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RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso realiza uma andlise comparativa de desempenho de diversas
técnicas para deteccao e mitigacdo de falhas em conversores multiniveis, com foco nas topologias
de Conversor Multinivel Modular (MMC) e Conversor Ponte H em Cascata (CHB). Dado o uso
crescente desses conversores em aplicacoes criticas de alta poténcia, garantir sua confiabilidade
e tolerancia a falhas é fundamental. O estudo aborda uma variedade de solu¢des propostas na
literatura, classificando-as entre implementagdes de software, que se aproveitam do hardware
existente, e abordagens que combinam hardware e software, as quais podem necessitar de
componentes adicionais, como circuitos de bypass e submodulos redundantes. A pesquisa
bibliografica abrange trabalhos de todas as topologias multiniveis encontradas, com revisao
aprofundada dos conversores CHB e MMC, sendo o MMC escolhido, ao final, como plataforma
para a comparacdo geral das técnicas. O desempenho dessas diferentes abordagens € avaliado
com base em critérios-chave como custo, complexidade de implementagao, robustez, tempo
de detec¢do e a eficdcia da acdo corretiva. As estratégias mais promissoras sdao validadas em
tempo real em uma plataforma de co-simulagdo composta por um emulador Hardware-in-the-
Loop (HIL, Typhoon HIL402) e um DSP fisico (TMS320F28335). O objetivo é determinar as
estratégias mais vantajosas para aumentar a confiabilidade e garantir a continuidade da operacgdo

do conversor mesmo apds a ocorréncia de uma falha.

Palavras-chave: identificacdo de falhas de circuito aberto em semicondutores; estratégias de

mitigagdo; comparacdo de topologias; sistemas criticos.



ABSTRACT

This bachelor’s thesis conducts a comparative performance analysis of various techniques
for the detection and mitigation of faults in multilevel converters, focusing on the Modular
Multilevel Converter (MMC) and Cascaded H-Bridge (CHB) topologies. Given the increasing
use of these converters in critical high-power applications, ensuring their reliability and fault
tolerance is essential. The study addresses a variety of solutions proposed in the literature,
classifying them into software-based implementations that leverage existing hardware, and
approaches that combine hardware and software, which may require additional components
such as bypass circuits and redundant submodules. The literature survey covers works on all
multilevel topologies found, with an in-depth review of the CHB and MMC converters, the
MMC being ultimately selected as the platform for the overall comparison of the techniques.
The performance of these different approaches is evaluated based on key criteria such as cost,
implementation complexity, robustness, detection time, and the effectiveness of the corrective
action. The most promising strategies are validated in real time on a co-simulation platform
composed of a Hardware-in-the-Loop (HIL, Typhoon HIL402) emulator and a physical DSP
(TMS320F28335). The objective is to determine the most advantageous strategies to increase
reliability and ensure the continuity of the converter’s operation even after a fault occurs.

Keywords: open-circuit semiconductor fault diagnosis; mitigation strategies; topology compari-

son; critical systems.
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Av Erro ou variagdo instantanea de tensdo medida A%

€u/l.arm Erro normalizado do subbrago superior/inferior —

ny Fator de utilizacdo de tensdo (parcela da capacidade —
do brago disponivel para a excursdo ca)

0 Angulo do vetor de referéncia no plano o8 rad

Pu/imn Coeficiente de correlacdo entre as tensdes dos capa- —
citores dos submodulos m e n

o Desvio padrao das caracteristicas de falta dos sub- —
modulos (critério de Grubbs)

Tarm Constante de tempo da malha de energia do bragco s

Teire Constante de tempo da malha de corrente de circu- s
lacdo

Tout Constante de tempo da malha de corrente de saida s

Tvout Constante de tempo da malha de tensdo de saida S

Om,j Angulo de fase reajustado da fase j (Neutral-Shift) rad

0] Frequéncia angular fundamental rad/s

(08 Largura de banda dos controladores ressonantes rad/s



Simbolo Descricao Unidade

Wy Frequéncia de sintonia dos controladores ressonan- rad/s
tes

Com Capacitancia do submédulo

CCinj Componente continua residual na tensdo de linha p.u.
(pos-falta)

D(k) Soma dos estados de falta —

Dy, D, Diodos antiparalelos do submédulo —

eg, e Componentes do vetor de referéncia (método SVM 'V
linear)

Fix(k) Estados de falta (método de Xie) —

Fox Numero méaximo de falhas suportadas para identifi- —
cacgdo ou mitigacao

Sentr Frequéncia de controle (amostragem) Hz

Jair Desvio normalizado da soma das frequéncias de p.u.
comutacgdo (pds-falta)

Srai Frequéncia de detec¢ao de falta (diagndstico) Hz

fo Frequéncia fundamental da tensdo de saida Hz

fs Frequéncia de chaveamento Hz

Gerir Valor critico tabelado da estatistica de Grubbs —

G; Estatistica de Grubbs para o submdédulo i —

Labs Ipes lea Correntes instantdneas de linha entre as fases A

Loye Corrente média do brago A

I Valor constante da corrente circulante (método de A
Shao)

ic Corrente instantinea de modo comum (circulante) A
do MMC

e Corrente circulante estimada (observador SMO) A

leira Referéncia de corrente de circulagdo da fase a (ma- A
lha de energia)

L., Corrente circulante em plena carga (método de A
Shao)

Lrms Desvio mdximo da corrente eficaz de saida (pds- p.u.
falta)

Larm Corrente instantanea do brago (genérico) A

id, g Correntes instantaneas nos eixos d e g A

A Referéncias de corrente nos eixos d € g A

Iy Iy



Simbolo Descricao Unidade

i Corrente instantanea de modo diferencial (de saida) A
do MMC

Lo Corrente instantanea do submoédulo A

Lty Lo Limiares de erro do observador de modos deslizan- A
tes

Iy, I Corrente instantanea dos bragos superior e inferior A
(MMCO)

k Indice de equacdes discretas ou de diferenca —

Kiq, Kip, Coeficientes de chaveamento (estratégia de Li, —
CHB)

Kr Ganho do observador de modos deslizantes (SMO) —

kr Limite de contador —

Ki.o Ganho do observador em plena carga —

Ky sums Kp deita Ganhos proporcionais das malhas de energia do —
braco

Ky outs Kiour Ganhos proporcional e integral do PI de corrente —
de saida

Ky cire, Ki cire Ganhos proporcional e integral do PI de corrente —
de circulagao

K, Ganho dos controladores ressonantes —

K Fator multiplicativo do limiar de tensdo (critério de —
Grubbs)

L Comprimento da janela da média mével —

L, R, Indutincia e resisténcia do braco do conversor H, Q
(MMCO)

Leg cas Reg,ca Indutancia e resisténcia equivalentes da malha de H, Q
corrente de saida (ca)

L, R, Indutancia e resisténcia da carga conectadasem Y H, Q

Li(A), Ri(A) Indutancia e resisténcia da carga conectadasem A H, Q
(carga trifésica)

m Indice de modulagio —

Max Indice de modula¢io méximo em operacdo de falta —

M Indutancia mutua entre os indutores dos bragos H

Mp Ultima amostra de um conjunto —

M, s Numero de submddulos de redundancia (reserva) —

My Numero total de amostras em um periodo —



Simbolo Descricao Unidade

N Nuimero de submdédulos por braco (MMC) ou por —
fase (CHB)

Ny Numero total de submdédulos em falha —

Nfujs Nroij Numero de submddulos em falha no brago supe- —
rior/inferior da fase j

Non Numero instantineo de submddulos a serem inseri- —
dos (NLM)

Ny, N Numero instantaneo de submédulos inseridos nos —
bracos superior e inferior

Ny Numero de niveis de tensdo na saida de fase —

NSeoH: Componente de 60 Hz na tensdo de sequéncia zero p.u.
(método de Yang)

0,0 Carga disponivel para carregar e para descarregaro C
submddulo, por ciclo

Oerr Carga de erro deterministica por ciclo introduzida C
pela falta

S1, 82, 83,84 Interruptores semicondutores do submédulo —
(IGBT/MOSFET)

Su2, Sp2, Sen Estados de chaveamento individuais por fase (mé- —
todo BRV)

SF;(k) Estado de chaveamento do médulo (método de Xie) —

SHB;» Sj Funcdo de insercao (sinal de controle) do submo- —
dulo (1 inserido, 0 em bypass)

S;, S Estatisticas de suavizagdo exponencial de Holt (cri- —
tério de Grubbs)

Tc Tempo de carregamento do submodulo em reserva s
fria

- Periodo de controle S

tdet Tempo de deteccao de falha S

i1, tin Contadores internos —

tiden Tempo de identificacdo S

Hoe Tempo de localizacdo S

tirans Tempo de acomodacdo do transitério de reconfigu- ms

T,
T

racao
Periodo fundamental da tensdo de saida

Periodo de chaveamento



Simbolo Descricao Unidade

Tr Janela temporal do filtro de média mével (diagnds- s
tico de falta)

T, Valor limite (threshold) para detec¢ao de falha —

Ugh es Uab_r Tensdo de saida estimada e de referéncia do conver- V
sor

Ucc Tensao constante total do barramento CC (MMC) V
ou alimentacdo total de cada médulo (CHB)

Uce zero Tensdao CC de sequéncia zero injetada (estratégia V
de Li)

v, Ujfcll’“ Sinais de soma e diferenca das tensdes dos capaci- V
tores (malha de energia)

Ue u/larm Tensdo instantinea estimada do subbrago supe- V
rior/inferior

Upm,u /1 arm Tensdo instantdnea medida do subbraco supe- V
rior/inferior

Uns Tensao de Neutral-Shift injetada \Y

Uproc,j Tensao util disponivel na fase j (Point of Common V
Coupling)

Usn Tensdao nominal (constante) do submédulo V
(MMC/CHB)

uy(k) Erro normalizado entre a tensdo real e a estimada —

Uy (k) Erro normalizado e filtrado entre a tensdorealea —
estimada

Usum,es Udif e TensoOes instantadneas comum e diferencial estima- V
das (método de Zhou)

Vabs Vies Vea Tensoes eficazes de linha entre as fases a-b, b-ce V
c-a

Vans Vons Ven Tensodes eficazes de fase das fases a, b e ¢ \Y%

Vabc Tensdo lida pelo conversor analégico-digital (HIL) V

Vpino Tensao no pino de entrada do condicionamento (ca- V
libragdo do ADC)

V. Tensao nominal (constante) do capacitor do submé- V
dulo

Ve Tensdo instantdnea de modo comum do MMC A%

Ve,is Veap Tensdo instantanea do capacitor do submdédulo A%

vl bf v, apk Tensdes virtuais instantaneas do capacitor em falha V

e sauddvel (estratégia de Xiao)



Simbolo Descricao Unidade

Viptims Viowlim Limites artificiais superior e inferior da tensdo vir- V
tual (evasdo logica, Xiao)

Ve Amplitude (constante) da tensdo da rede (carga) A%

Ve, Vy, V; Tensoes diferenciais de linha normalizadas (método —
SVM linear)

Vi, Vi1, Vi Tensoes diferenciais remanescentes que delimitam —
V, (RRV)

Vo a Vg Vetores espaciais do SVM para conversor de dois V
niveis

Vo Tensdo de sequéncia zero (ZSV, estratégia de Xiao) V

Vinax,0 Limite geométrico maximo da injecdo de sequéncia V
zero (estratégia de Xiao)

2 Referéncias de tensao nos eixos d e g (constantes V

em regime)

V,e f Vetor de referéncia da modulacdo SVM A%

Vref Tensao instantanea de referéncia \%

Vg Tensdo instantanea de modo diferencial do MMC V

V&max Tensdao maxima de pico da saida CA (MMC) A%

Vem Tensao instantdnea do submddulo \Y%

Vuj, Vij Referéncias instantaneas de tensao dos subbracos V
superior e inferior

Vi, Vi Tensdo instantanea dos bracos superior e inferior V

(MMO)
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1 INTRODUCAO

O aumento continuo da demanda por energia, aliado a expansao de sistemas de trans-
missdo em alta tensdo e a integracdo de fontes de energia renovével, tem impulsionado o
desenvolvimento de equipamentos de eletronica de poténcia para aplicagdes de alta tensdo e
alta poténcia. Neste cendrio, os conversores multiniveis tornaram-se uma tecnologia essencial
para aplicagOes criticas como sistemas de transmissdao HVDC (High-Voltage Direct Current),
compensadores estéticos de reativos (Static Synchronous Compensator, STATCOMs) e aciona-
mentos de motores de média tensdo, devido a sua capacidade de sintetizar formas de onda de
alta qualidade com componentes de menor tensdo nominal (Akagi, 2011).

A topologia dos conversores multiniveis, especialmente as modulares como o0 MMC
(Modular Multilevel Converter) e o CHB (Cascaded H-Bridge), baseia-se na associagao de um
grande nimero de submddulos semicondutores para atingir os niveis de tensdo/poténcia exigidos.
Embora essa modularidade ofereca escalabilidade e desempenho superiores, a mesma introduz
um desafio significativo em termos de confiabilidade, uma vez que o aumento do nimero de
componentes eleva a probabilidade de ocorréncia de falhas no sistema (Debnath et al., 2015).

A anélise da distribuicdo de falhas em sistemas de eletrOnica de poténcia, conforme
ilustrado na Figura 1, apresentada em Souza (2023), revela que os componentes mais vulnerdveis
s@o0 os capacitores (29%) e os proprios dispositivos semicondutores de poténcia (21%), confir-
mados também por dados em (Wang; Liserre; Blaabjerg, 2013). As falhas nos interruptores,
como IGBTs e MOSFETs, sdo particularmente preocupantes e geralmente classificadas em duas
categorias principais: curto-circuito e circuito aberto. As falhas de curto-circuito, frequentemente
causadas por fuga térmica ou surtos de tensdo, sdo destrutivas e podem danificar componentes
adjacentes (Oh et al., 2015). Por outro lado, as falhas de circuito aberto, tipicamente originadas
por problemas como o descolamento de fios de ligacao (bond wire liftoff) ou falhas no circuito
de acionamento do gate, nao levam a uma parada imediata do sistema (Choi; Blaabjerg; Lee,
2015). No entanto, sua persisténcia pode degradar a qualidade dos sinais, causar sobretensao nos
capacitores dos modulos e impor estresse adicional aos componentes saudaveis, podendo levar a
falhas secunddrias em cascata e, em ultimo caso, ao colapso do conversor (Zhang et al., 2020;
Xie et al., 2022).
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Figura 1 — Distribui¢ao de falhas de componentes em sistemas de eletronica de poténcia.

Fontes de estresse Falhas dos componentes

6% 79% 3%

19% 29%
15%

55%

20% 21%

Temperatura regime permanente e ciclica 25%
Capacitor — PCl
Choque/Vibragio
Dispositivos de Poténcia Soldas
Umidade

. o Conectores — Outros
Contaminagao

Fonte: Adaptado de Souza (2023)

A relevancia da pesquisa em confiabilidade para conversores multiniveis é evidenciada
pelo crescente volume de publicagdes cientificas dedicadas ao tema. Uma pesquisa realizada
na base de dados IEEE Xplore, ilustrada na Figura 2, quantifica o interesse da comunidade
académica ao apresentar o nimero de artigos em periddicos e revistas sobre falhas (fault),
deteccdo de falhas (fault detection) e tolerancia a falhas (fault tolerant) para as principais
topologias. Os dados revelam um foco massivo de pesquisa no conversor MMC, o que se
justifica por sua ampla ado¢@o em sistemas criticos de transmissdo de energia em alta tensao
(HVDC), onde a confiabilidade € um requisito fundamental. As topologias CHB e NPC também
apresentam um corpo de pesquisa consolidado, enquanto o conversor a capacitores flutuantes
(FC) demonstra um volume menor de estudos, refletindo seu uso em aplicagdes mais especificas
e sua falta de modularidade quando comparada a outras configuragdes, dificultando a operacao
em falha. De modo geral, o grande volume de publica¢des reforca a importancia de desenvolver

e aprimorar as técnicas abordadas neste trabalho.

Figura 2 — Numero de publicacdes (Journals e Magazines, 1998 a 2025) na IEEE Xplore .
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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Em aplicacdes onde a continuidade da operacdo € crucial, como em sistemas de transmis-
sdo de energia ou acionamentos industriais essenciais, o simples desligamento do equipamento
nao € uma opcao vidvel. Portanto, € indispensavel nao apenas detectar e localizar a falha rapida-
mente, mas também implementar estratégias de mitigacdo que permitam ao conversor continuar
operando de forma segura, ainda que com desempenho degradado. Essa capacidade, conhecida
como tolerancia a falhas (fault tolerance), ¢ um campo de pesquisa ativo e de extrema importin-
cia para a consolida¢do dos conversores multiniveis em aplicagdes criticas (Li et al., 2024; Lin et
al., 2020).

1.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo determinar as topologias e técnicas mais adequadas
para a tolerancia a falhas de circuito aberto em conversores multiniveis. Para isso, € realizado um
estudo comparativo de diferentes metodologias propostas na literatura, avaliando critérios como
custo, complexidade de implementacdo, robustez, desempenho, tempo de deteccdo de falhas e a

eficdcia da acdo corretiva.

1.1.1 Objetivos Especificos

* Analisar as topologias de conversores multiniveis e suas estratégias de modulacao.

» Simular conversores em situacao de falha utilizando as metodologias estudadas.

* Determinar os aspectos positivos e negativos das estratégias de identificacdo de faltas.
» Determinar os aspectos positivos e negativos das estratégias de mitigacao de faltas.

* Propor aprimoramentos ou a juncdo de técnicas existentes, ou ainda uma nova técnica,

visando aumentar o desempenho da estratégia.

¢ Documentar o conhecimento obtido.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo analisa-se o Conversor em Ponte H em Cascata (CHB) e o Conversor
Modular Multinivel (MMC), demonstrando suas caracteristicas fundamentais de funcionamento
e principais formas de ondas. Revisam-se, ainda, as modulagdes aplicadas a esses conversores
e apresentam-se estratégias de identificacdo e mitigacdo de faltas, destacando aquelas que se

sobressaem por suas peculiaridades.

2.1 MECANISMO DE BYPASS DE SUBMODULOS

Nos conversores modulares, a acdo corretiva fundamental € o bypass do submédulo
defeituoso: uma via rdpida de isolamento composta por um tiristor (SCR) em paralelo com os
terminais do médulo, responsdvel pelo curto-circuito imediato, associada a uma chave mecénica
que assume a conducdo em regime permanente, reduzindo as perdas (Sharifabadi et al., 2016).
Essa arquitetura permite a desativacao imediata do médulo afetado e a continuidade da operagdo
em modo degradado, além de possibilitar a substituicao fisica do submédulo com o conversor em
operagdo (hot swap). Embora o estudo desenvolvido neste trabalho foque na mitigagdo imediata

da falha, a viabilidade de hot swap € uma extensao natural da mesma estrutura de bypass.

