahimi A Subki et al., 2018).

Além das vantagens jd citadas anteriormente, esta topologia necessita de menos compo-
nentes, para um mesmo nimero de niveis, quando comparada a NPC e FC, por ndo possuir
diodos e/ou capacitores de grampeamento (TAJEDDINE et al., 2017; Rahimi A Subki et al.,
2018).

Geram tensao de saida quase senoidal em forma de escada, e, comparados aos inversores
convencionais de dois niveis sdo atrativos por: maior tensao de saida pode ser obtida com
menor frequéncia de comutacao, baixo estresse de tensao (dv/dt), baixa distor¢do harmo-
nica total (THD), menos interferéncia eletromagnética, menor filtro de saida, maior tensao
de saida fundamental, permitem a utilizacao de frequéncias de comutacao dos dispositivos
inferiores a 1000 Hz (BEHERA, 2012; Alamri; Alshahrani; Darwish, 2015; Juyal; Arora, 2016;
WU; NARIMANTI, 2017).

Como principal desvantagem, tem-se a necessidade de fontes c.c. isoladas para cada
uma das células de ponte H (Gaikwad; Arbune, 2016; Kirthika Devi; Srivani, 2017). Caso as

mesmas ndo estejam disponiveis, é necessdria a aplicacao de um transformador defasador
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com multiplos secunddrios e pontes retificadoras para cada um destes secunddrios, aumen-
tando volume, tamanho, custo do sistema de conversao como um todo (BEHERA, 2012; DU
etal.,, 2017; WU; NARIMANI, 2017)

Inversores NPC e FC sao amplamente utilizados para aplicacoes de poténcia industriais
de média tensao e alta poténcia quando apenas um baixo nimero de niveis (tipicamente
trés) é requerido. Inversores CHB costumam ser mais adequados para aplicagdes de alta
tensdo e alta poténcia, como aplicacoes em HVDC. Principalmente devido a sua estrutura
modular que pode ser estendida para um alto nimero de niveis sem adicionar muita com-
plexidade (Alamri; Alshahrani; Darwish, 2015). Esta topologia alcanca altas tensoes e po-
téncia de saida (13,8kV e 30MVA) (Sujitha.; Ramani., 2012), mas em aplica¢des deste tipo, é
dificil conectar apenas chaves semicondutoras diretamente a redes de (2,3kV, 3,3kV, 4,16kV
ou 6,9kV) (Alamri; Alshahrani; Darwish, 2015; Kirthika Devi; Srivani, 2017), e é neste sentido
que sua estrutura com a utilizagdo de vérias células em cascata é muito benéfica.

Um estudo interessante foi conduzido por Maurya et al. (2019), onde o autor realiza si-
mulacdes em um inversor de 11 niveis, com o objetivo de reduzir o THD. Segundo o au-
tor, por meio do controle dos angulos de disparo dos interruptores controlados, a distor¢ao
harmoénica pode ser minimizada do lado da tensdo de saida. Apesar de bastante interes-
sante, uma dificuldade de utilizacdo desta técnica em acionamentos elétricos, para a ob-
tencao dos angulos de comutacao que minimizam a distor¢do harmonica, € a utilizacao do
método iterativo de Newton-Raphson para solucao do conjunto de equagdes para minimi-
zacao da distor¢do, o que traria uma complexidade e custo computacional bastante grandes
para operacoes cujas tensoes e frequéncias de saida precisam variar, ou seja, os angulos de
disparo teriam que ser atualizados em tempo real.

Como pode ser verificado na Tabela 10, a fabricante Siemens possui inversores de até
11,8kV e até 30MVA e a fabricante nacional WEG possui inversores de até 11,5MVA e 13,8kV,
0 que é muito interessante. No caso da fabricante WEG, em sua linha MVW3000, utiliza-se
entre 2 e 12 células por fase, com a utilizacdo de interruptores controlados IGBT de baixa
tensdo de 1,7kV e capacitores de filme plastico; além de retificadores de 18 a 72 pulsos, a
depender da tensdo e poténcia do motor a ser acionado pelo inversor (WEG, 2015; WEG,
2019b).