2.2 METODOS DE IDENTIFICACAO E MITIGACAO PARA CONVERSORES MULTINI-
VEIS

Com base na literatura técnica, existe uma variedade de métodos para a identificacio e
mitigacdo de falhas em conversores multiniveis. As estratégias abordam diferentes topologias,
como o Conversor em Cascata Ponte H (CHB), o Conversor Multinivel Modular (MMC), o
Conversor a Capacitor Flutuante (FC) e o Conversor com Neutro Grampeado (NPC). As solucdes
variam entre implementagdes de software, que se aproveitam do hardware existente, e abordagens
que necessitam de hardware adicional, com o circuito de bypass nao sendo considerado como
hardware adicional. O foco principal é a detecc@o e o manejo de falhas de circuito aberto (OC) e
curto-circuito (SC). A Tabela 2 resume os trabalhos atuais, classificando-os segundo a topologia,

o tipo de solugdo e a falha abordada.



Tabela 2 — Trabalhos em revistas e periddicos de alto impacto

Arigo Topologi Talho Tipo de Solugo e Horimere o Short-CieuitSC)
(Souza; Zimann; Batschauer, 2025) ‘ CHB ‘ Identificagdo ‘ Software ‘ Hardware Existente ‘ OoC
(Xie et al., 2022) | CHB | Identificagio | Software | Hardware Existente | ocC
(Lin et al., 2020) | CHB | Mitigagdo | Hardware ¢ Software | Hardware Existente | OC/SC
(Xue et al., 2023) | CHB | Mitigagdo | Hardware e Software | Hardware Existente | 0C/SC
(Xiao et al., 2021b) | CHB | Mitigagdo | Software | Hardware Existente | 0C/SC
(Zhou et al., 2019) ‘ MMC ‘ Identificagdo ‘ Software ‘ Hardware Existente ‘ ocC
(Zhang et al., 2020) | MMC | Identificagio | Software | Hardware Existente | oC
(Xiao et al., 2021a) | MMC | Mitigagdo | Software | Hardware Existente | 0C/SC
(Aslanian et al., 2024) | MMC | Mitigagdo | Hardware e Software | Hardware Existente | 0C/SC
(Li et al., 2024) | MMC | Mitigacdo | Hardware e Software | Hardware Existente | 0C/SC
(Fard et al., 2020) | FC | Identificagio | Software | Hardware Existente | oC
(Tang et al., 2021) | FC | Identifica¢do | Software | Hardware Existente | OC/SC
(Amini; Moallem, 2017) ‘ FC ‘ Identificagdo/Mitigagdo ‘ Software ‘ Interruptores Adicionais ‘ OC/SC
(Wei et al., 2021) ‘ NPC ‘ Identificagdo ‘ Software ‘ Hardware Existente ‘ oC
(Valiyil; Gangadharan, 2023) ‘ NPC ‘ Identificagdo ‘ Software ‘ Hardware Existente ‘ OC
(Chen; He, 2024) | NPC | Identificagio/Mitigagdo | Software | Hardware Existente | oC
(Héring et al., 2024) NPC/ANPC/T-NPC Mitigacdo Hardware e Software Hi:dlv;z:;ﬁ;:;g:iltéi};aﬁs (l;)C ) OC/SC
(Isik; Parashar; Bhattacharya, 2022) ‘ NPC ‘ Mitigacdo ‘ Hardware e Software ‘ Hardware Adicional ‘ OC/SC

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

LE
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2.2.1 Métodos de Identificacao

Através da andlise das informagdes obtidas nos trabalhos apresentados na Tabela 3,
nota-se que a maioria dos métodos de identificagdo de falhas, independente da configuracao
do conversor, é capaz de identificar falhas de circuito aberto (OC). Apenas um método € capaz
de identificar falhas de curto-circuito (SC), todavia, € comum que conversores de poténcias
elevadas como os conversores multiniveis possuam circuitos de driver com monitoramento de
dessaturagdo do interruptor, de forma que falhas de curto-circuito sdo detectadas e seus efeitos
destrutivos sao reduzidos (Chokhawala; Catt; Kiraly, 1995), com a possibilidade de bypass do
modulo apds reconhecimento. A maxima quantidade de faltas, o tempo de identificacdo e o
tempo de localiza¢do sdo nomeados como Fyy, tigen € Lo, respectivamente. Denota-se Ty como

periodo fundamental e 7y como periodo de amostragem.

Tabela 3 — Comparacao de estratégias de identificacao

Artigo ‘ Topologia | Versatilidade Tg;(l)t:e r,-(d[,;;,O(:eCI;z:loh)a tl‘(’;ﬁi ICI;:(l)l)la Fz(llﬁ:se(lll/{giﬁg;::)) Fuax | Complexidade
(Souza; Zimann; Batschauer, 2025) \ CHB \ Sim \ oC \ ~2-T, \ g;{} \ - \ \ Baixa
(Xie et al., 2022) | cHB | Sim | OC | =2T; | 10%deTy | 72%deT; | N | Baixa
(Zhou et al., 2019) | MMC | Nio | OC | 7,5%deT; | 54%deT; | 54%deT; | N |  Media
(Zhang et al., 2020) | MMC | Nio | OC | 1,5%deT; | 1,5%deT; | 1,5%deTy | N |  Media
(Fard et al., 2020) | FC | Nio | OC | 12%deT; | 12%deTy | - | 1 |  Media
(Tang et al., 2021) | FC | Sim | OC/SC | Ty | Ty | - | 1] Alta
(Wei et al., 2021) | NPC | Nio | OC | 7%deTy | 7%deT | - | 1] Alta
(Valiyil; Gangadharan,2023) | NPC | Ndo | OC | 25%deTy | 25%deT; | 25%deTy | N |  Media

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

A versatilidade do método € definida como a capacidade do funcionamento com outras
topologias de conversores, considerando as possiveis adaptacdes necessarias. A anélise demonstra
que a maioria dos trabalhos utiliza-se de caracteristicas especificas da topologia, de forma que
apenas os métodos para conversores Cascaded H-Bridge (CHB) com baixa complexidade de
implementacgdo, através da verificacdo do nivel médio da saida (Souza; Zimann; Batschauer,
2025) e estimagao da saida através de operagdes ldgicas (Xie et al., 2022), cujas caracteristicas
simples s@o aplicdveis a qualquer topologia, porém com velocidade reduzida, estdo aptos a
funcionar em outras configura¢des. Além disso, 0 método demonstrado para o conversor Flying
Capacitor (FC) através da utilizacao da Transformada de Fourier (Tang et al., 2021) também
¢é extensivel, porém possui o maior tempo de identificacdo e grande complexidade quando

comparado a outros métodos.

2.2.2 Métodos de Mitigacao

Através da comparagdo dos métodos de mitigacdo, demonstra-se a Tabela 4. A maxima
tensdo de linha em falta é referente a apenas uma falha, visto que caracteristicas de multiplas

falhas dos métodos sdo complexas e ndao podem ser simplificadas a um tnico valor. Nota-se que
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alguns trabalhos ndo citam Taxa de Distor¢ao Harmonica, com foco apenas em médxima tensao

de linha obtida. O simbolo F,,, representa o nimero maximo de faltas suportadas pelo método.

Tabela 4 — Comparacdo de estratégias de mitigacao

Mixima Tensdo de | Aumento da THD da | Aumento da THD da | Distribui¢do dos Técnica e

Finax ‘

Artigo

Topologia

Linha em Falta(%) | Tensdo de Linha(%) Tensdo de Fase(%) Esforgos Complexidade

(Xueetal,2023) | CHB | 100%1) | Nulo!) | 15,6 = 16,8% | Uniforme® | 1 |  Légica/Baixa
(Linetal,2020) | CHB | 100%) | 12,8% = 15,1% | 13,8% = 16,8% | Nio Uniforme | Miiltiplos | SVM Modificada/Baixa

(Lietal,2024) | MMC | 100% 4 |  Néocitado | Nio citado | Nao Uniforme | Muiltiplos | ZSVI/Media

(Xiao etal., 2021a) | MMC | 100%(") |  Naocitado | Nio citado | Nao Uniforme | Multiplos | ZSVI/Media
(Aslanian et al., 2024) ‘ MMC ‘ 70,8% ‘ Pequeno(5> ‘ Nio citado ‘ Nao Uniforme ‘ Multiplos ‘ SHE Modificada/Media

(1) O valor é 100% e o aumento é nulo, respectivamente, desde que haja médulos sauddveis o suficiente para
compensar os médulos em falta. Teste feito com indice de modulag@o unitario.

(2) Apenas com a estratégia de controle adicional, que ndo foi implementada na simulagdo. A estratégia ainda
funciona com distribui¢do nao uniforme.

(3) O valor pode chegar a 100%, porém ha aumento significativo na THD.

(4) O valor se mantém em 100% desde que haja pelo menos 90% de médulos saudéveis.

(5) Néo apresentado de forma numérica no trabalho original, apenas sendo inferior aos trabalhos prévios.

Fonte: do Autor

A estratégia mais simples e efetiva € a apresentada em Xue et al. (2023). Sua caracteristica
légica e com pouco esfor¢co computacional adéqua as formas de onda das tensdes de linha,
mantendo a maior simetria possivel nas formas de onda de fase. Todavia, ressalta-se a principal
limitacao do método: sua construcao ldgica € elaborada para a ocorréncia de apenas uma falta
(Fnax = 1), de forma que os indicadores favoraveis apresentados na Tabela 4 restringem-se a este
cendrio. A possivel extensao para multiplas falhas € apenas citada no trabalho, com aumento
considerdvel da complexidade total.

Em Lin et al. (2020), utiliza-se da modulacao Space Vector Modulation (SVM) com
modificagdes para mitigacdo das faltas. Sua performance em relacdo a Taxa de Distor¢ao
Harmonica € excelente quando comparada aos outros trabalhos da mesma natureza, porém ha
a necessidade de diminuir o indice de modulacdo para obter os resultados apresentados. Os
célculos adicionais além dos necessdrios para o modulacio original ndo requerem memoria
adicional e sao de baixa complexidade.

Os artigos de (Li et al., 2024) e (Xiao et al., 2021a) ambos utilizam-se da Zero-Sequence
Voltage Injection (ZSVI), obtendo resultados proximos, com o maior aspecto positivo sendo o
nimero de médulos em falta necessarios para a necessidade da diminui¢ao da tensdo de linha
superior ao dos outros trabalhos.

A estratégia descrita em Aslanian et al. (2024) possui foco diferente, enfatizando a
Taxa de Distor¢ao Harmdnica mais que a tensao de linha méxima, e, por este motivo, utiliza
modulagdo Selective Harmonic Elimination (SHE) modificada. Sua aplicabilidade € diferente,
sendo recomendada para casos onde a carga ndo suporta o efeito das harmonicas adicionais nos

outros métodos.
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2.3 CONVERSOR EM PONTE H EM CASCATA (CHB)

O Conversor Cascaded H-Bridge (CHB), proposto originalmente em Peng et al. (1996),
€ composto por N células de Ponte H monofésicas conectadas em série por fase (Wu, 2000).
Assumindo que cada célula é alimentada por uma tensdo cc isolada e igual U, o numero total

de niveis de tensdo de fase de saida Ny é determinado pela equacgdo (1) (Wu, 2006).

Ny =2N +1 (D
Onde:

* N: Numero de células de Ponte H por fase.
* Ny: Numero de niveis de tensao na saida de fase.

A célula ponte completa esté representada na Figura 3.

Figura 3 — Estrutura de um médulo ponte completa do CHB.

G

+ VH

K

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Uma fase do conversor, com N células, pode gerar tensdes de saida que variam de
0,+U;,£2U;,...,£NU,., devido as fontes de valor idéntico de U,.. A tens@o maxima de pico

na fase €, portanto, NU,.. Sua estrutura estd disposta na Figura 4.

Figura 4 — Estrutura de um Conversor CHB.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2026)
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2.3.1 Modulacao por Deslocamento de Fase (PS-PWM)

A modulagdo por portadora com deslocamento de fase (Phase-Shifted Pulse Width
Modulation — PS-PWM) € uma estratégia utilizada em conversores multiniveis, como o CHB.
O principio consiste em utilizar multiplas portadoras triangulares com a mesma frequéncia e
amplitude. A caracteristica principal é que existe um deslocamento de fase entre quaisquer duas
portadoras adjacentes. Para um conversor de Ny niveis, s3o necessarias (Ny — 1) portadoras, e o

deslocamento de fase entre as mesmas € dado por (2).
360°
= 2
=N @)
No conversor CHB de 7 niveis (Figura 5), a geracdo dos comandos baseia-se em PWM

com portadoras defasadas (Figura 6). A tensao de fase v, € formada pela soma das tensdes de
saida das células (Vgu1, Vsm2, Vsm3), onde vy4; € vp; representam as tensdes dos bragcos esquerdo e
direito de cada célula i.

Figura 5 — Conversor CHB de 7 niveis.

A B

o +Vsm2—
U O

Fonte: Adaptado de (Wu, 2006)
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Figura 6 — Principio da modulacao PS-PWM para um conversor de 7 niveis.
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Fonte: Adaptado de (Wu, 2006)

2.3.2 Modulac¢ao por Deslocamento de Nivel (LS-PWM)

A modulac¢do por portadora com deslocamento de nivel (Level-Shifted Pulse Width Mo-
dulation — LS-PWM) também utiliza (Ny — 1) portadoras para um conversor de Ny niveis,
todas com a mesma frequéncia e amplitude. A diferenca fundamental € que, em vez de serem
deslocadas em fase, as portadoras sdo deslocadas verticalmente para ocuparem faixas de am-
plitude diferentes. A variante mais comum € a In-Phase Disposition (IPD ou PD), onde todas
as portadoras estdo em fase. A Figura 7 ilustra este principio para um conversor de sete niveis,
mostrando como as tensodes de saida de cada célula (vy1, vy2, vy3) sdo geradas e somadas para

formar a tensdo de fase multinivel V.
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Figura 7 — Principio da modula¢do LS-PWM para um conversor de 7 niveis.
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Fonte: Adaptado de (Wu, 2006)

2.3.3 Identificacio através de Filtro Média Mdével (CHB)

Apresenta-se em Souza, Zimann e Batschauer (2025) um método simples e efetivo, onde
um filtro média mével, apresentado em (3), € implementado através da utilizacao de um buffer
circular de f/ f, posi¢des, onde f.,; é a frequéncia de controle, fj é a frequéncia fundamental
da tensao de saida, M7 é o nimero total de amostras, k € a amostra atual e Mp € a Gltima amostra.

1 M

il = 5 Yl =k ®
k=0

Nos conversores multiniveis em operacdo cc-ca o nivel médio da tensdo de saida € zero
(Wu, 2006), de forma que valores muito superiores a nulo indicam falha. Dessa forma, o artigo
propde que caso a tensdo média seja superior a um valor predeterminado, cuja magnitude controla

a velocidade de resposta e imunidade a ruidos e ndo idealidades do conversor, desabilita-se um
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submodulo por vez, limitando o indice de modulagdo e adequando as portadoras. Espera-se um
periodo de chaveamento completo, e, caso a tensdo média esteja dentro do esperado para regime
permanente, identifica-se o médulo em falha, e, caso ainda exista condicao de falha, reabilita-se
o modulo atualmente em bypass e desabilita-se o préximo médulo, de forma que eventualmente
o médulo em falha € desabilitado e localizado.

Percebe-se que o método de identificagcdo € efetivamente um método de correcao, visto
que o bypass do médulo em falta identifica-o. Esta rotina de correcao € restrita a apenas uma
falha por vez, tendo em vista que apenas um mdédulo € desviado e por consequéncia duas ou

mais faltas simultineas nunca sdo identificadas. A rotina de correcdo estd disposta na Figura 8.

Figura 8 — Fluxograma da estratégia de identificacdo/correcao.
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Fonte: Souza, Zimann e Batschauer (2025)

Os parametros da simulacdo do conversor CHB de 4 médulos utilizada para verificar o

funcionamento do método estdo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Parametros da simulagio CHB de Souza, Zimann e Batschauer (2025).

Parametros Valor

Uec 87,5V
fs 1 kHz
Sentr 20 kHz
R; 600 Q
L 200 mH

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

O procedimento € demonstrado na Figura 9, onde uma falta de circuito aberto ocorre no
terceiro médulo de um conversor CHB com 4 médulos. Utilizou-se um valor predeterminado,
chamado valor de limiar, de 2,5 V. Dessa maneira, ao sair fora da regido de operacao normal,
itera-se entre os possiveis modulos defeituosos, esperando um periodo de frequéncia fundamental
T, para trocar para o proximo. Neste caso, como demonstrado na Figura 9, o terceiro médulo é

identificado ap6s trés periodos da frequéncia fundamental.

Figura 9 — Filtro Média Mdvel da tensdo de saida (CHB) (a) e sinais do comando do bypass para
os médulos (CHB) (b).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

O método se demonstra eficaz, porém limitado a identifica¢do de apenas um mddulo em

falha e seu tempo de identificac@o é linearmente dependente do niimero de médulos N, de forma
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que o maximo tempo de identifica¢io, no caso onde o médulo em falha € o dltimo médulo a ser

verificado, estd disposto em (4).

o @
£y

As formas de onda da estratégia de correcdo estao dispostas nas Figuras 10 e 11, havendo
a necessidade de diminuir o indice de modulagéo, de forma que m,x = (N — 1) /N. Além disso,
dependendo do tipo de modulagdo utilizado (SHE, PS-PWM ou PD LS-PWM), pode haver a

necessidade da alteracao de portadora ou mudanga dos angulos de comutag@o. Na simulacao para

tiden =

comprovacao, utiliza-se PS-PWM, havendo ajuste da defasagem das portadoras para operacao
em falta.

Figura 10 — Tensao de saida do Conversor CHB.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
Figura 11 — Corrente na carga do Conversor CHB.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

2.3.4 Identificacio através de estimacao de saida e comparacao do chaveamento e erro

Apresenta-se em Xie et al. (2022) um método que utiliza uma estimativa da tensao de
saida do conversor obtida através dos sinais de chaveamento, a qual é comparada com a saida real
mensurada, de forma a gerar um sinal de erro, para identificar a falha em Conversores CHB. Este

sinal de erro € utilizado em conjunto com os sinais de chaveamento para indicar qual médulo
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do conversor estd em falha através de contadores, partindo do principio que, em média, o sinal
de erro ocorre mais vezes durante o chaveamento do médulo em falha quando comparado ao
chaveamento dos moédulos saudaveis.

Define-se em (5), para cada médulo do conversor, uma fungio da varidvel 8, consequén-
cia do sentido da corrente do conversor, onde 1 e O indicam corrente entrando e saindo da célula,
respectivamente. As outras varidveis sao os sinais de chaveamento s;,, onde i € o nimero do
modulo e x € a identifica¢do do interruptor interno ao médulo, conforme a notag¢do na Figura 12.

As varidveis 0y e 5, representam suas negacdes logicas e + indica a operagdo 16gica OU.

Kia = ;161 + 5061
) ®)
Kip = 5301+ 5i40r

Figura 12 — Ponte completa com identificacdo das chaves e sentido de corrente.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

As varidveis SF;, as quais representam o estado de chaveamento do mddulo, sdo definidas
em (6) e o valor estimado da tensdo de saida do conversor u,, , por indice k € equacionado
em (7), sendo funcdo de SF;. O valor U, (k) é a tensdo de cada médulo, podendo ser medida
ou apenas o valor nominal, que na prética € a tensdo do capacitor da fonte que alimenta o
modulo, todavia, simulou-se com fontes de tensao constante, que equivalem a utilizar valores de

capacitancias suficientes para limitar a ondulagao.