Por fim, vale citar que a topologia em questdo, permite operacao tolerante a falha, sendo

que paraisto é necessdria a utilizacao de médulos de poténcia redundantes (DU et al., 2017).

3.1.2 Neutral Point Clamped (NPC) ou Inversor com Ponto Neutro Gram-
peado
Propostos em 1979, por Nabae, Takahashi e Akagi (1981), conversores NPC tém sido a

abordagem mais favordvel de Eletronica de Poténcia e os mais utilizados para aplicacoes de
alta poténcia e média tensdao do mercado (RODRIGUEZ et al., 2010; Rodriguez et al., 2012;
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CHANDRASEKHAR, 2016), principalmente nas aplica¢cdes na faixa de tensao de 2,3 a 4,16kV,
sem a utilizacao de dispositivos em série, e com algumas aplicacdes em 6,6kV (Bharatiraja;
Raghu; Palanisamy, 2012; DU et al., 2017). Com os avang¢os dos IGBTs de alta tensao (IGBTs-
AT), a tecnologia NPC alcancou modularidade e robustez, levando a produtos industriais
padrdo (Rodriguez et al., 2012). Além disso, podem ser combinados em série ou em pa-
ralelo para formar sistemas de alta poténcia, na faixa de megawatt (ABU-RUB et al., 2010;
HOSODA; PEAK, 2010).

Um inversor trifasico de trés niveis (3L-NPC) é mostrado na Figura 67. Os interruptores
controlados (S;, Sy) e (S2, So) sdo pares de comutacdao complementares. A tensdo de saida
de fase (a, b ou ¢), é tomada no ponto entre os dois interruptores controlados IGBT centrais
de cada uma das pernas do conversor e o ponto de referéncia do ponto neutro, localizado
no ponto (0). Os diodos D; e D, sdao diodos de grampeamento da perna referente a fase a
do inversor, e os capacitores C sdo os capacitores do link c.c. que irdo dividir a tensao c.c. de
entrada igualmente. A Tabela 13 apresenta uma sequéncia de comutac¢do para o conversor
apresentado na Figura 67.
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Figura 67 — Conversor Ponto Neutro Ativamente Grampeado de trés niveis 3L-NPC. Fonte:
Adaptada de Du et al. (2017).

Como pode-se observar na Tabela 10, esta topologia, principalmente em trés niveis, é
fabricada pelos mais diversos fabricantes, em diversas tensdes e poténcias, utilizando varios
tipos de chaves semicondutoras, como IGBTs, GTOs e IGCTs.

Esta topologia apresenta diversas caracteristicas desejaveis em umconversor multinivel,
como a possibilidade de ser controlado utilizando estratégias de modulacao em alta e baixa
(fundamental) frequéncias, sendo que na segunda apresenta alta eficiéncia; a medida que

as pernas do controlador utilizam um barramento c.c. comum, os capacitores deste barra-



130 Capitulo 3. Conversores de Frequéncia Multinivel: Topologias, Estratégias de Modulagdo e Link c.c.

Tabela 13 — Estados de comutacao de um Conversor 3L-NPC.

Sllntglz‘rugt:re;z/ Nivel de Tensao
1 1 0 0 +Vel2
0 1 1 0 0
1 0 0 1 0
0 0 1 1 —Vicl2
1 = Ligado, 0 = Desligado

mento podem ser pré-carregados em grupo; e este compartilhamento do barramento entre
as fases do conversor permite ainda a minimizacao das capacitancias (BEHERA, 2012); per-
mite ainda uma f4cil implementacao de sistemas de poténcia com conversores back-to-back
(KHARADE; SAVAGAVE, 2017).

Inimeras sao as aplicacdes da topologia NPC na industria, sendo que na drea de aciona-
mentos elétricos os mesmos sdo principalmente utilizados em cargas de grande poténcia,
como bombas na industrias petroquimica, ventiladores na industria de cimento, tra¢dao na
industria de transporte, laminadores de aco, sopradores, compressores e correias transpor-
tadoras (Bharatiraja; Raghu; Palanisamy, 2012), além de britadores, extrusoras, misturado-
res, etc (SIEMENS, 2019).