SFi(k) = Kia — K (6)

N
tab_e(K) = Y SF(K)Uee (k) (7)

As Figuras 13(a), 13(b) e 14 ilustram os resultados obtidos por meio das equacdes (6)

e (7), considerando a inser¢ao de uma falha em t = 50 ms. Nota-se que, imediatamente apds o
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isolamento do defeito, o algoritmo reconfigura o sinal de chaveamento SFj e a tensdo estimada
Ugp o Essa etapa demonstra a habilidade do modelo matemaético de replicar a operagdo anormal
do conversor, bastando para isso suprimir o sinal da respectiva chave na equacdo (5). Essa
adaptacao € imprescindivel para que a assinatura da falha atual seja incorporada a estimativa,

garantindo assim a continuidade do diagnéstico diante de eventos de miltiplas falhas posteriores.

Figura 13 — Estados de chaveamento SFj (a) e SF; (b).

(@) ' ' _®

SEy
= = = [Falta |
1

SFy
= = = Falta 1
1

Estado de Chaveamento
o

Estado de Chaveamento
o

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Tempo (s) Tempo (s)
Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
Figura 14 — Tensao de saida estimada.
—~ 600 T T T T i T T T T
2
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Adicionalmente, estabelece-se o erro normalizado u, (k) em (8), onde U, € a tensdo de
referéncia de cada modulo e u,, , € a tensdo de saida medida do Conversor CHB. Desta maneira,
ur(k) possui valores no intervalo de [—1, 1]. Desta forma, compara-se o valor estimado, conforme

demonstrado na Figura 14, com o valor real de saida do conversor.

(k) = % (8)
cc

Ap6s o cdlculo de u,(k), seu valor é comparado com um valor de limiar 7;j,, onde valores

superiores ao valor limite indicam operagdo em falta. Todavia, para evitar a falsa identificacao
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devido a ruidos de medigdo, erros de estimacao e interferéncia eletromagnética, aplica-se um
método de eliminagdo através de contagem, disposto na Figura 15. Neste caso, kz, € o valor limite
de contador, onde caso o sinal de falta permaneca por mais de k; passos de célculo discretos,
seu valor € transmitido para o algoritmo de identificacdo através da varidvel u,,, o sinal de erro
filtrado.

Figura 15 — Fluxograma do método de eliminagdo através de contagem.

Upg=U,, m=kit1, h=kt1

End
Fonte: Xie et al. (2022)

No algoritmo de identificagdo da falta, ap6s o valor de erro filtrado |u,,| ultrapassar T;;,
inicializa-se a localizagdo da falta. Primeiramente, calcula-se o valor de D(k) através de (9),
comparando com seu valor anterior. A varidvel D(k) é a soma de todos os estados de falta F,,
os quais indicam qual falha j4 foi identificada. Efetivamente, se D(k) for diferente de D(k — 1),

identificou-se um modulo em falha.

Esta comparagdo é importante visto que caso seu valor seja verdadeiro, os valores dos
contadores internos #;; € ;> sao zerados. Posteriormente, os valores dos contadores sao atualizados
conforme as condi¢des apresentadas em (10), com o sinal positivo (1) indicando incremento
e o negativo (7 ) decremento. Assim, partindo do principio que o sinal de erro u,,; € presente
mais vezes durante a operacao do médulo em falta, os valores de SF; sdo utilizados para indicar
quando deve-se incrementar ou decrementar os contadores. Além disso, nota-se que pela inclusdo
das condi¢des que comparam u,; com =+7;;, utiliza-se do sinal positivo ou negativo do erro

calculado para auxilio na localizacdo.
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se (upg < —T, &SF;==00u 1)
se (g < =Ty, & SF; == —1)

se (g > Ty, & SF;==00u — 1)
se (g > Ty, & SF;==1)

(10)

Ao comparar qual contador é maximo entre todos os N mddulos, localiza-se a falta,

desabilita-se o sinal de chaveamento e atualiza-se o estado de falta F;, do interruptor correspon-

dente. A estratégia de localizagdo completa esta indicada na forma de fluxograma na Figura

16.

Figura 16 — Fluxograma do método de identificagdo e localizagdo.
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Fonte: Xie et al. (2022)

Para verificacdo do funcionamento, simula-se um Conversor CHB com 2 médulos com

uma falta no interruptor s1; em ¢t = 50 ms. Os pardmetros da simulagdo estio dispostos na Tabela

6.
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Tabela 6 — Parametros da simulacdo de Xie et al. (2022).

Parametros Valor

Uee 175V
i 1 kHz
Sentr 20 kHz
R; 600 Q
L 200 mH

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

A resposta dos contadores e estados de falta estdo dispostos nas Figuras 17 (a) e 17 (b).

Figura 17 — Estados de Falta (a) e Contadores (b).

a b

s (.) ) (')

1 1

s 1} [ 1 1
:cz 1 2 1
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] F; ] ==t 1

Fl—/l 1 _— —tz,g 1

-0.5 - - - -2 : - :
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Tempo (s) Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

A falha foi detectada em 1,84 ms (73, = 0,8; k;, = 30). Este método requer ajustes praticos,
evitando k7, elevado para impedir a filtragem excessiva de informagdes do sinal. Nesta simulagdo
nao implementou-se estratégia de correcdo. As formas de onda de saida sao apresentadas nas
Figuras 18 e 19.

Figura 18 — Tensao de Saida do Conversor CHB.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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Figura 19 — Corrente na Carga do Conversor CHB.

Corrente de Saida (A)
(=]
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

2.3.5 Mitigacao através de operacoes logicas

Em (Xue et al., 2023) ¢ apresentada uma metodologia de operacdo tolerante a falhas para
o conversor CHB, cujo objetivo é manter a continuidade da operacdo mesmo diante da ocorréncia
de falhas de circuito aberto (Open-Circuit Faults) em um ou mais interruptores dos modulos do
conversor. Este método se diferencia de outros que utilizam a modulagcao PS-PWM, visto que na
maior parte das abordagens, € necessdrio redistribuir as portadoras para correta operagcdo na fase
com mddulo em falta. Neste método, apenas utiliza-se de compensagdo através de operagdes
l6gicas, com o sinal de chaveamento do médulo em falta sendo utilizado virtualmente para
indicar em quais momentos € necessdrio compensar positivamente ou negativamente. H4 a
compensacao inter-fase, ou seja, utiliza-se de médulos da prépria fase em falta e o intra-fase,
que utiliza-se da compensacao das demais fases.

Com a assimetria introduzida pela redu¢do do nimero de médulos em apenas uma das
fases, torna-se necessario aplicar uma compensagdo intra-fase para manter o equilibrio das
tensoes entre as fases saudaveis e a fase defeituosa. A primeira etapa ocorre para todos os indices
de modulagdo m. Esta compensacgao € realizada através de mdédulos de compensacao positiva e
negativa. A 16gica do médulo de compensacao positivo é dada em (11). Neste caso, as varidveis
gij correspondem ao sinal que deveria ser enviado ao submddulo devido a modulagéo, sendo

idénticas aos sinais s;; em situagdes sem falha. A varidvel F' indica a ocorréncia de uma falta no

sub-braco.
gijip = Fijp + gij1 (11
8ij3p = (FijP'gijl 'gij3) “8ij3
Da mesma maneira, o médulo de compensag¢do negativo é dado por (12).
2N = Fijn + 8ij2
8ij ij 8ij (12)

SijaN = (FijN “&ij2 'gij4) “&ij4
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Assim, utiliza-se da andlise do impacto da falha de um interruptor de um médulo do
conversor, de forma que as compensagdes necessdrias para cada posicao de falha do interruptor

estdo apresentadas nas Figuras 20 e 21.

Figura 20 — Analise da necessidade de compensacao positiva.

A=) input mode| 1|2[|3]|4]|5]|6]|7]8

(P level does not need rlr?:)/i (1) g g i ];] ]g] (7) g
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il input mode| 1|2[|3]|4|5]|6]|7]|8

(P level needs to be level [0 |0|PIPININIO]O
d ¢ mode| 3|4 [|3]|4]|1]2]|3]|4

compensated) outpu e TPIPIPTPTOl 0PI P

Fonte: Xue et al. (2023)

Figura 21 — Andlise da necessidade de compensacao negativa.
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compensated) output o NIV o T o TN TN TN T Y

Fonte: Xue et al. (2023)

Com estas informacodes, aplica-se a légica de implementacdao da compensag¢io, como
disposta na Figura 22, onde a falta € indicada pela varidvel F e utilizada junto com os sinais
de chaveamento originais para compensar os niveis faltantes. Um mddulo em falta tentando
aplicar um nivel de tensdo positivo, porém impossibilitado, transmite a falta para o préximo, até
que acabem todos os médulos sauddveis e capazes de suprir a tensdo necessaria. Aplica-se a
mesma légica para a remediacdo dos niveis de tensdes negativas. Nota-se que apenas um moédulo
compensa a falta por vez, visto que a falta sé € indicada para médulos posteriores caso ainda ndo
tenha sido compensada, conforme indicado no diagrama pelas portas AND.

Figura 22 — Fluxograma de implementacio da compensagao intra-fase.

F F(/(n-l)[’ Fanpr Fa(k—Z)P
Gakl Fageryp J Zan-1)1 &Zanl Far ., i Za(k-2)1 Fatk-1)p
8aka 8a(k+ t)l ga(fﬂ)} Zan-1)4 8anl  8am3 g 8al J,l gfl3 Za(k-2)4 8a(k- &I )]ga(li-lB
[cell a(k+1) | [ Fig. 6a) | [cellan || Fig 6@ | [cellal || Fig.6@ | [cella(k-1) || Fig 6@ |
¥ ¥
Sa(k+12P  Sa(k+1 4P 8an2P 8an4P 8al2pP 8alap 8a(k-12P  Za(k-1)4P
Fa(k+2)N — Faln — Fa2N F
Fa(e1)N Satran et FanN Qal2 a2 Loeen Fa(k-N a2
8a(k+23 1 8a13 1 8a23 1 8ak3
[cellath+1) | [ Fig 7@ | [cellan || Fig. 7 | [eelal || Fig7@ | [eelaG-1) ]| Fie7@ |
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Ba(k+)INEa(k+1)3N 8anIN an3N 8al1N 8al3N 8a(k-1)IN a(k-1)3N
Ba(k+12N8a(k+1)4N 8an2N 8andN 8a12N 8al4N 8a(k-1)2N a(k-1)4N

Fonte: Xue et al. (2023)
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Todavia, nota-se que hé casos onde ndao hd médulos suficientes em uma fase para com-
pensar a falta, fato que ocorre quando o indice de modulagio m € superior a (N — 1) /N, onde N é
o numero total de moédulos do conversor. Neste caso, todos os mddulos estdao no mesmo nivel de
tensdo do que o nivel faltante, impossibilitando a fase de compensar-se sozinha. Assim, utiliza-se
da légica inter-fase, onde a varidvel de falta F' € transferida para o controle das fases adjacentes,
de forma que a falta do nivel de tensdo € anulada quando analisa-se as tensoes de linha. Por
exemplo, caso a fase a ndo consiga mais suprir uma falta negativa, para ndo se alterar a tensao de
linha V,;, =V, —Vj, a tensdo de linha V,, compensa positivamente, efetivamente anulando a falha.

O fluxograma de implementacio estd disposto na Figura 23.

Figura 23 — Fluxograma de implementacido da compensagao inter-fase.
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Fonte: Xue et al. (2023)

Com este raciocinio, desde que haja médulos disponiveis para anular a falta, o método é
vélido. O artigo original demonstra uma estratégia de controle para manter a energia de baterias
que alimentariam cada médulo do CHB; nédo estando no escopo do trabalho, esta técnica foi
desconsiderada na implementagdo. Para avaliar o método proposto neste artigo, simulou-se a
utilizagdo da técnica com um Conversor CHB com quatro médulos e modulagdo PS-PWM. Os
parametros utilizados estdo dispostos na Tabela 7. Ressalta-se que cada simulacio desta revisao
emprega os parametros do respectivo trabalho original, permitindo a comparagdo direta com os
resultados publicados; uma base tnica de parametros € adotada apenas nas anélises comparativas

dos capitulos seguintes.
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Tabela 7 — Parametros da simulacao de Xue et al. (2023).

Parametros Valor

Uee 87,5V
i 1 kHz
Sentr 20 kHz
Ri(A) 200 Q
Li(A) 66 mH

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Primeiramente, apresentam-se as formas de onda das tensdes de saida fase-neutro na
Figura 24, com o funcionamento de ambas as estratégias intra-fase e inter-fase em operacao.
Simulou-se com indice de modulacdo m = 0,95, sendo possivel notar que apds a falta, a tensdo
de fase V,, perde o nivel superior e inferior nos intervalos do pico da referéncia devido ao
bypass. A falta de distor¢ao da forma de onda fora destes intervalos demonstra a eficicia da
l6gica intra-fase, visto que com a modulagdao PS-PWM sem estratégia de correcao o médulo
em falta seria comandado, mas sua tensdo seria zero, gerando imperfeicdes. H4 perda de um
nivel superior e inferior devido ao acionamento do bypass para obtencao de simetria entre os

sub-bracos.

Figura 24 — Formas de onda das tensoes de fase.

z
{25
el
K
w2
[
o
Q
is+]
172}
5
H UCH
= = = Falta
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Nota-se que as tensdes vy, € V¢, ndo sdo simétricas apos a falta, com pequenos periodos
com chaveamento adicional proveniente da compensacao inter-fase, anulando o efeito da falta
da fase a nas tensodes de linha. Para melhor identificacdo da assimetria, apresenta-se a forma
de onda de v, na Figura 25, v., na Figura 26 e os sinais de falta da compensacao inter-fase,
nomeados Fp,) e Fy(4), respectivamente.

Percebe-se que apenas uma fase compensa a falta da fase a por vez, de forma que quando
a forma de onda € distorcida em vy, v, se mantém como o esperado e vice-versa. [sto demonstra
que devido a defasagem entre as tensdes de fase, as perdas adicionais sdo distribuidas igualmente

entre as fases compensadoras. Além disso, a utilizacdo da compensacao inter-fase é exclusiva
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para sistemas trifdsicos, porém a compensacao intra-fase ainda pode ser aplicada a sistema

monofasicos.

Figura 25 — Formas de onda da tensao vy,,.
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Figura 26 — Formas de onda da tensdo v,.
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Nota-se que a compensacao € distribuida para as outras duas fases de forma natural, visto
que quando ha impossibilidade de compensacao pela fase b, a fase ¢ compensa e vice-versa.
Por fim, demonstram-se as tensdes e correntes de linha, as quais nao sao afetadas em nada pela
falta, visto que simulou-se com identificag¢do instantanea da falta. Nao utilizou-se método de
identificacdo com intuito de verificar a eficacia apenas do método de mitigacdo. As formas de
onda estdo dispostas nas Figuras 27 e 28.

A andlise das formas de onda comprova a eficiéncia do método. No entanto, o trabalho
original ndo abordou o impacto da estratégia sobre o estresse dos componentes. O chaveamento
adicional, inerente a técnica, tende a intensificar as solicitacdes de corrente nos semicondutores,
de modo que um estudo aprofundado de seus efeitos se torna indispensdvel para uma aplicacao
prética.
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Figura 27 — Formas de onda das tensoes de linha.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Figura 28 — Formas de onda das correntes de linha.
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Corrente de Saida (A)

A abordagem proposta por Xue et al. (2023) apresenta uma estrutura de tolerancia a
falhas eficiente e de baixa complexidade, capaz de garantir a continuidade da operacao sem
necessidade de redundéancia de hardware. O método € aplicdvel tanto para falhas simples quanto
para falhas mailtiplas, desde que haja mddulos saudéveis o suficiente para compensar os em falta.
O ponto de destaque € a adaptagdo automadtica da modulagdo e compensacao inter-fase, que
preservam o equilibrio trifdsico sem exigir modificagdes nas malhas de controle, apenas havendo

a necessidade de aplicar 16gica booleana.

2.3.6 Mitigacao através da adaptacao da estratégia SVM

No artigo publicado por Lin et al. (2020), deduz-se um método que adapta a estratégia de
modulagdo Space Vector Modulation (SVM), com intuito de obter as tensdes de linhas superiores
as possiveis com a estratégia comum. Além disso, o0 método visa como objetivo secunddrio

minimizar a Taxa de Distor¢ao Harmonica (THD) durante a operacdo em falta.
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Define-se o vetor de referéncia normalizado V. ¢, em fungio das tensdes trifasicas de
linha normalizadas V,,, vy, € v, em (13), onde m € o indice de modulagdo e 6 € o angulo do
vetor no plano of3.

V3

- 2 .
?weﬂ (13)

2 .4
Vref - § (Van+vbn'ejjn+vcn'ejgn) -

As componentes do vetor de referéncia Vs sdo projetadas sobre os eixos i, j e k,

correspondendo respectivamente as fases a, b e ¢. Assim, as tensdes diferenciais sao definidas
por (14).

Vi=Vp =V,
V — VC - Va, (14)
V,=V,—V,

Com o intuito de facilitar a compreensao das transformagdes de coordenadas empregadas
pelo método, as Figuras 29, 30 e 31 ilustram, respectivamente, a representacdao do vetor de
referéncia V,, + no plano estaciondrio «f3, sua projecdo sobre os eixos de fase abc (vetores i
f e %) e o plano xyz das tensoes diferenciais Vy, Vy, e V;, no qual o vetor remanescente V, é

representado pelos trés vetores de comutagdo mais proximos.

Figura 29 — Representacio do vetor de referéncia V, £ no plano estaciondrio af3.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

O vetor Vs € classificado em trés regides, de acordo com o sinal das componentes Vy, Vy
e V.. Cada regido € associada a um vetor unitario de comutacao ey, e; € e3, dependente da regidao

atual.



59

Figura 30 — Projecdo do vetor de referéncia V, r sobre os eixos das fases a, b e ¢ (plano abc).

k(c)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Figura 31 — Plano xyz das tensdes diferenciais, com eixos Vy, V, e V; defasados de 120°: o vetor
remanescente V, € sintetizado pelos trés vetores de comutacdo mais proximos.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Define-se ainda o vetor intermedidrio es = (w,w,w), onde w representa o nimero de
moédulos sauddveis remanescentes na fase que apresenta o maior nimero de médulos em falta. O
estado médio de comutagdo do vetor de referéncia de brago Bridge Reference Vector (BRV) é

entdo obtido como demonstrado em (15).
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Viinten + (—Vyim — 1)eg — e4, Area = 1,
(Sa2aSb2>Sc2) = Vy,inleh + (_Vz,inl - 1)eg — €4, Area = 2, (15)
Vz,inteh + (_Vx,int - l)eg —é4, Area =3

Em que os vetores de referéncia e € e, sdo definidos de acordo com a regido de operagio
em (16).

el, Area = 1, e, Area = 1,
eg=1<e), Area=2, ep=1<e3, Area=2, (16)
e3, Area=3 ey, Area=3

E as componentes inteiras sdo obtidas por (17).

Vy.ine = floor(Vy),
Vy.ime = floor(Vy), (17)
V. it = floor (V)

Onde floor(+) denota o operador que arredonda o nimero para o menor inteiro inferior. Com
isso, o estado médio de comutacdo (S,2,S52,S:2) obtido pelo BRV, correspondente ao vetor \73,
responsavel pela parte saudavel dos mddulos, pode ser determinado diretamente para cada drea
de operacdo.