Como caracteristicas indesejadas pode-se citar o aumento quadratico do numero de di-
odos, a medida que o nimero de niveis aumenta (BEHERA, 2012); a distribuicao desigual
das poténcias de perda entre os dispositivos das extremidades e os dispositivos mais inter-
nos/centrais (DU et al., 2017); mas um dos maiores problemas desta topologia diz respeito
ao desequilibrio de tensdo do ponto neutro e o ripple de baixa frequéncia em niveis de mo-
dulacdo mais elevados. Estas oscilacoes de tensao do ponto neutro aumentam o estresse
nos dispositivos, principalmente nos capacitores, e para minimizar estas oscilacoes, a capa-
citancia é normalmente aumentada de maneira significativa, o que leva a um aumento de
custo e footprint do conversor (DU et al., 2017). Entretanto, as desvantagens nao ficam limi-
tadas as ja citadas, ainda no que diz respeito aos diodos de grampeamento, para conversores
de mais de trés niveis, com as tensoes a serem bloqueadas por estes diodos ndo sao idénticas,
é necessdrio se utilizar diodos com especificacoes de tensao de bloqueio de tensdo reversa
diferentes ou uma conexao série de diodos de grampeamento, para que seja possivel padro-
nizar os diodos utilizados; entretanto nenhuma das duas solucdes € interessante, sendo que
a ultima introduz perdas por conducao adicionais (BEHERA, 2012; DU et al., 2017). Além
disso, para niveis mais elevados esta topologia se torna impraticavel (KHARADE; SAVAGAVE,
2017).

Quanto as estratégias de modulacao, as mais diferentes estratégias, de altas (PWM) ou
baixas (fundamental) frequéncias de comutacao podem ser empregadas junto a esta topo-
logia, cada qual com suas caracteristicas e objetivos especificos. Foi verificado que as estra-

tégias mais comuns para esta topologia sao as baseadas em portadora ja utilizadas em outras
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topologias, como as CB-PWM com injecdo de tensao de sequéncia zero, Double-Signal PWM
(DS-PWM), Nearest Three Vector - Space Vector Modulation (NTV-SVM), (SVM), Discontinu-
ous-PWM (DPWM) e Hybrid-PWM (HPWM) (BELLINI; BIFARETTI, 2005; LOPEZ et al., 2013;
Zhang; Thomsen; Andersen, 2013; ODEH, 2014; PALANISAMY; VIJAYAKUMAR, 2018).

O trabalho conduzido por Léopez et al. (2013) estuda trés das estratégias citadas acima,
com o objetivo de verificar nestas caracteristicas positivas quanto aos principais problemas
desta topologia, que envolvem a questao do desequilibrio de tensao entre os capacitores do
barramento c.c. do conversor e como manter a tensdao do ponto neutro (NP) deste estavel
e a questdo da tensao de oscilacdo em baixa frequéncia, que surge no ponto neutro, sob
certas condicoes. Pelos estudos deste autor, com a utilizagdo da estratégia (CB-PWM) com
injecdo de tensoes de sequéncia zero, como € sabido, consegue-se aumentar a regido linear
de modulacao do conversor, além de obter os mesmos padroes de comutacao da estratégia
SVM. J4 a estratégia NTV-SVM, por meio da utilizacao de estados de comutacao redundan-
tes, junto do conhecimento do desequilibrio instantaneo de tensao e sentido das correntes
de saida, é possivel obter o equilibrio da tensao do ponto neutro. Entretanto, a oscilacao de
tensao de baixa frequéncia continua presente com a utilizacao desta estratégia, além do pos-
sivel aparecimento de dois ou até quatro comuta¢des em um Unico nivel em determinadas
sequéncias, fazendo com que a frequéncia de comutacao nao seja constante. Por fim, o au-
tor estudou ainda a estratégia DS-PWM, na qual foi possivel remover a oscilacdo de tensao
em baixa frequéncia do ponto neutro, mas ao custo de uma frequéncia de comutacgao 1/3
maior que a SPWM, além de ndo prover um equilibrio natural da tensdao do ponto neutro,

para o qual seria necessdrio a utilizacdo de um controlador ou compensador.

Neste sentido, uma estratégia interessante € aplicada por Zhang, Thomsen e Andersen
(2013), a chamada DPWM, sendo que com a qual o autor diz ser possivel reduzir a perda de
comutacado, operé-lo dentro de indices de modulacao equivalentes aos da SVM, ou seja, até
1,1547, mas também obter um controle inerente de tensao do ponto neutro, alcangando o

desejado equilibrio de tensdo deste ponto.

Como nao s6 as caracteristicas anteriormente citadas de equilibrio da tensdao do ponto
neutro sao necessdrias, mas também ha a necessidade de que a dinamica desta tensao seja
adequada, de forma a nao haver a necessidade de um aumento das capacitancias do bar-
ramento c.c. para suportar condicoes de desequilibrios temporarios, Calligaro et al. (2013)
propde a utilizacdo de uma estratégia de modulacado hibrida (HPWM), assistida por um con-
trolador 6timo da tensdo do ponto neutro (NP), com o objetivo tanto de reducdo das per-
das de comutac¢do, com o custo de uma limitada deterioracao da qualidade das formas de
onda de tensao e corrente, e de um pouco de oscilagoes de baixa frequéncia na tensao do
ponto neutro, minimizada pela utilizacdo do controlador 6timo; juntamente de uma rapida
dindmica de controle da tensdo do ponto neutro do conversor. O autor entende que esta
proposta alcanca a melhor relacao custo-beneficio entre as perdas e a ondulacao de tensao

no ponto neutro, aumentando a eficiéncia e reduzindo a capacitancia necessdria para os ca-
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pacitores do barramento c.c., 0 que minimiza o footprint e aumenta a vida til do conversor.

A estratégia HPWM é uma estratégia que surge a partir das estratégias DPWM e SPWM,
na qual, a combinacdo das duas estratégias citadas é escolhida por meio de uma variavel
de compartilhamento D, compreendida no intervalo de [0, 1]. Quando o parametro D estd
em seus valores extremos, ou seja, zero ou um, a HPWM se torna a DS-PWM ou a SPWM,

respectivamente. A Figura 68 apresenta o sinal de modulacao desta estratégia.
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Figura 68 — Sinal de modulacao para a estratégia HPWM. Fonte: (Calligaro et al., 2013).

O autor lembra ainda, que ambas as estratégias, DS-PWM e HPWM, na condi¢do de ope-
racdo que ele nomeia como “compensacao c.a.”, sao capazes de manter a corrente média do
ponto neutro perto de zero, e, portanto, as oscilagoes de baixa frequéncia neste ponto sao
muito baixas. Mas ressalta que isto ndo implica em umequilibrio c.c. entre as tensdes dos
capacitores; isto s garante que a condic¢do inicialmente imposta de tensoes entre 0s capaci-
tores tenderd a ser preservada. Caso um desequilibrio inicial exista, ou caso durante a opera-
¢ao, por diversos motivos, como tempo morto e/ou devido a ndo exatidao de caracteristicas
entre os componentes, que podem causar um drift do ponto neutro, estejam presentes o
desequilibrio tenderd a ser mantido. Este fato torna necessdria a implementacdao de uma
malha de controle para desequilibrios de tensdo, onde das estratégias testadas pelo autor
“compensador exato” e “compensador dindmico”, a primeira conseguiu uma alta dindmica
no equilibrio de tensdo, mas aumentou a ondula¢do de baixa frequéncia. J4 a segunda, por
outro lado, possui uma dinamica menor mas conseguiu um ripple também inferior, o que é
interessante, principalmente por se tratar de uma solu¢do mais simples, que requer menor
esforco computacional e que é baseada em um PI.