Desde que o BRV seja detectado, a origem do vetor de referéncia é deslocada para o

vetor Vg, e 0 vetor remanescente V, pode entdo ser derivado por (18).
[Vxl Vi1 Vzl} = [Vx =82 Vy—=S8c2a2 Vo= San (18)

onde V,1,Vy1,€e V;1 sdo as tensdes remanescentes que delimitam \7r. Além disso, Sop2,Sp2e2,€ Scoa2
sdo iguais a S, — Spo, Spr — Sea € Seo — Sa0, respectivamente, sendo (S,2,S52,S:2) 0 estado médio
de comutac¢ao do BRV.

A decomposicdo do vetor de referéncia durante a operacdo em falta € ilustrada na Figura
32, na qual Vre r € reproduzido pela soma do BRV \73, atribuido aos modulos saudaveis, com o
vetor remanescente \7, (RRV), sintetizado pelos trés vetores de comutagdo mais proximos (\71, ‘72
€ ‘73)
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Figura 32 — Operagao do método sob falta no plano de comutagdo: decomposicdo do vetor de
referéncia V,.r no BRV Vg (médulos saudaveis) e no vetor remanescente V, (RRV),
sintetizado pelos trés vetores de comutacdo mais proximos.

. I S A
(Ve (BRV):
_mddulos sauddveis Vref

V,.(RRV): | |
. modulg em falta. \ I

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

O préximo passo € detectar os estados de comutacdo dos Vetores de Referéncia Re-
manescentes (RRVs), Vi1, V;1,V;1, que sdo definidos como (Suir,Spir:Seir)s (Sazr, Spars Scar) €
(Sa3rySpar, Sear). Para um caso geral, estes vetores sdo definidos como (Sg, Spr, Ser)-

Assume-se que (Vgr,Vj,) sdo duas tensdes normalizadas selecionadas arbitrariamente
entre as componentes do vetor de referéncia remanescente (Vyj, Wi, V.1). Entdo, com base nas
teorias da estratégia de Modulagdo por Vetor Espacial (SVM) coordenada em 60°, as quatro

formas intermedidrias a seguir sdo obtidas (19).

(

Vgr = floor(V,,), = floor(Vy,)

Vr = floor(Vg,) + 1, Vi, = floor(Vy,) + 1 (19
Vgr = floor(Ve,) +1, = floor(V},,)

Ver = floor(Ve, ), V_h, = floor(V,,) + 1

As formas intermedidrias (Ver, Vi) € (Ver, Vi) S0 tomadas como as formas interme-
didrias dos estados de comutag@o (Sa1r,Sp1r,Sc1r) € (Sazr, Shars Scar)- Além disso, (Vgr, Vi) ou
(Ver, Vi) € tomada como a forma intermedidria de (Sz3,, Sp3r, Se3r). Quando Ve, + Vi, — (Vg +
Vir) > 0, (Vgr, Vi) € escolhida. Caso contrério, (Vg,, Vj,) € aplicada. Em um caso geral, (Sgr, Sp)
¢ definido como a forma generalizada das quatro formas intermedidrias em (19).

Subsequentemente, os trés estados de comutacdo de v, podem ser obtidos diretamente

pelo equacionamento em (20).
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(Sara Shrs Scr) = (Sam Sar — Sgry Sar — Sgr - Shr) (20)

Para exemplificar a operacdao em falta e a unido das componentes BRV e RRV, considere
um cendrio de falha na Célula al (Fase a, Mdédulo 1). Para um dado ‘7,@ £, assume-se que 0s

estados de comutacao detectados sao:

* O BRY (Estado Médio), correspondente aos médulos saudaveis, é detectado via (15)

como:
(Sa2,Sp2,Sc2)BRY = (2,0,-2)

* O RRYV (Trés Estados), correspondente ao mdédulo em falha, é calculado via (20) como:

= (Sa1rsSp1r,Setr)rRrv = (0,—1,—1)
— (Sa2rSp2r,Sc2r )RRV = (0,0, —1)
— (Sa3rySe3rySear)rRrv = (0,0,0)
O conjunto final de estados de comutacdo que € utilizado para gerar os ciclos de trabalho
¢ obtido pela soma disposta na Tabela 8. Nota-se que este método € de baixa dificuldade

computacional, visto que todas as operacdes adicionais dispostas sdo operacdes basicas ou

l6gicas.

Tabela 8 — Soma dos Estados de Comutag¢do do BRV e RRV (Exemplo de Falha na Célula al).

BRV + RRV = Estado Final
(2,0,-2) + (0,—1,—-1) = (2,—-1,-3)
(2,0,—-2) + (0,0,—1) = (2,0,-3)
(2,0,-2) -+ (0,0,0) = (2,0,-2)

Fonte: Adaptado de Lin et al. (2020)

O conjunto {(2,—1,-3),(2,0,-3),(2,0,—2)} é, entdo, modulado para gerar os pulsos
de chaveamento do conversor, garantindo a sintese do Vye  com 0 minimo de distor¢do harmdnica.
Para valida¢do do método apresentado pelo artigo, simulou-se a utilizagdo da técnica
com um Conversor CHB com 4 submédulos ponte completa por fase com modulagao SVM, com

os parametros utilizados dispostos na Tabela 9.

Tabela 9 — Parametros da simulacdo de Lin et al. (2020).

Parametros Valor

Ucc 87,5V
fs 1 kHz
Sentr 20 kHz
Ri(A) 200 Q
Ll(A) 66 mH

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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Simularam-se dois casos, o primeiro, com indice de modulacao m = 0,95, o qual causa
maior sobremodulacdo, distorcendo mais as formas de onda. A segunda simulacdo utiliza
m = 0,82, reduzindo a Taxa de Distor¢do Harmdnica dos sinais afetados pela falta. A falta ocorre
em ¢ = 50 ms no médulo 1 da fase a. As formas de onda das tensdes de fase para ambos os casos
estdo dispostas nas Figuras 33 e 34. Nota-se a distor¢do de V,, devido a falta na Figura 33, o
que € esperado devido ao bypass do médulo, reduzindo o méximo nimero de niveis de tensao

disponiveis na tensao de fase.

Figura 33 — Formas de onda das tensdes de fase (m = 0,95).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
Figura 34 — Formas de onda das tensdes de fase (m = 0, 82).
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Da mesma maneira, as formas de onda das tensdes de linha estdo dispostas nas Figuras
35 e 36. Nota-se que hd uma compensacao devido a estratégia de mitigacao, que distorce as

formas de onda. Quanto maior o indice de modulag¢do, maior a distor¢ao.
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Figura 35 — Formas de onda das tensdes de linha (m = 0,95).
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Figura 36 — Formas de onda das tensdes de linha (m = 0, 82).
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Por dltimo, apresentam-se as formas de onda das correntes de linha para ambos os casos,

apresentadas nas Figuras 37 e 38.

Figura 37 — Formas de onda das correntes de linha (m = 0,95).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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Figura 38 — Formas de onda das correntes de linha (m = 0, 82).
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Percebe-se que a distor¢do nas correntes de linha € superior ao método de (Xue et al.,
2023), além de que a simulagdo com indice de modulagdao m = 0,95 apresentou maior Taxa
de Distor¢ao Harmonica (THD), de 5,62%, quando comparado a simulagdo de m = 0,82 que
possui THD maxima de 1,39%. Todavia, este valor € dentro da margem esperada demonstrada
nos resultados do trabalho original.

O método se demonstrou eficaz, mesmo com a distor¢c@o adicionada as formas de onda
de saida. As correntes de pico obtidas no modo de falta indicam que a estratégia de corre¢ao
funcionou. A Taxa de Distor¢do Harmonica ficou abaixo dos 10% durante a operacdo, o que ndo
aconteceria com a deformacdo causada pela falta do nivel na saida sem a estratégia de corregao.
Demonstra-se na Figura 39 a distorcdo causada pela falta de um médulo sem a estratégia de
correcao, com indice de modulagdo m = 0,95. A distor¢do € evidente, e a corrente de linha

apresenta picos superiores a 1,5 A, o que ndo € aceitdvel para operagdao do conversor.
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Figura 39 — Formas de onda de tensdo de fase, tensdo de linha e corrente de linha sem estratégia
de correcdo (m =0,95).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Além disso, comparando com bypass € diminui¢ao do indice de modulagdo param = 0,75,
sem estratégia de correc¢do adicional, onde seria possivel a operacao do conversor com apenas 3
modulos, percebe-se que a estratégia adicional permite, para as condi¢des de operacdo simuladas,
um aumento de cerca de 26,7% na tensdo de saida do conversor em troca de uma distor¢ao
adicional nas formas de onda, que ainda assim se mantém dentro dos limites aceitdveis para

operagdo do conversor.

2.4 CONVERSOR MODULAR MULTINIVEL (MMC)

O Modular Multilevel Converter (MMC), proposto originalmente em Lesnicar e Mar-
quardt (2003), utiliza a conex@o em série de multiplos submddulos (SMs) por brago (Sharifabadi
et al., 2016). Esta topologia ¢ amplamente empregada em sistemas de transmissdo de energia de
alta tensdo em corrente continua High-Voltage Direct Current (HVDC) devido as suas vantagens

inerentes, como alta eficiéncia e baixa distor¢do harmonica (Debnath et al., 2015).
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As principais caracteristicas construtivas e operacionais do MMC sdo destacadas a seguir:

e Submoédulo Basico: O bloco construtor fundamental do MMC € o submddulo de meia-

ponte (Half-Bridge SM), que consiste em um capacitor cc e dois interruptores.

* Tensao do Submédulo: Cada submédulo (SM) de meia-ponte pode ser comutado para
gerar dois niveis de tensdo em seu terminal: O (bypass) ou V. (inserido), onde V. é a

tensdo do capacitor do submédulo.

* Tensao do Braco: Cada bragco contém N submddulos e um indutor de braco (L,) conec-
tados em série. A tensdo total inserida pelo brago (v, ;) € a soma das tensdes de todos os

submodulos inseridos, variando de 0 a NV..

Em sua configuragdo mais comum, o MMC € composto por diversos submddulos de

meia ponte, com estruturas conforme a Figura 40.

Figura 40 — Estrutura de um submddulo meia ponte do MMC.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Cada fase do MMC ¢é composta por dois sub-bracos (superior e inferior), conectados
entre os terminais cc positivo e negativo, conforme disposto na Figura 41.

O principio de operacdo do MMC baseia-se no controle da soma das tensdes dos bracos
para manter a tensao cc dos capacitores e no controle da diferenca entre as tensdes dos bragos v,

e v; para sintetizar a tensdo de saida ca v,,; dada em (21).

Vy —V]

2

21

Vout =
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Figura 41 — Estrutura de um Conversor MMC.

Vu

Ct) Uce/2 Vi

SMy+1

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

A tensdo de saida ca do MMC € sintetizada por uma forma de onda em escada (staircase)

com multiplos niveis, caracteristica comum aos conversores multiniveis.

* Niveis de Tensao por Braco: Se N é o nimero de submddulos por brago, o nimero de

niveis discretos de tens@o que o bragco pode inserir é N + 1.

* Niveis de Tensao de Saida (Ny): O nimero total de niveis de tensdo que a saida da fase
(entre o terminal ca e o ponto neutro do barramento cc) pode gerar € equacionado em 22,

dependendo do tipo de modulacgao utilizada.

Ny =(N+1)ou(2N+1) (22)

* Tensao dos Capacitores: A tensdo de pico da saida ca € maximizada quando a soma

das tensdes de todos os capacitores em um brago € mantida aproximadamente igual a
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tensdo do barramento cc (U,.). Portanto, a tensdo média nominal de cada capacitor de
submédulo é V, = U, /N.

* Tensao de Saida Maxima: A tensdo maxima de pico (V&max) que o MMC pode fornecer

para a rede ca é, idealmente, limitada pela metade da tensdo cc € dada por (23).

. Ucc
Vs,max< =

<5 (23)

2.4.1 Modelo Matematico do MMC

Conforme Sharifabadi et al. (2016), define-se a tensdo de modo comum v, em (24), a
tensdo de modo diferencial v, em (25), a corrente de modo comum (circulante) i. em (26) € a
corrente de modo diferencial (de saida) iy em (27).

pe = ;“ o (24)

%=W;W (25)
i

fe =+ ’ (26)
is - iu - il (27)

Assim, pode-se escrever as correntes do brago superior i, e inferior i; conforme (28).

= 175 +ic
(28)
il = _% + ic
As tensdes do brago superior e inferior podem ser escritas de acordo com o ndmero de

submodulos inseridos, como indicado em (29).

_vN i
Vu = Li=1"Vsms
(29)
_vN il
Vi = Li=1 " Vsm>
Com intuito de analisar a dindmica da corrente de saida do conversor, apresenta-se o

circuito equivalente entre o conversor e a carga RL na Figura 42.
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Figura 42 — Circuito equivalente entre MMC e carga RL.
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Fonte: Adaptado de (Pinto, 2022)

Dessa maneira, a equacdo que representa a dinamica do circuito esta disposta em (30),

com a definicao da tensdo diferencial vy conforme (25).

L dis (R ,
Vg — (7 +Lg> d—; - (7 +Rg> is=0 (30)

Da mesma légica, obtem-se o médulo da dinamica de modo comum, indicada em (31).

— —Vve=L;— +R,i 31
2 c a dl atc ( )
A poténcia instantanea nos bragos superior e inferior pode ser expressa conforme (32).
Pu="Vy-i
pr=vi-y
Substituindo as expressdes de tensdo e corrente dos bracos, obtém-se as equagcdes em
(33).

Pu=(—vs+ve) (% +i0)
pr=s+ve)- (=5 +i)

A expansao destas expressoes ¢ detalhada em (34).

(33)
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— i.&' . is r
Pu= —Vs5 — Vslc +Very + Vele
> ? (34)
Pr = _Vs% + Vgl — Vc% +Velc
A poténcia total por fase, p;rq1, € dada pela soma das poténcias dos bragos superior e

inferior, conforme (35).

Diotal = Pu~+ P1 = —Vsis+2vcic (35)

Considerando que a poténcia ativa transferida para a rede € representada pelo produto
Vi, € que 0s termos relacionados a v.i. representam trocas de energia internas entre os bracos,

pode-se analisar separadamente:

* O termo —v,% representa a poténcia ativa fundamental transferida para a rede.

* Os termos +vyi,. representam componentes de poténcia oscilatoria de frequéncia funda-

mental.
i N s e
* Os termos +v.3 representam componentes de poténcia oscilatoria de segunda harmonica.

* O termo v.i. permite o controle de energia entre as fases através da corrente circulante.

A poténcia processada por cada Submoédulo (SM), psys, pode ser obtida como indicado
em (36).
Pu  Vulu
=4 = 36
Psm =" N (36)
Esta andlise € fundamental para o dimensionamento dos componentes e para o entendi-

mento das perdas e fluxo de poténcia do conversor.

2.4.2 Projeto do Sistema de Controle do Conversor MMC

Os métodos de identificacdo e mitigagcao estudados neste trabalho pressupdem o conversor
operando de forma estdvel, com a corrente circulante controlada e as tensdes dos capacitores
equilibradas, visto que s@o justamente os desvios destas grandezas que constituem as assinaturas
de falta. Por este motivo, descreve-se nesta se¢do a estrutura hierdrquica de controle adotada para
o Conversor Modular Multinivel (MMC) implementado no presente trabalho, que estabelece
a base de operagdo sobre a qual os métodos de identificacdo e mitigacdo sdo aplicados sem
necessidade de reconfiguracdo da malha de controle, bem como a metodologia analitica utilizada
para a sintonizacao dos ganhos dos controladores. A arquitetura baseia-se em uma modificagdao
do esquema descrito em Xiao et al. (2021a), composto por trés camadas funcionais: malha interna
de corrente de saida, malha interna de corrente de circulacdo com supressdao harmdnica e malha
externa de energia dos bracos. Este método € demonstrado em sua totalidade em Sharifabadi et

al. (2016). O diagrama de blocos completo estd apresentado na Figura 43.



72

Figura 43 — Estrutura hierarquica de controle do MMC.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

2.4.2.1 Separagdo de Bandas Passantes

A sintonizagao analitica das malhas apoia-se no principio de separacao de bandas pas-
santes, no qual cada laco interno deve ser suficientemente mais rdpido que o laco externo que
o antecede, garantindo que a dindmica de ordem inferior possa ser desprezada no projeto do
controlador mais externo (Xiao et al., 2021a). Designam-se as constantes de tempo de cada

malha por Ty, Teires Tvour © Tarm» devendo satisfazer Tpr < Teire <K Tyour < Tarm-

2.4.2.2 Malha Interna de Corrente de Saida

A malha de corrente de saida € implementada em eixos dg sincronos, conforme disposto

no bloco superior esquerdo da Figura 43. A planta equivalente vista pelo controlador corresponde
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a metade da impedancia de braco, visto que a corrente de saida divide-se igualmente entre os
bragos superior e inferior. Assim, define-se a impedancia equivalente interna em (37):
Ly Rq
Leq,ca = ?7 Req.,ca = 7 37
Utilizando o método de cancelamento de polo, os ganhos do controlador PI de corrente

de saida sao obtidos por (38):

L, R

q,ca eq,ca

Kp,out = ) i,out — (38)
out Tout

O desacoplamento entre os eixos d e g € realizado através dos termos +wL adicionados

a saida do PI, conforme indicado na Figura 43.

2.4.2.3 Malha Interna de Corrente de Circulagdo

O controlador de corrente de circulagdo é necessario para reduzir a componente de
corrente de modo comum com frequéncia duas vezes maior que a frequéncia fundamental de
saida. Além de reduzir as perdas do conversor, visto que esta corrente nao contribui para a
saida, sua reducdo auxilia na estabiliza¢do da tensdo dos capacitores de cada submddulo. Niveis
de ondulacao elevados podem levar o conversor a instabilidade, mesmo com estratégia para
balanceamento das tensdes, como 0 sorteamento.

A corrente de circulacio € regulada por um controlador hibrido composto por uma parcela
proporcional-integral, responsdvel pela componente continua, e dois controladores ressonantes,
responsdaveis pela supressdo das componentes fundamental e de segunda ordem (Xiao et al.,
2021a). A planta da corrente de circulagdo corresponde a impedancia completa do brago, visto
que esta corrente flui integralmente por ambos os sub-bracos em série. Assim, os ganhos do PI

sdo calculados por (39):

L R
Kp,circ = _aj Ki.,circ = (39)

circ circ

Os controladores ressonantes sao implementados na forma ideal amortecida dada por
(40), onde ), € a frequéncia natural sintonizada e @, define a largura de banda em torno da

ressonancia:
2K, s

R(s) =
(s) 52+ 20,5 + 0?2

O controlador R(w) é sintonizado na frequéncia fundamental para suprimir o desbalango

(40)

entre os sub-bracos superior e inferior, enquanto o controlador R(2w) é sintonizado no dobro
da frequéncia fundamental para eliminar a corrente harmonica de segunda ordem intrinseca do
conversor, cuja origem decorre da ondulacio de tensdo nos capacitores dos submoédulos discutida

no Apéndice B.

2.4.2.4 Malha Externa de Energia dos Bracos

A malha externa atua sobre as grandezas U e U jfé’“, obtidas no bloco Passo 1 da

Figura 43 a partir do somatdrio e da diferenca das tensdes dos capacitores dos sub-bragos
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superior e inferior (Xiao et al., 2021a). A componente U € comparada com 2U,, e processada
pelo ganho K), s, gerando a referéncia de corrente de circulacdo continua necessdria para
manter a energia total do braco no valor nominal. A componente Ujfa”“ € comparada com zero e
processada pelo ganho K, 4,4, gerando, apés multiplicagdo pelo sinal sen(wt), a referéncia de
componente fundamental necessdria para equalizar as energias entre os sub-bragos.