Por fim, verifica-se no estudo conduzido por Henn et al. (2011) uma técnica de modula-
¢ao PWM adaptada baseada em portadora, que pode ser aplicada tanto em inversores NPC
quanto em inversores FC, a qual leva a melhoria no desempenho do THD da tensdo de saida.
E, além disso, reduz as perdas nos dispositivos semicondutores, quando comparada a outras
estratégias de modulacao PWM convencionais e baseadas em portadora, como a PS-PWM e
as LS-PWM.
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3.1.3 Flying Capacitor (FC) ou Capacitor Flutuante

Proposta em 1992 (Meynard; Foch, 1992), pela Alstom Power and Grid, atualmente parte
da General Electric, que trouxe motores de média tensao utilizando este conversor 4L-FC ao
mercado (Akagi, 2017).

Um inversor trifasico de trés niveis (3L-FC) é mostrado na Figura 69. Os interruptores
controlados (81, Sy/) e (S2, Sy7) sdo pares de comutagdo complementares. A tensao de saida
de fase (a, b ou c), é tomada entre o ponto entre os dois interruptores controlados IGBT
centrais de cada uma das pernas do conversor e o ponto de referéncia do ponto neutro, lo-
calizado no ponto (0). O capacitor C,; trata-se de um capacitor flutuante de grampeamento
da perna referente a fase a do inversor, e os capacitores C sdo os capacitores do link c.c. que
irdo dividir a tensdo c.c. de entrada igualmente. A Tabela 14 apresenta uma sequéncia de

comutacgdo para o conversor apresentado na Figura 69.
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Figura 69 — Conversor Capacitor Flutuante de trés niveis 3L-FC. Fonte: Adaptada de Du et al.
(2017).

Tabela 14 — Estados de comutacdo de um Conversor 3L-FC.

SlIntgzruI;tltl)re;z, Nivel de Tensao
1 1 0 0 +V;012

0 1 1 0 0

1 0 O 1 0

0 0 1 1 —Vyel2

1 = Ligado, 0 = Desligado
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O conversor 3L-FC é composto, em cada fase, por quatro interruptores controlados bidi-
recionais em corrente e um capacitor flutuante de grampeamento e, assim como as outras

topologias ja apresentadas, possui vantagens e desvantagens.

Os capacitores de grampeamento citados, ndo sdo alimentados de forma direta, por exem-
plo, por meio de uma fonte c.c. externa, tornando necessério o controle da tensdo destes.
Duas possibilidades possiveis sao apresentadas em (THIELEMANS; MELKEBEEK, 2008).

Estes autores citam duas possibilidades. Ou se utiliza um esquema de balanceamento
natural, dependente de caracteristicas da estratégia de modulacao utilizada ou por meio
da medicao da tensao e direcdo da corrente destes capacitores e da escolha de um estado
apropriado para os interruptores controlados do conversor, no sentido de corrigir a tensao
destes capacitores, por meio da utilizacdo de dois estados redundantes de comutacao que
sintetizam o nivel “zero” na saida do conversor, pois possuem efeitos opostos na tensao dos

capacitores flutuantes.

Como citado em Thielemans e Melkebeek (2008), Mochidate et al. (2017), Sato e Natori
(2018), uma forma de se utilizar o balanceamento natural das tensdes dos capacitores flu-
tuantes, é por meio da utilizacdo da estratégia PS-PWM, pois as duracoes dos estados de
comutacdo sdo iguais e a carga e descarga sao balanceadas em cada periodo. Desta forma,
a tensdo média dos capacitores flutuantes, em regime permanente, pode ser inerentemente

estdvel, sem a utiliza¢cdo de controle realimentado.

Muitos trabalhos citam a utilizacdo da estratégia PS-PWM, pelos motivos ja anterior-
mente citados, mas o autor Hemici et al. (2015) sugere uma estratégia denominada Propor-
tional Natural PWM (PN-PWM), com o objetivo de contribuir na questao do equilibrio de
tensao dos capacitores flutuantes. Com esta estratégia o autor consegue reduzir o ondulagao
de tensdo dos capacitores flutuantes de 10% para 1%, quando comparada com a estratégia
N-PWM.

Outra questdao muito importante quando se fala em inversor do tipo FC, diz respeito a
especificacdo da capacitancia dos capacitores flutuantes. A medida que nesta topologia a
quantidade de capacitores cresce bastante com o niimero de niveis da tensao de saida, es-
tes podem prover uma capacidade extra de ride-through em interrupcoes de fornecimento
de energia (BEHERA, 2012; Shobini; Kamala; Rathna, 2017), mas o volume destes capaci-
tores afeta diretamente e de forma significativa a praticabilidade do inversor. Portanto, a
determinacdo de uma capacitancia minima, que atenda os requisitos do inversor é muito
importante.

A literatura ja mostrou que a ondulacdo de tensdo dos capacitores flutuantes é direta-
mente proporcional a corrente de carga e indiretamente proporcional a frequéncia de comu-
tacdo (Sato et al., 2015; Mochidate et al., 2017; Sato; Natori, 2018), de forma que seria possivel
reduzir a capacitancia destes capacitores flutuantes por meio da elevacao da frequéncia de
comutacdo. Vale lembrar entretanto, que esta elevacdo trds consigo um aumento das perdas

por comutacao, o que torna dificil esta decisao.
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Tentando caminhar em umoutro sentido, o estudo conduzido por Sato et al. (2015) busca
determinar uma capacitancia minima, que atenda os requisitos do inversor, de forma que
a tensdo instantanea dos capacitores flutuantes ndo excedam uma faixa permitida (ripple).
A capacitancia minima deve ser calculada em funcao deste valor, e neste trabalho o mesmo
apresenta de forma detalhada a metodologia de cdlculo para esta capacitancia.

Outro ponto importante a ser apresentado, sdo as vantagens e desvantagens desta topo-
logia, que assim como todas as outras, sua utilizacao ou ndo, vai depender das caracteristicas
da aplicacdo em questdo e de requisitos da instalacao.

Como vantagens, esta topologia apresenta a redundancia de estados de comutacdo de
nivel “zero”, o que ajuda a balancear os niveis de tensao dos capacitores flutuantes (BEHERA,
2012); a possibilidade de controle tanto de poténcia ativa e reativa (BEHERA, 2012); e a ten-
sdo sobre os interruptores bidirecionais ser restringida diretamente pelos capacitores flutu-
antes, ou seja, sem a presenca de diodos de grampeamento (BRESSAN, 2019).

Como desvantagens, esta topologia apresenta a necessidade de um grande numero de
capacitores para o grampeamento de tensao, o que torna este conversor volumoso, caro e
dificil de encapsular (BEHERA, 2012); complexidade para realizar a pré-carga de todos os
capacitores a um mesmo nivel de tensao (BEHERA, 2012); apresenta grande ripple na ten-
sdo dos capacitores, que aumenta de forma diretamente proporcional com o aumento da
magnitude da corrente de carga e inversamente proporcional ao aumento da frequéncia de
comutac¢do (DU et al.,, 2017); para conversores de mais de trés niveis, uma grande quanti-
dade de capacitores com diferentes niveis de tensdo nominal sdo necessdrios, o que leva
a perda de modularidade e que torna os FC bem limitados em uso (BEHERA, 2012); para
elevado numero de niveis, o conversor torna-se volumoso e necessita de varios sensores de
tensao devido ao alto niumero de capacitores flutuantes (BRESSAN, 2019); a necessidade de
realizacdo de pré-carga dos capacitores flutuantes (BRESSAN, 2019); e o fato de a frequén-
cia de comutacdo dos semicondutores tém influéncia direta no tamanho dos capacitores
flutuantes (BRESSAN, 2019).

3.1.4 Active Neutral Point Clamped (ANPC) ou Inversor com Ponto Neu-

tro Ativamente Grampeado

No contexto de realizar melhorias nas desvantagens apresentadas pelas topologias tra-
dicionais, no ano de 2001, conforme relatado por Novak et al. (2017), surge uma topologia
derivada da topologia NPC, com o intuito de eliminar e/ou mitigar uma das suas maiores
desvantagens - a distribuicdo desigual de perdas entre os dispositivos semicondutores, por
meio da substituicdao de dois semicondutores nao controlados por dois semicondutores con-
trolados, em cada perna/fase do conversor.