Utilizando o modelo integrador puro do balango de energia do brago, no qual o capacitor
equivalente € a capacitancia individual dos submddulos, os ganhos proporcionais sao obtidos por
(41):

C
Kp,sum = Kp,delta == 41)

arm

A constante de tempo 7., deve ser deliberadamente escolhida acima do periodo da
ondulagdo de segunda ordem (1/(2f)), de modo que a malha de energia naturalmente filtre esta

componente € ndo interfira na a¢do dos controladores ressonantes internos.

2.4.2.5 Geragdo das Referéncias de Modulagdo

As saidas das trés malhas sao combinadas no bloco Passo 2 da Figura 43, o qual gera as

referéncias v, € v;; para os sub-bragos superior e inferior, respectivamente, conforme (42):

LCC
Vuj = TV T e
U (42)
o cc . .

onde v; € a referéncia de tensdo de saida proveniente da malha de corrente € u.; € a tensdo de
modo comum proveniente da malha de circulagdo. As referéncias v, € v;; sdo entdo encaminha-
das ao bloco PD LS-PWM com algoritmo de ordenamento (Sorting), o qual realiza a selecao
dos submodulos a serem inseridos com base na polaridade da corrente de brago, assegurando o

balanceamento natural das tensdes dos capacitores (Xiao et al., 2021a).

2.4.3 Modulacio por Deslocamento de Fase (PS-PWM, MMC)

Essa metodologia também pode ser empregada para o conversor MMC, da mesma
forma que utilizada para o CHB, com a unica diferenca sendo que ndo hid o comando do braco
complementar devido a configuragdo ser meia ponte e ndo ponte completa. Neste caso, hd uma

referéncia para o brago superior e outra para o inferior.

2.4.4 Modulacao por Vetor Espacial (SVM)

O principio da Modulacdo por Vetor Espacial (Space Vector Modulation — SVM) ja foi
apresentado na Subsecdo 2.3.6, no contexto da estratégia de mitigagcdo para o Conversor CHB, de
forma que retoma-se aqui apenas o essencial para o MMC. A SVM € uma técnica de modulagdo
digital cujo principio nio se baseia na comparacdo de portadoras, mas sim na representacao

dos estados de chaveamento de um conversor como vetores em um plano complexo. Para um
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conversor de dois niveis, existem seis vetores ativos (\71 a ‘76), que formam um hexdgono, e dois
vetores nulos (\70) no centro, como mostra a Figura 44.

A técnica sintetiza um vetor de referéncia giratorio, Vye f» que representa a tensdo de
saida senoidal desejada. A cada periodo de amostragem, o Vye r € aproximado pela aplicagdo
dos vetores estaciondrios mais proximos por determinados intervalos de tempo. Uma sequéncia
de chaveamento otimizada € entdo usada para aplicar esses vetores, minimizando o nimero de
comutagdes. A grande vantagem do SVM € a melhor utilizacdo da tensd@o do barramento cc,
permitindo uma tensdo de saida 15,5% maior que o LS-PWM e PS-PWM. Todavia, as duas

técnicas também podem obter estes resultados através da injecdo de terceira harmonica.

Figura 44 — Diagrama de vetores espaciais que ilustra o principio da modulacdo SVM para um
conversor de dois niveis.

jB

SETOR III

SETOR VI

SETOR IV

Fonte: Adaptado de (Wu, 2006)

A técnica também pode ser aplicada a conversores com mais de dois niveis. Nesse caso,
o nimero de vetores disponiveis aumenta e a referéncia continua a ser sintetizada pelos trés
vetores mais proximos, com a diferen¢a de que o vetor nulo nem sempre faz parte da combinagao

selecionada.
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2.4.5 Modulacao por nivel mais préoximo (NLM e NL-PWM)

A modulagdo por niveis € uma implementacido onde nao ha a necessidade da utilizacao
de portadoras, com a modulacao sendo baseada nos niveis de tensdo possiveis e a comparacao

com a referéncia.

2.4.5.1 Nearest Level Modulation (NLM)

Diferentemente das técnicas baseadas em PWM, a modula¢do por nivel mais préximo,
conhecida como Nearest Level Modulation (NLM) ou Nearest Level Control (NLC), dispensa a
utilizacdo de portadoras de alta frequéncia para a geracao dos pulsos de disparo (Moranchel et
al., 2016). O principio fundamental deste método consiste em aproximar a tensdo de referéncia
Vres diretamente para o nivel de tensdo discreto mais proximo passivel de ser sintetizado pelo
brago do conversor.

Matematicamente, para um braco composto por N submddulos, o nimero instantdneo de
modulos a serem inseridos (n,,) € determinado pela normaliza¢do da referéncia pela tensao do
capacitor (V,), seguida de uma funcio de arredondamento para o inteiro mais préximo, conforme

a Equagdo 43:

on — round (Vv—f> (43)

C

Como ilustrado na Figura 45, o resultado € uma forma de onda em degraus que segue a
referéncia senoidal. Este método produz uma tensao de saida com N + 1 niveis (0 a N).

Uma caracteristica intrinseca do NLM € que a frequéncia de chaveamento € baixa e
varidvel, dependendo majoritariamente da frequéncia fundamental da referéncia. Por esse motivo,
o NLM ¢é amplamente utilizado em aplica¢des de alta tensdo (HVDC) com elevado niimero de
submddulos, onde a alta resolucio da forma de onda compensa a auséncia de modulacio por
largura de pulso, mantendo a distor¢do harmodnica baixa sem incorrer em perdas excessivas de

comutagdo (Moranchel et al., 2016).
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Figura 45 — Principio da modulagdo NLM: aproximacdo da referéncia para o inteiro mais
proximo.

Ue/2 Onda Niodulaidora
N Nl de Saida
vual A S AN

ng, | 211 0 A R B T /R 3 )
n; 2 3 4 3 2 1 0 1 2 2
Tensao CC | Uee | Uee | Uee U U i Uw  Ue | Ue U | Us
to t 12 i3 121 ts t6 144 ls 129

Fonte: Adaptado de He et al. (2019)

2.4.5.2 Nearest Level Pulse Width Modulation (NL-PWM)

Este método € uma melhoria da técnica conhecida como Submodules Unified Pulse Width
Modulation (SUPWM), chamado Nearest Level Pulse Width Modulation (NL-PWM), deduzida
em (Li et al., 2012). No método SUPWM convencional, os bracos superior e inferior de um
conversor MMC utilizam portadoras triangulares com defasagem de 180° entre si, como na
Figura 46. Isso garante que a soma dos submddulos no estado "IN’ seja sempre constante e igual
a N, resultando em uma tensao idealmente nula sobre os indutores do brago no conversor MMC.
A consequéncia, no entanto, é que a tensao de saida V,, ou u, possui no maximo N + 1 niveis, e
a altura dos degraus na forma de onda € de Uy, a tensdo nominal do submdédulo.

O método aprimorado NL-PWM propde uma pequena, mas significativa, alteracao: as
portadoras triangulares para os bracos superior e inferior sdo utilizadas em fase, como mostra a
Figura 47. Essa mudancga faz com que o chaveamento dos bracos nao seja mais perfeitamente
complementar. Como resultado, o nimero total de submddulos no estado "IN’ ndo € mais
constante, podendo variar entre N — 1, N ou N + 1 dentro de um mesmo periodo da portadora.

Essa variacdo permite a criagdo de novos niveis de tensdo intermedidrios na saida. O
resultado € que a tensdo de saida passa a ter, no maximo, 2N + 1 niveis, quase o dobro do método
convencional. Consequentemente, a altura de cada degrau na forma de onda de tensdo € reduzida

pela metade para Uy, /2, e a frequéncia de chaveamento equivalente na saida é dobrada. Este
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principio também pode ser aplicado a modulagdo PS-PWM convencional para o aumento de
niveis de (N + 1) para (2N +1).

Figura 46 — Principio da modulacio SUPWM convencional, com portadoras defasadas em 180°.
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Fonte: Adaptado de Li et al. (2012)

Todavia, a inclusdo de N — 1, N ou N + 1 submédulos inseridos ao invés de constantes
N modulos causa a apari¢do de tensdo no indutor de braco L,, que comumente possui valores
pequenos. Dessa forma, ha picos de corrente de circulagdo, afetando a dindmica de modo comum
do conversor (Sharifabadi et al., 2016).
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Uma solugdo proposta em Lin et al. (2020) € a utiliza¢do de indutores magneticamente
acoplados, de forma que para o modo diferencial, ndo hé diferenca de impedancia, porém, para o
modo comum, o acoplamento gera um acréscimo de impedancia suficiente para reduzir o efeito

dos picos de corrente de circulagio gerados pela modulagdo.

Figura 47 — Principio da modulagdo aprimorada (NL-PWM), com portadoras em fase,
resultando em mais niveis de tensdo e degraus menores.
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Fonte: Adaptado de Li et al. (2012)

2.4.6 Identificacao através de Filtro Média Mével (MMC)

A metodologia de identificagdo de Souza, Zimann e Batschauer (2025) pode ser estendida
para o Modular Multilevel Converter (MMC), todavia, para obter resultados préximos ao
esperado, € necessdrio adaptar a estratégia de correcao utilizada. Para o conversor CHB, é
necessario colocar em bypass apenas um modulo por vez, porém, para o conversor MMC,
com intuito de ndo alterar a simetria entre o sub-brago superior e inferior, é necessario colocar
dois médulos em bypass. Isto ndo significa que nao € possivel operar com nimeros diferentes
de moédulos em um conversor MMC, no entanto, seria necessdrio uma estratégia de controle
diferente da utilizada em operacdo normal, o que ndo é abordado no trabalho original.

Desta forma, utiliza-se do filtro média moével para identificar a falha em um conversor
MMC com 3 submoédulos por sub-brago, totalizando 6 médulos no total. Para verificagdo da
validade do método, emprega-se modulagdo 2N + 1 com PS-PWM, onde a mesma portadora é
utilizada para o médulo de mesma localiza¢do do sub-brago superior e inferior. Para simular uma

condi¢do mais proxima a real, adota-se capacitores em cada submddulo, de forma a representar a
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ondulacdo gerada pela configuraciao do conversor. Faz-se uso de controle de corrente de saida e

controle de corrente de circulacdo para regular a tensdo dos capacitores (Sharifabadi et al., 2016).

Os parametros como capacitancia por submdédulo, tensdao do barramento cc, resisténcia

e indutancia do sub-braco e impedancia de carga foram escolhidos de forma a condicionar

condigdes similares ao teste com o conversor CHB, com seus valores apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Parametros da simulagdo MMC de Souza, Zimann e Batschauer (2025).

Parametros Valor

Uce 700 V
fs 1 kHz
Sentr 20 kHz
R, 100 mQ
L, 5mH
Com 330 uF
R, 600 Q
L 200 mH

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

O modulo em falha € o primeiro submddulo do sub-brago superior. As Figuras 48 e 49

apresentam a identificacdo da falta através da tensdo média de saida, evidenciadas pelo bypass

dos médulos 1 e 4 no instante em que a média excedeu o limiar, cujo valor atribuido é de 2,5 V.

Tensdo Média da Saida (V)

(3]
o

(=)

'
Do
o

'
S
o

Figura 48 — Filtro Média Mével da tensao de saida (MMC).
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| 1 | 1 | | | | |

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
Tempo (s)
Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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Figura 49 — Sinais do comando do bypass ap6s a identificagdo da falta do primeiro submdédulo
do sub-braco superior. (MMC).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Novamente, o0 método se demonstra eficaz, porém com as mesmas limitacdes citadas
anteriormente. Neste caso, o tempo de identificagdo € disposto em (44). Convenciona-se que
para o Conversor MMC, N ¢ o niimero de submddulos em cada sub-brago, de forma que o tempo
maximo de identificacdo € reduzido pela metade quando comparado a um Conversor CHB com

0 mesmo numero de mdodulos totais.

N
2-fo

As formas de onda da estratégia de correcao estio dispostas nas Figuras 50 e 51. O indice

(44)

tiden =

de modulagao é reduzido de forma que nao ha necessidade da operacao de todos os médulos e as
portadoras do PS-PWM sdo ajustadas conforme a nova configuracgdo.

Nota-se que na Figura 50 fica evidente a caracteristica de degraus da tensdo de saida
saudavel até o tempo de 50 milissegundos, quando ocorre a falta. A partir deste instante, a tens@o
de saida apresenta uma forma de onda distorcida e com assimetria, até a identificacdo e bypass
dos médulos 1 e 4, quando a tens@o de saida retorna a uma forma de onda senoidal, porém com
menor amplitude devido a reduc@o do indice de modulacdo. A corrente na carga, Figura 51,
apresenta uma distor¢do no instante da falta, porém retorna a uma forma de onda senoidal apds a

identificacdo e correcdo da falta.



Tensdo de Saida (V)

Corrente de Saida (A)

400

200

-200

-400

o
o

<
=~

<
o

(=)

Figura 50 — Tensao de Saida do Conversor MMC.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Figura 51 — Corrente na Carga do Conversor MMC.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

A Figura 52 expde as tensdes dos capacitores, evidenciando o transitério de sobretensao

causado pela falha e a eficicia do controle. O tempo para o rebalanceamento das tensoes é

superior a 5 ciclos da frequéncia fundamental, destacando a importancia de controle de tensao.
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Figura 52 — Tensdo dos capacitores dos submoddulos.
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2.4.7 Identificacao através da correlacio

Em Zhou et al. (2019) demonstra-se um método para Conversores MMC que utiliza a
estimacdo da tensdo de saida para indicar falta e a correlagdo entre as tensdes dos capacitores
dos submodulos para identificar a localizagdo. O sinal de chaveamento ¢ utilizado em conjunto
com as tensdes medidas dos submddulos para gerar os sinais de tensdo estimados dos sub-bracos
superior e inferior. As tensoes dos capacitores também sdo utilizadas para calcular a correlagio
entre tensdes médias dos submédulos do mesmo sub-bracgo, de forma que valores diferentes de 1
indicam falta. Este método utiliza as defini¢des de corrente de saida e de circulag@o apresentados
em (27) e (26).

A tensdao comum e diferencial estimadas, ugm.e € Ugif, respectivamente, sao calculadas
através das equacoes de diferencas (45) e (46) e sdo referentes as tensdes apresentadas em (24)
e (25), as quais ndo existem na pratica e sdo decomposi¢des de v, e v;. Os valores L, e R,
representam a indutincia e resisténcia do brago e L; e R; sdo a indutincia e a resisténcia da carga,

T,y € o periodo de controle e U, € a tensdo total do barramento cc (polo a polo).

ic(k) —ic(k—1)

Usum,e(k — 1) = Upe — 2L, T, —2ic(k—1)Ry; (45)
ctr
ip(k) —iy(k—1) .
ugife(k—1) = (Ly+2L;) o(k) TctorE )+zo(k—1)(Ra+2R,). (46)

Dessa forma, as tensoes estimadas do sub-braco superior ue y, 4rm € do sub-brago inferior

Ue | arm $40 dadas por (47) e (43).

ue,u,arm<k - l) = (usum,e(k - l) - udif,e(k - 1))/2; 47)

ue.,l,arm(k - 1) = (”sum,e(k - 1) + udif,e(k - 1))/2’ (48)

Para encontrar 0 erro Auy, /; 4. utiliza-se da tensdo dos capacitores dos submodulos v,
e o sinal de chaveamento para medir a tensdo do sub-brago u,, /1 arm (k) como equacionado em
(49), onde N € o niimero de submoédulos do sub-brago e sy p; € 0 sinal de controle do submddulo N.
Adota-se que syp;, = 1, corresponde a condugdo do interruptor superior da meia ponte, enquanto

sup; = 0 corresponde a condugdo do interruptor inferior.

N
Uy /1arm(K) = Y SHB; - Ve,i (49)
i=1

Portanto, o erro entre os valores medidos e estimados pode ser escrito conforme (50).
Além disso, normaliza-se os valores de erro para que possuam a faixa de valores [—1, 1], conforme

a equagao (51).

Al’tu/l,arm(k_ 1) = ue,l,arm<k_ 1) - um,u/l,arm(k_ 1) (50)
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N-Auyj gm(k—1)
€u/larm = u/l,]a = (51)
cc

Ap6s a detecgdo da falha, que ocorre quando o médulo de erro normalizado €,/ 4
estiver superior a um valor de limiar 73, pré-determinado, é necessario localizar a falta. Para
isto, utiliza-se da correlacdo, uma medida estatistica que descreve a relacao linear entre duas
variaveis. Utiliza-se de uma média mével, como em (Souza; Zimann; Batschauer, 2025), com
tamanho L = f,,;,/ f, para calcular a média da tensdo dos capacitores.

Calcula-se a correlacio entre o conjunto de capacitores de um sub-braco. Para a dedugao,
exemplifica-se para um caso onde N = 3, de forma que a correlacdo é calculada conforme (52),
onde U/, ; € tensdo do capacitor na posi¢do m ou n e U ,/, € 0 valor médio da tensdo do

capacitor.

P / ZlLZ] (uc,m,i - ’/_tc,m) (”c,n,i - ’/_tc,n)
u/l,mn
\/ZiLzl (uc7m7i - ﬁqm)zZlL:l (uc7n7i - b_‘c,n)z

Assim, os autores analisam a caracteristica das faltas em cada um dos submédulos (SM),

(mn=1,2,...,.Nym#n) (52)

de forma que os valores esperados de correlacao para a condicao de falha estao dispostos na
Tabela 11.

Tabela 11 — Tabela de diagndstico de falhas no braco superior (N = 3).

Estado Coeficientes de Correlacao Localizacao da Falha
Pu,12 Pu,13 Pu23
Normal p,o~1 pyi3=1 puo3=1 Saudavel

Falha p,12<1 p,i3=1 pyo3~1 Falha no 1° SM
Pun2 <<l p,13<K1l py3=~l1 Falha no 2° SM
puiz~1l pu 13Kl pyu3 <Kl Falha no 3° SM

Fonte: Adaptado de Zhou et al. (2019)

Para avaliar a proposta de Zhou et al. (2019), simulou-se a utiliza¢do da técnica com
um Conversor MMC com submddulos meia-ponte com dois tipos de modulagdo, NL-PWM
e PS-PWM com falta em r = 50 ms no interruptor superior do primeiro médulo do sub-brago

superior. Os parametros utilizados estio dispostos na Tabela 12.

Tabela 12 — Parametros da simulagdo de Zhou et al. (2019).

Parametro Valor \ Parametro Valor
U, 700V Con 330 uF
fs 1 kHz R, 600 Q
fcntr 20 kHz L] 200 mH
R, 100mQ | L, 5 mH

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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Apresenta-se os resultados de ambas as estratégias de modulacdo de forma simultanea
com intuito de demonstrar o efeito da modulagdo na eficiéncia do método de identificacdo de
falhas. A resposta do erro entre os valores estimados e medidos esta apresentada nas Figuras 53
e 54.

Figura 53 — Erro para NL-PWM.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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Figura 54 — Erro para PS-PWM.
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Nota-se que a estratégia NL-PWM nao € apropriada para o método, visto que a sua
caracteristica de ordenamento da tensdo dos capacitores mascara o efeito do erro, visto que a
amplitude calculada deveria ser de aproximadamente uma unidade enquanto em falha, fato que
ndo aconteceu. Em comparacao, a estratégia PS-PWM, a utilizada no artigo, se demonstrou
adequada. Nota-se que este € o caso para trés submddulos por sub-braco, um valor pequeno
quando comparado a algumas aplica¢des. Desta forma, esta conclus@o ndo € definitiva e € vélida
apenas para esta situagc@o analisada, mas demonstra um ponto fraco do método. Além disso, ndo
considera-se o possivel efeito de controladores de energia de braco e acdes de controle baseadas

na tensao dos capacitores, visto que o teste foi realizado com operacao em malha aberta.
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Para demonstrar o que acontece com o erro caso os valores fornecidos as equagdes (47) e
(48) estejam incorretos, simulou-se trés casos com valores errdneos inclusos nas equagdes (45) e
(46): (R =450Q e L; =200 mH), (R; =600Q e L; =150 mH) e (R; =450 Q e L; = 150 mH),

representados nas Figuras 55 (a), 55 (b) e 55 (c¢), respectivamente.

Figura 55 — Erro com valores de impedancia errados para PS-PWM.

Erro Resistor Errado 05 Erro Indutor Errado 05 Erro Ambos Errados
b
s = e
[} [} [}
~ ~ ~
5 o 0 o
) o) )
ks kst 3
& & &
£ £ El
7 7 -0,5 %
= = =
[} [} [}
2 b £
= = =
(5} [} -1 [}
o o °
- - -
L - -
€3 £a) £a}
15
0 0,05 0,1 0 0,05 0,1 0 0,05 0,1
Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Nota-se que ndo hé necessidade de utilizar valor de 7;; muito inferior a 1,0, visto que a
caracteristica de uma falta gera, teoricamente, uma unidade de diferenca entre os valores estima-
dos e medidos. Contudo, para assegurar margem de operacgdo frente as variacdes das impedancias
de carga, ndo se recomenda a utilizag@o de valor reduzido, uma vez que a sensibilidade do erro
normalizado a incerteza da impedancia torna-se elevada.

Apresenta-se a tensdo dos capacitores do sub-braco superior nas Figuras 56 e 57. Nota-se
novamente o efeito da modulacao NL-PWM, que forc¢a a tensdao dos capacitores para 0 mesmo
nivel através do ordenamento, mascarando o efeito da falha nas tensdes dos capacitores quando
comparado a modulagao PS-PWM. Novamente, cita-se o nimero baixo de submddulos, de forma
que a falta da inser¢cdo de um mddulo afeta em muito a corrente de circulagdo, a ponto que
uma falha deste tipo seria critica para o NL-PWM. Este fato estd de acordo com os padrdes da
industria, onde técnicas como Nearest Level Modulation apenas sao utilizadas para conversores

com ndmero elevado de médulos. Nota-se também que p1; € Po3 estdo sobrepostos na Figura 58.
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Figura 56 — Tensao dos capacitores do sub-brago superior para NL-PWM.
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Figura 57 — Tensao dos capacitores do sub-braco superior para PS-PWM.
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A resposta da tensdo dos capacitores € diferente dependendo do tipo de modulagao
utilizada, considerando que a malha de controle de corrente de saida e circulagdo € a mesma. As

correlagdes entre os capacitores do sub-braco superior estdo dispostas nas Figuras 58 e 59.

Figura 58 — Valores de p, /; ,,, para NL-PWM.

0,99995 -
0,9999 |

0,99985 |-
0,9998 |

! = = =TFalta|
[
1
1
0,99975 - 1
1
[
1
1
1

P12
P23
P13

Correlagao

0,9997 |-
0,99965 |
0,9996 |-
0,99955 |
0,9995 L

| | |
» L o NS » O N VSV » S0 D> D YV > L0 o) >
Q? Q9 Q9 Q- Q}/ Q}’ Q}’ Q}’ Qv QEJ’ QCJ' QQ’ Q- Q‘wb Q?" Q‘:" Q‘:" Q-

Tempo (s)
Fonte: Elaborado pelo autor (2026)



88

Figura 59 — Valores de p, /; ,, para PS-PWM.
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Utilizando as informacdes da Tabela 11, tem-se que a falta é corretamente identificada
como uma falha no primeiro submédulo em ambos os casos. Todavia, pela amplitude dos valores
de correlacdo, nota-se que a estratégia PS-PWM providencia valores significativos de forma mais
répida, visto que a diferenca de amplitude na estratégia NL-PWM esta na quinta casa decimal.
Assim, deve-se considerar o tempo de resposta dos capacitores para escolher um valor adequado
de limiar para identificacdo através da correlagdo. Nota-se também que o valor estabiliza para a
modulagdo PS-PWM e diverge para NL-PWM.

Com as averiguagdes até o momento, percebe-se que o método € sensivel a valores de
projeto e estratégia de modulagdo. O trabalho original ndo explicita o procedimento adotado para
a estimativa da impedancia de carga, ndo sendo possivel identificar se de fato houve um processo
de estimacdo ou apenas a substitui¢do direta do valor no c6digo durante o degrau de carga. Em
uma aplicacdo prética, haveria necessidade de uma técnica de estimacdo da impedancia de carga
e sintonizagdo dos parametros conforme as especificagdes de velocidade e tolerancia a ruidos,
além da necessidade de um controle central, visto que a informacdo das tensdes dos capacitores
precisa ser comparada de forma simultanea, elevando a dependéncia da comunicag@o entre
modulos.

Nao investiga-se na secao de referéncia bibliogréfica as possiveis implicagdes do nimero
de mddulos e tipo de modulagdo mais a fundo, visto que este € o intuito do desenvolvimento do
trabalho, com este trecho apenas descrevendo e apresentando uma possivel solugdo.

Apresentam-se, nas Figuras 60 e 61, as formas de onda da tensdo de saida do conversor
obtidas, respectivamente, para as modulacdes NL-PWM e PS-PWM. De modo andlogo, as

Figuras 62 e 63 ilustram as correntes de saida do conversor para as mesmas modulagdes.
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Figura 60 — Tensdo de saida do conversor para NL-PWM.
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Figura 61 — Tensao de saida do conversor para PS-PWM.
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Figura 62 — Corrente de saida do conversor para NL-PWM.
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Figura 63 — Corrente de saida do conversor para PS-PWM.
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2.4.8 Métodos de mitigaciao para o Conversor MMC

Devido a alta complexidade das técnicas associadas ao conversor MMC, considerou-se
que um estudo com simulagdes seria ineficiente para a revisao bibliogréfica. Assim, a andlise
restringiu-se a sintetizar as abordagens propostas em cada trabalho. O trabalho publicado por
Li et al. (2024) utiliza-se do deslocamento do neutro e injecao de tensdo de sequéncia zero de
forma simultanea, aumentando o limite de tensdo de linha que pode ser alcancado em modo de
falha e elevando o niimero de falhas de submdédulos que o conversor pode suportar antes que a
reducgdo da tensdo de saida seja necessdria.

Em (Xiao et al., 2021a), utiliza-se da injecao de tensdo de sequéncia zero, todavia, seu
aspecto positivo estd no fato de que ndo ha necessidade da reconfiguragcdo das portadoras, mesmo
em estado de falta. Todavia, como no método de (Li et al., 2024), o aspecto negativo € a maior
injecdo de corrente de circulacdo, que, consequentemente, aumenta o estresse sobre os semicon-
dutores. A utilizacdo desta estratégia em uma aplicacao real necessitaria do equacionamento do
aumento do estresse, fato que ndo foi abordado no artigo.

Por fim, deduz-se em Aslanian et al. (2024) uma estratégia de mitigacdo baseada em
Selective Harmonic Elimination (SHE), uma técnica de modulagdo. Esta estratégia tem como
objetivo, além da tolerancia a falta, manter a Taxa de Distor¢do Harmo6nica (THD) baixa. Um
dos seus diferenciais € a baixa tensdo de modo comum e baixas perdas de comutacdo, mesmo em
estado de falha, quando comparado a outros métodos, viabilizando a sua utilizagdo em situacdes

diferentes de outros trabalhos. Todavia, sua complexidade € superior aos outros artigos citados.
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3 APLICACAO DE METODOLOGIAS DE IDENTIFICACAO E MITIGACAO

Neste capitulo € abordada a aplicacdo das estratégias de identificagdo e mitigacdo ao Con-
versor MMC, devido a sua maior escalabilidade e modularidade quando comparada ao Conversor
CHB (Leon; Amodeo, 2017). Primeiramente, justifica-se a escolha da topologia. Em seguida,
analisa-se o efeito da falta sobre o submodulo e sobre a corrente circulante, caracterizando
as assinaturas de platd e divergéncia nas tensdes dos capacitores, bem como a influéncia do
numero de submoddulos e da estratégia de modulagdo sobre as mesmas. Por fim, apresentam-se
os métodos de identificacdo e as estratégias de mitigacdo implementados, cuja comparagao
quantitativa € realizada nos capitulos seguintes.

3.1 ESCOLHA DO CONVERSOR MAIS ADEQUADO PARA OPERACAO DURANTE
FALTAS

A escolha do Conversor Modular Multinivel (MMC) como topologia de estudo para este
trabalho fundamenta-se na andlise comparativa das caracteristicas de tolerancia a falhas entre as

principais topologias de conversores multiniveis, sintetizada na Tabela 13.

Tabela 13 — Comparativo de Tolerancia a Falhas e Impactos Operacionais em Conversores

Multiniveis.

Caracteristica
Analisada

MMC (Modular
Multilevel)

CHB (Cascaded H-
Bridge)

NPC e ANPC

FC (Flying Capaci-
tor)

Redundancia
Estrutural

Alta

Submodulos reservas

(orgénica).

operam em espera
(standby) no mesmo
brago sem fontes adi-
cionais (Sharifabadi
et al., 2016; Xiao et
al., 2023).

Moderada. Células H
de reserva exigem no-
vas fontes isoladas de
energia (Wu, 2006).

Baixa (NPC) a Mode-
rada (ANPC). Arqui-
tetura rigida; ANPC
adiciona redundancia
via chaves ativas (Ha-
ring et al., 2024).

Nula. Pilha interli-
gada de capacitores
nao admite substitu-
icdo parcial (Amini;
Moallem, 2017).

Mecanismo | Ultrarrdpido (micros- | Curto-circuito  for- | Inexistente individu-| Inexistente sem inter-

de  Bypass | segundos) via conta-| cado que inutiliza | almente. Falha de | rupcdo de larga escala

Local tores a vicuo ou ti-|toda a célula H-|um semicondutor | (Tang et al., 2021).
ristores, isolando ape- | Bridge afetada (Xue | compromete  todo

nas o submodulo ava-
riado (Sharifabadi et
al., 2016; Debnath et
al., 2015).

et al., 2023).

o braco (Chen; He,
2024, Isik; Parashar;
Bhattacharya, 2022).

(continua)
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Caracteristical MMC  (Modular | CHB (Cascaded H-| NPC e ANPC FC (Flying Capaci-

Analisada Multilevel) Bridge) tor)

Fontes e | Barramento cc unico | Transformador defa-| Barramento cc tnico | Barramento subdivi-

Transforma- | compartilhado por to- | sador multipulso de-| dividido pelos diodos | dido por grandes blo-

dores dos os submodulos | dicado a cada célula | do ponto neutro (Hi-| cos de capacitores
(Sharifabadi et al.,| (Wu, 2006). ring et al., 2024). (Fard et al., 2020).
2016).

Impactos Correntes circulantes | Bypass gera assime- | Assimetria destréi a | Perda de chave des-

Magnéticos e

reestruturadas inter-

tria, saturando o trans-

qualidade da onda e

controla a frequén-

Harménicos | namente sem injecdo | formador defasador e | inviabiliza a opera-|cia de carga, inje-
de harmdnicas na | injetando severas har-| ¢ao, sem afetar trans- | tando harmdnicos ins-
rede (Xiao et al.,| monicas narede (Lin | formadores (Wei et | tdveis (Tang et al.,
2021a; Li et al.,|etal., 2020; Xueetal.,| al., 2021). 2021; Amini; Moal-
2024). 2023). lem, 2017).

Dinamica ZSVIou CVIelevam | Harmodnicas laterais | Falha  destr6i o | Fuga de carga pro-

de Com- | ativamente os capaci- | (sidebands) exigem | balanco do Ponto | voca divergéncia

pensaciao tores sauddveis para | compensacdo com-| Neutro, inviabi- | aguda nas tensdes da

(Software) preservar a forma de | plexa dos angulos | lizando qualquer | rede capacitiva (Fard
onda (Xiao et al.|de fase (Xiao et al.,| corre¢do por controle | et al., 2020).
2021a; Li et al., 2024; | 2021Db). (Chen; He, 2024,

Aslanian et al., 2024). Valiyil; Gangadharan,
2023).

Estresse Sobrecarga  distri- | Harmonicas residuais | Sobretensio letal con- | Picos transitérios de

Térmico buida linearmente | geram  superaque-| centrada nos IGBTs e | tensdo excedem o li-

Pés-Falta pelos  submddulos | cimento e perdas | diodos adjacentes ao | mite dielétrico, degra-

sauddveis do mesmo
braco (Xiao et al.,
2023; Sharifabadi et
al., 2016).

severas no nucleo do
transformador (Whu,
20006).

ponto neutro (Isik; Pa-
rashar; Bhattacharya,
2022; Haring et al.,
2024).

dando a matriz capa-
citiva (Amini; Moal-
lem, 2017).

(conclusio)

A sintese apresentada na Tabela 13 evidencia que o MMC retne os atributos mais

adequados a operagdo sob falta. Sua redundancia estrutural permite inserir submodulos reservas

no mesmo braco, sem fontes isoladas ou transformadores defasadores (Sharifabadi et al., 2016;

Xiao et al., 2023), enquanto o mecanismo de bypass isola rapidamente o médulo avariado,

preservando a operacdo dos demais (Debnath et al., 2015). Além disso, 0 MMC redistribui

internamente as correntes circulantes sem degradar a qualidade da energia e reparte o estresse

térmico entre os modulos saudaveis (Xiao et al., 2021a; Li et al., 2024). Em contraste, o CHB

depende de fontes isoladas e transformadores defasadores por célula (Wu, 2006; Xue et al.,

2023), enquanto NPC e FC nao dispdem de redundancia nem de bypass local, comprometendo a

continuidade da operacdo em caso de falha (Héring et al., 2024; Amini; Moallem, 2017).

Outro fator limitante do CHB € a alimenta¢do dos médulos. Enquanto o MMC utiliza

um unico barramento CC, cada célula do CHB requer alimentacao individual, normalmente
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obtida por um transformador com multiplos enrolamentos (Leon; Amodeo, 2017). Como as
metodologias propostas se beneficiam de um maior nimero de submddulos, opta-se pelo MMC.
A escalabilidade dessa topologia € evidenciada pelo projeto INELFE, que emprega um conversor
MMC com 400 submédulos por sub-brago (3.200 no total) para transmitir 2,0 GW em um enlace
HVDC entre Franga e Espanha (Dennetiere et al., 2013).

3.2 ETAPAS DE OPERACAO PARA O SUBMODULO EM FALTA

A corrente circulante governa a troca de poténcia e a tensdo dos capacitores no conversor
MMC. Sob faltas, seus valores extremos podem gerar instabilidade, justificando a andlise do seu
efeito.

Contudo, para melhor compreensdo da dindmica de falta como um todo, analisa-se primei-
ramente um Unico submdédulo. O funcionamento de um submédulo saudavel estd representado
nas Figuras 64 a 67.

Figura 64 — Etapa de conducdo do diodo de Figura 65 — Etapa de condugao do

S1(S1=1,8=0, ig > 0). mtef;uPtOI die S2>((§; =0,
2= 1, lym .
4 ks - ks -
ism .
— Ian
=T veap = C —> —>_0 Vea C
+ it 7 J—
Vsm —IK} $2 - Vem _"<} A\ _
+—— S

Figura 66 — Etapa de conducio do

interruptor de S (S = 1, Figura 67 — Etapa de condugdo do diodo de
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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Da andlise das figuras demonstradas, obtém-se a Tabela 14, a qual demonstra os valores

esperados de saida de acordo com o sinal de gate e o sentido da corrente do submddulo.

Tabela 14 — Estados de comuta¢do no modo Normal.

S1 | Sy | Corrente (i) Agj;) /Clglilfii(ggvo m
10| >0 | Carregamento (D) | veap
01| >0 | Curto-circuito (S) | 0
1|0 | <0 | Descarregamento (S1) | veap
0 ‘ 1 ‘ <0 ‘ Curto-circuito (D) ‘ 0

Nota: Dy e D, referem-se aos diodos antiparalelos dos interruptores. veqp € a tensdo do capacitor.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Para uma falta do interruptor superior do submdédulo, tem-se o circuito representado pela

Figura 68.

Figura 68 — Estrutura de um submoédulo meia ponte do MMC com falha do interruptor superior.

2%

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Nota-se que € considerada a falta apenas do interruptor, com o diodo em anti-paralelo
com funcionamento normal. Esta consideracdo fundamenta-se em Choi, Blaabjerg e Lee (2015):
grande parte das falhas de circuito aberto origina-se no circuito de acionamento (gate driver),
que tende a abrir a chave controlada, ndo existindo mecanismo equivalente para o diodo, visto
que o mesmo nao é controlado. Além disso, 0 mesmo trabalho demonstra que, na maioria das
condig¢des de operacdo de modulos IGBT, o estresse térmico sobre a chave € superior ao do
diodo, tornando-a o componente mais suscetivel a falha. Utilizando os diagramas da corrente no
estado de operacdo, nota-se que esta falta afeta apenas a condi¢do onde S1 =1, S» =0e i5, <O,
ou seja, a Figura 66, de forma que os estados de comutacao estdo representados na Tabela 15,

com o Erro sendo referente a diferencga entre o valor esperado e o valor em falta.
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Tabela 15 — Estados de comutacdo sob falha de circuito aberto em Sj.

Acdo / Dispositivo

S1 | S2 | Corrente (i) de Condugiio Vem | Erro
1 ‘ 0 ‘ >0 ‘ Carregamento (D) ‘vcap ‘ 0
0 ‘ 1 ‘ >0 ‘ Curto-circuito (S7) ‘ 0 ‘ 0
10| <0 | Curto-circuito (D;) | 0 | +veqp
01| <0 | Curto-circuito (Dy) | 0 | 0

Nota: Dy e D; referem-se aos diodos antiparalelos. v.,, € a tensdo do capacitor. O destaque indica o estado de falha.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

De forma similar, apresenta-se o circuito com a falha do interruptor inferior da meia
ponte, conforme a Figura 69. Nota-se, novamente, que considera-se apenas a falha do interruptor,

com a integridade do diodo em anti-paralelo mantida.

Figura 69 — Estrutura de um submoédulo meia ponte do MMC com falha do interruptor inferior.

2%

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

A tunica etapa de operacdo afetada € a representada pela Figura 65, onde 1 =0, 5, =1¢e

ism > 0, com os estados de comutagdo indicados pela Tabela 16.
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Tabela 16 — Estados de comutacao sob Falha de Circuito Aberto em S,.