Esta topologia fica conhecida como Active Neutral Point Clamped (ANPC) ou Active-NPC,

a qual como mencionado anteriormente possui uma sutil diferenca em relacdo a topologia
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NPC, como informado e como pode ser observado na Figura 70, que apresenta a versao de
trés niveis deste conversor.

Apesar de muito citada, a questdo da distribui¢cdo desigual de perdas entre os disposi-
tivos semicondutores da topologia NPC ndo é causa, mas sim uma das consequéncias da
razdo desigual de comutagdo dos interruptores controlados ativos deste conversor, ou seja,
o tempo de conducgdo dos interruptores controlados externos é menor que o tempo de con-
ducao dos interruptores controlados internos em umperiodo fundamental; e a tensdo média
de descarga nos capacitores internos € maior que nos capacitores mais externos, que leva a
uma divisao desigual de tensdo entre os capacitores do link c.c. para conversores de 5 ou
mais niveis (Mehta; Kumar, 2018).

Desta forma, com a inclusao de dois interruptores controlados ativos por perna do con-
versor, além da utilizacdo de estratégias de modulagcdao adequadas (Novak et al., 2017), é
possivel sanar a causa da desvantagem da topologia de referéncia, por meio da utilizacao
de estados de comutacao redundantes existentes e consequentemente suas consequéncias,
sendo que na topologia ANPC supera-se a distribui¢do desigual das perdas e das temperatu-
ras de juncao dos interruptores controlados ativos, sendo possivel uma melhor utilizacao da
poténcia destes interruptores controlados e consequentemente um aumento na poténcia de
saida do conversor para interruptores controlados de mesmas especificagoes (MEHTA; KU-
NAPARA; KARELIA, 2015; Novak et al., 2017; Sandeep; Yaragatti, 2018); além de melhor de-
sempenho em velocidade zero para acionamentos elétricos de alta poténcia (Li et al., 2012).
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Figura 70 — Conversor Ponto Neutro Ativamente Grampeado de trés niveis 3L-ANPC. Fonte:
Adaptada de Du et al. (2017).

Um conversor trifasico 3L-ANPC é mostrado na Figura 70, onde cada uma das pernas do
conversor € referente a cada uma das fases a, b ou c. Os interruptores controlados (Si, Ss),
(S2, S3) e (S, S4) sdo pares de comutacao complementares. Os interruptores controlados

auxiliares (S5, Sg) sdo adicionadas com o objetivo de controlar os momentos de acionamento
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do grampeamento e garantir uma distribuicdo igualitdria de tensdo entre os interruptores
controlados principais e auxiliares. As tensdes de saida de fase sao tomadas em relacdao ao
ponto neutro (0). Os capacitores C sdo os capacitores do link c.c. e irdo dividir a tensao de
entrada V. igualmente. A sequéncia de comutag¢do para a obtencdo da tensdo de saida de

trés niveis € mostrada na Tabela 15.

Tabela 15 — Estados de comutacdo de um conversor 3L-ANPC.

S SISnte;:up;:reZG S; Nivel de Tensao
1 0 1 0 1 O +V;.12

0 1 1 0 0 O 0

1 0 0 1 1 0 0

0O 0 0 1 1 o0 0

o 1 1 0 o0 1 0

o 1 0 1 o0 1 —Vycl2

1 = Ligado, 0 = Desligado

Pode-se observar na literatura a utilizacao de diversas estratégias de modulacao para o
conversor em questao, como as baseadas em SPWM, por deslocamento de fase da portadora
(Phase-Shifted), como a PS-PWM e por deslocamento de nivel da portadora (Level-Shifted),
como as LS-PD, LS-POD e LS-APOD, além das estratégias com inje¢cdo de uma componente
de terceira harménica no sinal senoidal modulante (THI-PWM), SV-PWM ou SVM e com
eliminacdo seletiva de harmoénicas (SHE-PWM) (MEHTA; KUNAPARA; KARELIA, 2015; Ja-
nik et al., 2015; PATHAK; SATARKAR; BATU, 2017; Novak et al., 2017; Dargahi et al., 2018;
Mehta; Kumar, 2018). Verifica-se ainda estratégias baseadas em portadora especificas para
a topologia ANPC, como a PWM1, PWM2, PWM3 ou PWM-DF, PWM-ALD e PWM-Hibrida
(Floricau; Floricau; Dumitrescu, 2008; WANG; MA; SUN, 2020), sendo as estratégias PWM]1,
PWM2, PWM3 apresentadas na Secdo 3.3. Cada uma destas estratégias apresentam vanta-
gens e desvantagens quando utilizadas com este conversor.