S1 | S2 | Corrente (i) Agj(e) ég;;%?;igvo vem | Erro
1 ‘ 0 ‘ >0 ‘ Carregamento (D) ‘ Veap ‘ 0
01| >0 | Carregamento (D1) | veap | —Veap
1 \ 0 \ <0 \ Descarregamento (S) \ Veap \ 0
01| <0 | Curto-circuito (D2) | 0 | 0

Nota: Dy e D; referem-se aos diodos antiparalelos. v, € a tensdo do capacitor. O destaque indica o estado de falha
onde o interruptor S, deveria conduzir, mas a corrente é forcada por D;.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Desta andlise € possivel concluir que uma das formas de localizar a falta € utilizando o
erro entre a tensao de saida esperada e real. Além disso, esta andlise pode ser estendida para
ambos 0s sub-bracos superiores e inferiores, visto que a tensdo dos mesmos € composta pela
tensdo dos submodulos, ou seja, um erro de 4v,, na saida de um submodulo € propagado para
a tensdo do sub-brago v, ou v;. Nota-se também que os valores de tensdo dos capacitores sao
afetados devido aos erros de comutacio, visto que a corrente de carga e descarga ¢ afetada, o que

pode levar a um carregamento ou descarga excessiva do capacitor, afetando a tensdo do mesmo.

3.3 CORRENTE CIRCULANTE EM CONDICOES DE FALTA

Para garantir a estabilidade da corrente circulante (i.) e evitar picos de corrente inde-
sejados entre os bracos do conversor, analisa-se a malha de corrente continua (modo comum).
A dinamica da corrente circulante, considerando o efeito do acoplamento magnético entre os
indutores dos bragos que pode ser utilizado para redugdo do volume dos componentes e obter
melhor resposta de corrente de circulacdo (Akagi, 2011), é governada pelo circuito equivalente

representado na Figura 70.
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Figura 70 — Circuito equivalente de modo comum modificado com impedancias 2R, e indutores
acoplados L.

e () i S

Nota: O circuito equivalente para indutores comuns € o0 mesmo, porém sem o acoplamento.

Fonte: Adaptado de (Sharifabadi et al., 2016)

A equacdo diferencial correspondente a dindmica deste circuito é dada por (53).

.
2(La +M)£ 2R gic = Uee — (vu+v1) (53)

Onde:
* L4, R, sdo a autoindutancia e resisténcia do braco;

* M ¢ a indutancia mitua entre os bracos superior e inferior (para indutores nao acoplados,
M = 0);

* U, € a tensdo total do barramento cc;
* v,,v; sdo as tensdes instantaneas inseridas pelos bragos superior e inferior;
* v, é a tens@o de modo comum sintetizada pelo conversor.

Os termos da Equacgdo (53) sdo referentes as seguintes parcelas, conforme (54).

di
2(L,+M) d—; +2Ruic = U — (v +v7) (54)
N g Fonte cc  Soma das Tensoes dos Bracos

Queda na Impedancia de Circulagio
Para manter a corrente circulante controlada e estidvel, minimizando a derivada di./dt, a
soma das tensdes geradas pelos bracos deve equilibrar a tensdo do barramento cc. Assumindo

que a queda resistiva € desprezivel e o sistema estd em regime permanente, obtém-se (55).

Vu+v; = U (55)
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Expressando as tensdes dos bracos em fun¢cdo do nimero de submddulos inseridos
(ny,n;) e assumindo que a tensdo dos capacitores estd bem equilibrada em seu valor nominal
(Vsm = Ucc/N):

(nu 'Vsm) + (nl : Vsm) = U (56)
U,
(nu'i‘nl)% = Uec 57

Dividindo ambos os lados por U, e multiplicando por N, chega-se a condicao fundamen-

tal de operacdo do MMC, representada por (58).

n,+n =N (58)

Esta equacdo demonstra que, para evitar grandes transientes na corrente circulante (i), o
sistema de controle deve garantir que o nimero total de submddulos inseridos em uma perna seja
sempre igual ao nimero total de submoédulos por brago (N). Na modulagdo 2N + 1, conforme
Li et al. (2012), esta restri¢do € flexibilizada para a obtenc@o de mais niveis de tensdo de saida,

permitindo uma pequena oscilacdo em torno de N:

N-—-1
ny+n =N (39)
N+1

Isso implica que a indutincia de circulacdo 2(L, + M) deve ser dimensionada para
suportar a tensdo de desequilibrio instantanea causada por essa variagdo, limitando a amplitude
da corrente circulante de alta frequéncia. Nota-se também que a inclusdo de acoplamento €
benéfica para reduzir a corrente de circulacdo, visto que a indutdncia mdtua M contribui para
a impedancia total de circulagdo, reduzindo os picos de corrente e melhorando a estabilidade
do sistema, principalmente em situacdes de falta onde o equilibrio das tensdes dos bracos é

perturbado.

3.4 COMPORTAMENTO DAS TENSOES DOS CAPACITORES EM CONDICAO DE
FALTA: INFLUENCIA DA ESTRATEGIA DE MODULACAO E NUMERO DE MODU-
LOS

Antes de abordar os métodos de localiza¢do do submoédulo defeituoso, devido a resultados
de simulacdes durante a revisdo bibliogréfica, nota-se que € de suma importancia compreender
como a estratégia de modulagdo empregada influencia a resposta das tensdes dos capacitores
durante a condicdo de falta, visto que este comportamento impacta diretamente a viabilidade e a
velocidade dos algoritmos de identificagdao. Assim, simula-se uma versao simples do conversor,

com duas configuracdes de modulagdo: NLM (ordenacdo forcada) e PS-PWM (ordenagao
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nao forcada). Além disso, varia-se parametricamente o nimero de submddulos e salva-se os

resultados para geragdo de gréficos posteriormente. A Figura 71 demonstra a configuracio da

simula¢do no MATLAB Simulink.
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Figura 71 — Simulagdo MATLAB Simulink automatica para sweep de valores de N.

D

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Os parametros utilizados durante a simulacao estao dispostos na Tabela 17. Estes va-

lores sdo variados para averiguacio de que, desde que projetados de forma que nao causem

instabilidade, seus valores ndo alteram a caracteristica de falta.

Tabela 17 — Parametros da simulagdo de sweep de valores de N.

Parametro Valor ‘ Parametro Valor
U 700V R 300 Q
Fsps_pwm 2 kHz L 100 mH
R, 50mQ | f, 60 Hz

L, 5 mH m 0,95

Con 330uF | N 3a4.000

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

A distincdo principal reside na presenga ou auséncia de um algoritmo de ordenacao

forgada das tensdes dos capacitores. Estratégias como a PS-PWM possuem um balanceamento

natural das tensdes, decorrente da rotacao periddica das portadoras entre os submddulos (Shari-

fabadi et al., 2016). Todavia, estratégias como a NLM e a LS-PWM com ordenag@o utilizam um

algoritmo ativo que, a cada ciclo de controle, ordena as tensdes dos capacitores e seleciona os

submddulos a serem inseridos ou removidos com base no sentido da corrente do brago, conforme

o funcionamento exposto na Tabela 14. Destaca-se que estas caracteristicas de modulag¢do nao

implicam na falta de utilizacdo de controle de energia entre bragos e modulos.



100

3.4.1 Modulacao sem ordenacao forcada (PS-PWM)

Na modula¢do PS-PWM, cada submédulo opera com uma portadora defasada sem
redistribuigdo ativa de energia. Sob falha, o balanceamento natural € rompido, levando a uma
divergéncia lenta e sutil entre as tensdes dos capacitores. Esta andlise, realizada em malha aberta,
omite acdes de controle de balango energético para isolar e comparar exclusivamente o efeito da
ordenacao forgada.

Com intuito de demonstrar este comportamento, utiliza-se de uma falha de circuito aberto
no interruptor superior do submédulo 3 do sub-braco superior de um conversor com N = 10
submoédulos por sub-braco e os demais parametros conforme a Tabela 17. A Figura 72 apresenta a
resposta das tensdes dos capacitores nesta condi¢do. Por questao de visualizacdo, apresentam-se
nas figuras desta anédlise apenas as tensodes de trés dos capacitores do sub-brago, incluindo a do
submddulo defeituoso. Conforme a anédlise da Tabela 15, a falha do interruptor superior impede
a descarga do capacitor do submoddulo defeituoso, fazendo com que sua tensdo tenda a crescer.
Todavia, o desbalanceamento da malha de modo comum gera picos de corrente circulante que
perturbam o funcionamento global, como demonstrado na Figura 73, reduzindo a diferenca entre

as tensdes dos capacitores e dificultando a localizacdo do mddulo em falta.

Figura 72 — Resposta da tensdo dos capacitores dos submoédulos sob falha de §; com modulacio
PS-PWM.

Tensao dos Capacitores (V)

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
Tempo (s)
Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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Figura 73 — Resposta da corrente de circulacdo sob falha de §; com modulacao PS-PWM.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

3.4.2 Modulacao com ordenacao forcada (NLM)

A modulacdo NLM, amplamente utilizada em conversores para HVDC com nimero
elevado de submoddulos (Moranchel et al., 2016), emprega um algoritmo de ordenacdo que
seleciona os submddulos a serem inseridos ou removidos dependendo da necessidade de carga
ou descarga, utilizando o sentido da corrente do sub-braco como critério de decisao.

A dinamica imposta por este algoritmo de ordenagdo interage de maneira distinta com as
falhas, produzindo assinaturas mais evidentes nas tensodes dos capacitores. Conforme fundamen-
tado pelas etapas de operacdo em falta dispostas nas Tabelas 15 e 16, para a falha do interruptor
superior, o Unico estado de descarregamento € substituido por um curto-circuito, o qual mantém
o mesmo nivel de tensdo do inicio da etapa de operacao, tornando impossivel descarregar este
submodulo. Na falta do interruptor inferior, um estado de curto-circuito € substituido por estado
de carregamento, fazendo com que o nivel de tensdo do capacitor do submddulo eleve-se quando
deveria manter-se constante.

No cendrio de falha em S;, o submoddulo torna-se incapaz de ser inserido para participar
da troca de energia e permanece em estado de curto-circuito forcado. Enquanto o algoritmo
de controle tenta manter a tensao do barramento, a energia que deveria ser armazenada neste
submodulo € redistribuida para os demais. Consequentemente, observa-se uma elevacio global
das tensdes dos capacitores sauddveis, enquanto a tensao do submodulo defeituoso se destaca
por permanecer estagnada em um valor constante, descolando-se do grupo, conforme ilustrado

na Figura 74.
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Figura 74 — Comportamento das tensdes dos capacitores sob falha de S| com modulagio NLM:
tensdo do SM defeituoso constante.
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Por outro lado, a falha no interruptor S; altera as etapas de operagdo de forma que a
capacidade de curto-circuito nao € totalmente extinta, mas reduzida. Enquanto em operacao
normal existem dois estados de condugdo para o curto-circuito (permitindo o fluxo de corrente
em ambos os sentidos), a falha elimina um desses caminhos. Isso faz com que, em momentos
onde o controle ordena o bypass mas o sentido da corrente exige o caminho bloqueado pela falha,
a corrente seja for¢ada a fluir pelo diodo superior, carregando o capacitor involuntariamente. O
acumulo desses eventos de carga ndo planejada faz com que a tensdo deste submodulo cresga
descontroladamente, divergindo de forma muito mais acentuada que os demais, facilitando sua
localizagao.

Os dois comportamentos observados, o platd na falta de S; e a divergéncia na falta de S,
podem ser fundamentados analiticamente a partir do balanco de carga do capacitor. A tensdo de
cada submédulo evolui segundo (60), onde s;(¢) € {0, 1} é a fungdo de insergdo (1 inserido, O

em bypass) € igy(t) é a corrente do sub-brago.

dve,j

% 8i(t)igm(t). (60)

sm

Integrando (60) ao longo de um periodo fundamental 7, = 1/f,, definem-se a carga
disponivel para carregar o submddulo (igz, > 0, via Dq) e para descarrega-lo (i, < 0, via Sy),

conforme (61).
ot :/ imdt, O = / ligm| . 1)
igm>0 ism<<0

Como o braco transfere poténcia liquida do barramento para a carga, sua corrente média
¢ positiva, o que implica diretamente a desigualdade (62), origem da divergéncia demonstrada a
seguir.
0 -0
TO

A diferenca essencial entre as duas faltas estd em como cada uma altera a corrente que

Luvg = >0 = Q0'>0". (62)

efetivamente chega ao capacitor do submoddulo defeituoso, conforme sintetizado na Tabela 18:
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a falta em S| apenas remove o caminho de descarga, ao passo que a falta em S, adiciona uma

carga que deixa de depender de s.

Tabela 18 — Corrente do capacitor do submddulo defeituoso por estado de operacao.

Intervalo Saudavel Falta em S; Falta em S,
Ign >0 Sign Sigy (intacto) iy, (independe de s)
Ign <0 Sigm 0 (curto) Sigy, (intacto)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Falta em S; (plato): A falta no interruptor superior elimina o tnico estado de descarga,

de modo que a carga de erro por ciclo € dada por (63), ainda governdvel por s.
AQS! =/ signdt € [0,07]. (63)
ism>0

Como a ordenagdo for¢ada insere preferencialmente os submdédulos de menor tensdo durante o
carregamento, o defeituoso € excluido da insercdo tio logo se torne o de maior tensao do braco,
de formaque s —0e AQS I — 0. Existe, portanto, ponto de equilibrio, e a tensdo estaciona em
um plato finito, exatamente o comportamento da Figura 74.

Falta em S, (divergéncia): A falta no interruptor inferior substitui o estado de bypass
(ism > 0) por um carregamento involuntério através de D1, que deixa de depender de s. A carga

liquida (resultante) por ciclo passa a ser limitada inferiormente por (64).
AQ® > Q" — Q7 =lu,T, > 0. (64)

Diferentemente do caso anterior, este limite inferior nao contém a variavel de controle s: nenhuma
estratégia de modulagdo consegue anuld-lo. O submédulo acumula ao menos I, T, de carga
a cada ciclo e sua tensao diverge linearmente, comportamento confirmado pelas varreduras da
Figura 77.

Fisicamente, o estado de bypass era o tinico caminho que desviava do capacitor a parcela
continua /¢ entregue pelo barramento. A falta em S5 trava esse caminho no modo de carga e,
como a fonte /,,, nunca cessa, a tensdo cresce sem limite. J4 a falta em §; apenas suprime um
caminho de descarga, deixando intacta a capacidade do controle de interromper a carga, razao
pela qual o sistema reencontra equilibrio em um platd.

Desta andlise comparativa, conclui-se que modulagdes com ordenagdo forcada produzem
assinaturas de falta significativamente diferentes nas tensdes dos capacitores quando comparadas

a modula¢des sem ordenagdo, como a PS-PWM.

3.4.3 Influéncia do nimero de submodulos na assinatura de falta

Para avaliar a generalidade das conclusdes anteriores, realizou-se uma varredura para-

métrica variando o nimero de submoédulos por brago (N) de 3 a 4.000, mantendo-se os demais
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parametros do conversor normalizados. A varredura foi implementada em um script dedicado no
MATLAB, no qual as equagdes do conversor sao calculadas de forma vetorial, permitindo variar
facilmente o nimero de submddulos simulados. Os resultados sdo apresentados nas Figuras
75-78, onde a subfigura (a) mostra a tensdo do capacitor do submdédulo defeituoso e a subfigura
(b) a tensdo média dos capacitores dos submddulos sauddveis, ambas em p.u..

A interpretacdo destas varreduras parte de um principio simples de normalizacdo. A
tensdo nominal de cada capacitor é V., = U../N e, como os gréficos sdo apresentados em p.u.
(normalizados por V,), um mesmo desvio absoluto AV (em volts) imposto pela falta manifesta-se

em p.u. conforme (65).

Avpy = —-=—=N o N. (65)

3.4.3.1 Falha em S| - NLM vs. PS-PWM

A Figura 75 apresenta os resultados para a falha no interruptor superior com modulacio
NLM. Observa-se que, para baixo nimero de submodulos (N = 3 a 6), a tensdo do capacitor
do submédulo defeituoso eleva-se apenas moderadamente (da ordem de 2—4%), permanecendo
relativamente préxima a tensdo média dos submoédulos sauddveis. Ressalta-se que o tempo de
acomodacio deste transitdrio ndo € fixo, dependendo do nimero de submoédulos e da capacitancia
utilizada, sendo varidvel conforme o caso analisado. A medida que N aumenta, a assinatura
torna-se mais evidente, porém de forma ndo monotdnica: a tensdo do defeituoso atinge um
maximo de cerca de 1,07 p.u. em torno de N ~ 10 e reduz-se para cerca de 1,04 p.u. em N = 30,
enquanto para N = 3 mal ultrapassa 1,02 p.u.. Este comportamento resulta do equilibrio entre
a amplificac@o da assinatura pela normaliza¢do, proporcional a N, e o maior grau de liberdade
do algoritmo de ordenacdo da NLM para redistribuir a energia entre os submoédulos saudéveis,
que absorvem a parcela que o defeituoso nido consegue entregar, conforme fundamentado
analiticamente adiante. A tensao média dos sauddveis acompanha comportamento semelhante,
porém em menor proporcdo que a do defeituoso, mantendo separagdo suficiente entre ambas

para fins de diagnostico.
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Figura 75 — Varredura de N: tensao do SM defeituoso (a) e média dos sauddveis sob falha de S

(b) com modulagao NLM.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Na modulacdo PS-PWM sob a mesma falha (Figura 76), o comportamento qualitativo
€ semelhante, a tensao do defeituoso cresce, porém com magnitude significativamente maior.
Para N = 30, a tensdo atinge aproximadamente 1,28 p.u., contra 1,07 p.u. na NLM. Um aspecto
notdvel na PS-PWM com falha em S| € o comportamento para baixo nimero de mdédulos:
para N =3 e N = 4, a tensdo média dos saudaveis sobe de forma desproporcional, chegando
a se confundir com a excursao do proprio defeituoso. Isto evidencia que, em conversores com
poucos submddulos e sem ordenacdo forcada, a assinatura de falta torna-se ambigua, dificultando
severamente a localiza¢do do médulo defeituoso, fato que foi percebido durante as simulagdes

realizadas para o Capitulo 2 e motivou a realizacdo desta andlise paramétrica.

Figura 76 — Varredura de N: tensdo do SM defeituoso (a) e média dos sauddveis sob falha de S
(b) com modulacdo PS-PWM.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

A altura do platd na falta de S resulta do equilibrio entre dois efeitos opostos. De um lado,
a normalizagdo por V., = U../N amplifica qualquer desvio absoluto na propor¢do de N: quanto
mais médulos, maior o valor em p.u.. De outro, a ordenacgdo afasta o submoédulo defeituoso da

insercdo e redistribui a carga de erro entre os médulos saudaveis, de modo que, quanto maior o
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nimero de moédulos disponiveis, menor a carga de erro residual AQ ¢ que efetivamente permanece
no submddulo defeituoso. Combinando os dois efeitos, a altura do platd resulta de (66), com a

mesma estrutura da rampa de S, deduzida adiante.