Um interesse muito grande nos ultimos tempos diz respeito nao s6 a confiabilidade mas
também a tolerancia a falhas dos conversores multiniveis. Como apresentado por Li et al.
(2012), normalmente, as solucdes tolerantes a falha demandam a insercao de componentes
adicionais (como dispositivos de poténcia, fusiveis, ou até mesmo pernas) nos conversores
multiniveis tradicionais para operacao tolerante a falha. Isto eleva o custo e pode reduzir
a confiabilidade dos inversores e dos sistemas de acionamento devido a utilizacao de mais
componentes. Além disto, falhas em circuito-aberto e em curto-circuito podem ocorrer nos
inversores, a depender das caracteristicas e dos mecanismos de falha dos dispositivos de
poténcia; questdes que devem ser levadas em consideracdo nos esquemas tolerantes a fa-
lha. Ressalta-se ainda, que o maior nimero de componentes nos conversores multiniveis,
eleva a probabilidade de falha em qualquer um destes, entretanto, processos industriais cri-

ticos, com grandes custos de parada e/ou com preocupacdes no aspecto de seguranca, altas



138 Capitulo 3. Conversores de Frequéncia Multinivel: Topologias, Estratégias de Modulagdo e Link c.c.

confiabilidade e capacidade de sobrevivéncia do sistema de acionamento sdo requeridas.
Os estudos conduzidos por Li et al. (2012), Park et al. (2018) apresentam uma alteracao
na estratégia de comutac¢do do conversor ANPC que permite a operacao do mesmo, ainda
que em caso de falha de algum dispositivo, seja esta em circuito-aberto ou em curto-circuito,
sendo a ultima a mais grave; por meio da modificacdo dos estados e sequéncia de comuta-
¢ao e da utilizacdo dos estados redundantes de comutacao apresentados na Tabela 15 ou
de uma estratégia de modulacdo de tensdo unificada, respectivamente; a partir do conhe-
cimento do dispositivo em falha. Tal possibilidade com a utilizagdo desta topologia é uma
vantagem a ser considerada, e ao contrario do conversor ANPC, o conversor NPC ndo possui
tal caracteristica, o que ird demandar uma parada imediata do conversor para qualquer uma

das falhas citadas anteriormente (Novak et al., 2017).

3.1.5 H-Bridge NPC (H-NPC) ou Inversor com Ponto Neutro Grampeado

em Ponte H

Trata-se de uma topologia amplamente utilizada em aplicacdes industriais. A topologia
H-NPC ou Inversor com Ponto Neutro Grampeado em Ponte H, surge no sentido de unir as
vantagens dos conversores CHB e NPC, sendo tratada também como dois inversores NPC
em cascata (por fase).

Um inversor trifdsico de cinco niveis (5L-H-NPC) é mostrado na Figura 71. Para cada
uma das fases (a, b e c¢) utiliza-se uma célula de duas pernas de um conversor 3L-NPC, co-
nectadas em ponte H, formando um conversor H-NPC monofésico. Cada uma destas célu-
las é alimentada por meio de um barramento c.c. isolado, normalmente formado por dois
retificadores de 6 pulsos em série. De forma a se obter um bom perfil harmoénico da cor-
rente de entrada, ja que para um conversor trifdsico hd a necessidade de trés fontes isoladas,
normalmente utiliza-se um transformador de multiplos secundérios (seis), adequadamente
defasados, de forma que a corrente de entrada seja a de um retificador de 36 pulsos.

Os interruptores controlados (S11, S13), (S12, S14), (S21, S23) € (S22, S24), referente a cél<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>