AQ(N) N
Avypy = —C{; ,i )U_cc. (66)

A diferenga essencial em relagdo a falta de S, € que, no platd, a carga de erro residual AQy

depende de N, e o resultado € ditado por qudo rdpido ela decresce:

* na NLM, a exclusdo € ativa e AQ cai rapidamente com N, chegando a vencer a amplifi-
cacgdo o< N; por isso o platd ndo cresce indefinidamente: sobe até um maximo (cerca de
1,07 p.u. em N = 10) e depois diminui (cerca de 1,04 p.u. em N = 30);

* na PS-PWM, nido ha exclusdo ativa e AQy permanece praticamente constante com N;

sobra apenas a amplificacdo o« N, e o plato cresce sempre (cerca de 1,28 p.u. em N = 30).

3.4.3.2 Falha em S - NLM vs. PS-PWM

A falha no interruptor inferior produz a assinatura mais severa em ambas as modulacdes.
Na NLM (Figura 77), a tensdo do submodulo defeituoso cresce monotonicamente, atingindo cerca
de 3,0 p.u. para N = 30, com taxa de crescimento proporcional a N. Em contrapartida, a tensao
média dos submdédulos sauddveis diminui com o aumento de N, atingindo aproximadamente 0,93—

0,94 p.u. para valores elevados, devido a transferéncia de energia para o capacitor defeituoso.

Figura 77 — Varredura de N: tensao do SM defeituoso (a) e média dos saudaveis sob falha de S,

(b) com modulacao NLM.
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Na PS-PWM sob falha em S, (Figura 78), o comportamento € qualitativamente andlogo
ao da NLM: divergéncia acentuada da tensdo do defeituoso e queda progressiva da tensdo média
dos sauddveis. As magnitudes atingidas sdo comparaveis (até aproximadamente 3,0 p.u. para
N = 30), indicando que a falha de S, produz uma perturbagdo suficientemente severa para gerar

assinaturas evidentes independentemente da estratégia de modulacdo. Entretanto, para baixo
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nimero de médulos (N < 6), a PS-PWM novamente apresenta a particularidade de uma maior
dispersdao e menor diferenciagcdo entre defeituoso e saudaveis, com as tensdes dos saudéveis

apresentando oscilagdes de maior amplitude e comportamento menos previsivel.

Figura 78 — Varredura de N: tensao do SM defeituoso (a) e média dos saudaveis sob falha de S,
(b) com modulagdao PS-PWM.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

A divergéncia na falta de S, tem explicagdo igualmente direta. A cada ciclo, o submdédulo
recebe uma carga de erro praticamente constante, J,, que eleva sua tensdo em um degrau fixo de
02 /Cgp, volts. Como esse degrau se repete ciclo ap6s ciclo, a tensdo sobe em rampa. Escrevendo

o degrau por ciclo em p.u. (dividindo por V, = U,./N), obtém-se (67).

A N
Ll” - CQ—ZU— o N. (67)
C1ClO sm Uce

degrau por ciclo

Ou seja, o degrau por ciclo em p.u. € proporcional a N: a mesma carga de erro mal move a tensao
para N pequeno (pouco acima de 1,05 p.u. em N = 3) e a faz divergir para N elevado (cerca de
3,0p.u. em N = 30). Como esse degrau corresponde a uma carga de erro O, que a ordenagao
ndo consegue compensar, ao contrdrio do platd de S;, nenhuma modulacdo consegue reduzi-lo, e

ambas divergem de forma compardvel, em conformidade com as Figuras 77 e 78.

3.4.3.3 Sintese e implicacdes para os algoritmos de localizagcdo

A falha em S, produz assinaturas significativamente mais severas que a falha em S,
independentemente da modulacdo ou do nimero de submddulos. Enquanto na falha de S; a
tensdo do defeituoso estagna em um valor constante levemente acima do nominal (na NLM)
ou cresce moderadamente (na PS-PWM), na falha de S, o crescimento € abrupto e divergente,
atingindo multiplos do valor nominal em poucas centenas de milissegundos. Este contraste
decorre diretamente da assimetria dos estados de falta: na falha de S, o submddulo apenas perde
a capacidade de descarga; na falha de S5, eventos de carga involuntaria se acumulam a cada ciclo

de comutagao.
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O ndmero de submdédulos por braco exerce influéncia determinante sobre a severidade
da assinatura de falta. Em conversores com baixo nimero de médulos (N < 6), tipicamente
utilizados em bancadas experimentais e prototipos académicos, as assinaturas sdo atenuadas e
podem ser insuficientes para acionar algoritmos de localiza¢do baseados em limiar, conforme
quantificado adiante na Figura 79. Em contraste, conversores com elevado nimero de médulos
(N > 14), representativos de aplicacdes industriais como HVDC, apresentam divergéncias muito
mais acentuadas que facilitam substancialmente a detec¢do e a localizag@o. Esta observacao é de
alta relevancia prética, pois grande parte da literatura valida seus métodos em conversores com
N =3 ou N =4 submddulos, o que pode subestimar a eficdcia dos algoritmos quando aplicados
em escala industrial, ou inversamente, mascarar limitagdes que s6 se manifestam em conversores
com poucos médulos.

A modulagdo NLM com ordenagdo for¢ada produz assinaturas mais diferenciadas que
a PS-PWM, no sentido de que a separagdo entre a tensdo do submddulo defeituoso e a tensao
média dos sauddveis € mais consistente e previsivel. A PS-PWM, embora produza excursoes
absolutas maiores na falha de Sy, distribui a perturbagdo de forma menos organizada, elevando
também as tensoes dos saudaveis e reduzindo o contraste relativo. Para a falha de S,, ambas as
modula¢des produzem assinaturas claras para N elevado, porém a NLM mantém vantagem para
baixo N.

A simulacdo foi repetida para nimeros superiores a 30, com escala logaritmica até 4.000
moddulos e notaram-se as mesmas caracteristicas citadas anteriormente. Os resultados ndo foram
dispostos no gréfico para melhor visualizacao.

Estes resultados relevam que resultados em baixos nimero de médulos podem nao ser
representativos de condi¢des adequadas para falta, visto que a falta de margem causa instabilidade
instantanea do conversor, descaracterizando seu principio de funcionamento, em conformidade
com as simulagdes feitas durante a revisao bibliografica do método de (Zhou et al., 2019). Tem-se
que dos resultados obtidos, o nimero minimo necessario de médulos para um teste adequado €
8, com 10 sendo um bom niimero com uma margem para a variagdo de parametros de projeto.

Até este ponto, considerou-se apenas uma falta por vez; avalia-se agora o efeito de
multiplas faltas simultaneas (k faltas). De forma a complementar esta analise e tornar quantitativa
a influéncia de N sobre a tolerancia a falhas do conversor, elabora-se a Figura 79, que apresenta
dois aspectos distintos desta relacdo. O painel (a) mostra a degradagdo absoluta da tensdo de linha,
em percentual do valor nominal, em funcdo do niimero de faltas k para diferentes configuracoes
de N, sem estratégia de mitigacdo. Constata-se que o colapso da tensdo de saida ocorre de forma
linear com o nimero de faltas, com a inclinacio desta queda sendo diretamente proporcional a
razdo 1 /N: para N = 6, uma Unica falta jd representa uma redugio de aproximadamente 17%, com
o colapso total da tensdo ocorrendo com apenas trés faltas. Em contraste, para N = 100, dez faltas
simultaneas ainda preservam cerca de 85% da tensdo nominal. O painel (b) reforca esta tendéncia
ao evidenciar o impacto relativo, isto €, a reducdo percentual da tensdo causadapork=1,2¢ 3

faltas em funcao de N. Para um conversor com N = 6, uma tnica falta resulta em uma queda
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de tensdo de aproximadamente 21%, reduzindo-se para cerca de 10% em N = 14 e tornando-se
desprezivel para N elevado. Este resultado quantifica de forma objetiva o beneficio intrinseco
de conversores com elevado nimero de modulos frente a tolerdncia a falhas, fundamentando a
premissa adotada neste trabalho de que aplicacdes industriais de alta poténcia, com N tipicamente
superior a 30, possuem robustez inerentemente superior aos prototipos académicos com poucos
modulos.

Figura 79 — Impacto do numero de submddulos por braco (N) na degradacdo da tensdo de linha
em condigdo de falta.

(a) Degradagao absoluta (b) Impacto relativo

Tensao de linha (%)
Reducio na tensio (%)

Numero de faltas (k) SMs por brago (V)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Formalmente, a degradacdo do painel (a) decorre da capacidade maxima de sintese de
tensdo do brago, NV, = U,,: perdidos k submddulos por bypass, restam (N — k) submédulos
ativos e a tensao de linha cai segundo (68).

VhLa(k) =1- E, (grampeada em zero). (68)
Vaom N

Para N =6 e k = 1, esta lei prevé 83,3% do nominal, ou seja, uma queda de 16,7%, em
acordo com os 17% obtidos em simulagdo. Corrigindo pela fracdo da capacidade efetivamente
disponivel para a excursdo alternada (fator de utilizacdo n, € (0,5, 1], determinado pelo indice

de modulag¢do), o impacto relativo do painel (b) resulta de (69).
AViinha _ i E (69)

Viinha v N

Adotando n, ~ 0,8, compativel com m = 0,95, obtém-se para N = 6 e k = 1 uma reducdo de

16,7%/0,8 ~ 21%, igualmente em acordo com a simulagdo. A dependéncia « k/N explica
por que a perda de um tunico submoddulo € severa em conversores com poucos mdodulos e
torna-se desprezivel para N elevado, fundamentando quantitativamente a robustez intrinseca das

aplicacdes industriais de alta poténcia frente aos protétipos académicos de baixo N.

3.5 DIAGNOSTICO DAS FALHAS DE CURTO-CIRCUITO

Como descrito na se¢do de revisao bibliografica, o diagndstico da falta € normalmente

feito em duas etapas, a deteccao e a localizacdo da falta. Enquanto a detecc¢do indica o tipo de
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falta e o sub-braco afetado, a localizagdo indica a exata posicdo do submdédulo no sub-braco. As
duas principais caracteristicas de ambas as etapas sdo a velocidade e o esforco computacional.
Na revisdo feita por Xiao et al. (2023), chega-se a conclusdo que métodos para a detec¢dao
de curto-circuito sem a adi¢ao de hardware adicional ndo sdo praticamente vidveis, visto que a
propagacdo da falta pode levar a condigdes criticas em questdo de microssegundos, enquanto os
métodos por software, mesmo utilizando ferramentas complexas como Support Vector Machines,
uma categoria de algoritmos de aprendizado de maquina, detectam e localizam a falta na ordem
de milissegundos. Conclui-se que os métodos que utilizam hardware sdo vidveis, mas como parte
da integracdo do Gate Driver do submddulo, ndo fazem parte do escopo deste trabalho, com uma
possivel solucdo sendo a utilizagdo de sensores opticos adicionais e Field Programmable Gate
Arrays (FPGAs) (Bi et al., 2017). Nesta secdo, apresentam-se os quatro métodos de identificacao
baseados em software implementados neste trabalho: a média mével da tensdo do capacitor, o

coeficiente de correlacdo, o critério de Grubbs e o observador de modos deslizantes.

3.6 ESTRATEGIAS AVANCADAS DE DIAGNOSTICO DE FALHAS DE CIRCUITO ABERTO

Diferentemente das falhas de curto-circuito, que exigem atuacdo quase instantdnea
para evitar a destruicdo dos semicondutores, as falhas de circuito aberto (OC - Open Circuit)
apresentam uma dinamica mais sutil. Conforme discutido em (Xiao et al., 2023), embora um
conversor MMC possa continuar operando temporariamente com uma chave aberta, tal condi¢do
introduz assimetrias nas correntes de braco e flutuacdes nas tensdes dos capacitores, levando a
saturacdo dos controladores e distor¢ao harmonica na rede ca.

De acordo com a mesma referéncia, os métodos de diagnostico (FDI - Fault Detection
and Isolation) sdo classificados em trés categorias: baseados em conhecimento (Inteligéncia
Artificial e Redes Neurais), baseados em hardware (sensores extras) e baseados em modelos
e sinais analiticos. Neste trabalho, foca-se na terceira categoria, selecionando abordagens que
utilizam os sensores padrdes do sistema, porém diferem na varidvel de estado monitorada e
na técnica de processamento. Nota-se que a tensdo do capacitor do submdédulo, corroborada
pelas simulagdes deste trabalho, € a varidvel mais confidvel para o isolamento do componente
defeituoso, visto que a corrente de braco revela apenas anomalias globais. Todavia, isto nao
descarta técnicas que utilizam varidveis como os sinais de gatilho ou observadores que estimam
valores esperados para as grandezas do circuito.

Apresentam-se a seguir as quatro estratégias implementadas, ordenadas pela comple-
xidade conceitual. Utiliza-se de diversos niveis de complexidade devido a falta de consenso
na literatura sobre qual abordagem € mais eficaz, visto que a maioria dos trabalhos nio abor-
dam comparacdes gerais como aquela feita na se¢ao anterior, e a escolha de uma técnica de
diagndstico deve levar em consideragao as caracteristicas especificas do sistema, os requisitos
de desempenho e as restricdes de implementagdo. Assim, é importante adotar uma abordagem

pragmatica para avaliar o compromisso entre velocidade, robustez e esfor¢co computacional, ndo
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descartando técnicas mais simples que, embora menos sofisticadas podem ser efetivas e de fécil

implementagdo, especialmente em sistemas embarcados com recursos limitados.

3.6.1 Diagnéstico através de Média Movel da Tensao do Capacitor

Apresenta-se em Li, Liu e Zhang (2019) um método intuitivo e diretamente relacionado
a fisica do conversor descrita na fundamentagdo tedrica deste trabalho. A técnica explora a
caracteristica de bloqueio do caminho de energia que ocorre durante falhas de chaves, conforme
descrito nas Tabelas 15 e 16.

Conforme discutido na Tabela 14, a operagdo normal de um submddulo envolve ciclos
alternados de carga e descarga. No caso de uma falha em S; (interruptor superior), o caminho de
descarga € bloqueado quando a corrente do brago € positiva, de forma que o capacitor pode ser
carregado pelo diodo antiparalelo D, mas niao pode descarregar através de S;. J4 para uma falha
em S, (interruptor inferior), o caminho de bypass é comprometido, for¢cando a corrente a fluir
pelo diodo D; em momentos indevidos, carregando o capacitor inadvertidamente. Em ambos
0s casos, o balanc¢o de energia em um periodo fundamental completo torna-se necessariamente
positivo ao invés de nulo, fazendo com que a tensdo do capacitor eleve-se além do valor nominal
esperado de U,./N.

A tensdo instantanea de um capacitor no MMC contém componentes de frequéncia
fundamental (50 Hz / 60 Hz), harmonicas de segunda ordem provenientes da corrente circulante e
componentes de chaveamento. Para fins de diagndstico, essas oscilagdes sdo tratadas como ruido.
Dessa forma, o método aplica um Filtro de Média Mdvel com janela temporal 77, conforme

equacionado em (70):

| M=l

ﬁc‘,i(k) = M_T Vc,i<k — ]) (70)
j=0

Onde M7 € o nimero de amostras correspondente a janela 77. A escolha de 77 envolve um
compromisso entre velocidade e robustez: janelas iguais ao periodo da fundamental eliminam a
oscilacdo ca, facilitando a detec¢do, porém introduzem um atraso de um ciclo de rede (aproxima-
damente 16 ms). Janelas menores sdo mais rapidas, mas mantém maiores oscilagdes, exigindo
limiares de detec¢do mais altos para evitar falsos positivos.

O critério de falha é entdo definido conforme (71):

1(Falha), se Ve > Ky - U
E _ ( ) C,l th sm (7 1)
O(Normal), se V.; < Ky Uspy

Onde K;; é um fator de segurancga, tipicamente entre 1,2 e 1,3, conforme sugerido em Li, Liu e
Zhang (2019). A simplicidade deste método permite sua implementacio em FPGAs ou DSPs de

baixo custo com esfor¢co computacional minimo, sendo esta a sua principal vantagem quando

comparado aos demais métodos apresentados.
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3.6.2 Diagnéstico através do Coeficiente de Correlacao

Demonstra-se em Zhou et al. (2019), conforme também revisado na se¢do de revisao
bibliografica, um método que utiliza a correlagdo cruzada entre as tensdes dos capacitores para
isolar o submdédulo defeituoso. O método parte da premissa de que, em um conversor MMC
operando com algoritmos de balanceamento de tensdo (como o sorting algorithm ou modulagdo
PS-PWM), as tensdes de todos os submddulos sauddveis em um mesmo braco possuem formas
de onda altamente correlacionadas.

Antes de calcular a correlagdo, utiliza-se uma etapa de deteccdo baseada em modelo para
identificar quando ocorre uma falha. Estima-se a tensdo total do braco (i, ) baseando-se na
dinamica da corrente medida e nos estados de chaveamento, conforme detalhado nas equagdes
(45) a (51) da revisdo bibliogréfica. O erro normalizado €, ; 4, apresentado em (72), dispara o

gatilho de diagndstico.

N'Auu/l,arm(k_ 1)
&u/larm = U
cc

(72)

Dessa forma, quando [€,/; 4ym| > Tis, 0 algoritmo de localizagdo por correlagdo € ativado.
Para a localizagdo, calcula-se o coeficiente de correlagdao de Pearson (p,y) entre as tensdes de

dois capacitores x e y, conforme equacionado em (73).

Z,‘Lzl (uc,mﬂ' - L_‘c,m) (uc,n,i - L_‘c,n)

\/ZILZI (ucamvi - lzcam)z Z{JZI (uc7n7i - l/_tcan)z

pu/l,mn: (m7n:1727-'-7N;m7én) (73)

A légica de diagndstico baseia-se na comparacdo par-a-par: submodulos sauddveis
mantém p ~ 1 entre si, visto que suas tensdes variam de forma coerente. J4 o submédulo em
falha, cuja tensdo diverge do padrio do grupo devido ao bloqueio de carga ou descarga, apresenta
coeficiente de correlacdo drasticamente inferior (p < 1) em relacdo aos vizinhos.

Um ponto importante a se considerar sobre este método € a sua aplica¢io a conversores
com alto nimero de submddulos e modulacdo Nearest Level Modulation, informagdo que nao
foi abordada no trabalho original. Nota-se que na se¢do de revisdo bibliogréfica este método
demonstrou-se ineficaz em operar durante a falta com este tipo de modulag@o, porém o conversor
simulado possuia poucos submddulos quando comparado a aplicagdes comuns desta modulagao.
Desta forma, a investigacao deste comportamento com nimero elevado de submdédulos é um dos

pontos abordados na simulagdo deste trabalho.

3.6.3 Diagnéstico através do Critério de Grubbs com Suavizacao Exponencial

Em (Jin et al., 2020) propde-se um método que também utiliza principios estatisticos,
porém com foco na identificacdo de valores atipicos (outliers) na distribui¢io de magnitude
das tensdes, ao invés da similaridade de forma de onda. Em operacdo normal, as tensdes dos N

submddulos formam um conjunto estatistico coeso. Para distinguir falhas de ruidos, o método
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ndo utiliza a tensdo bruta, mas a Variacao de Tensdo do Capacitor, abreviada por CVV no trabalho
original, processada por uma Suavizagdo Exponencial de Holt para prever o comportamento
futuro (z 4 1). As estatisticas de suavizagdo (S;,S;) filtram a dindmica lenta, conforme indicado
em (74).

Si=ay+(1—a)s_,
St = asS;+ (1 —-a)S;_,

Onde a € o coeficiente de suavizacdo. O residuo de predicdo € entdo utilizado como a caracteris-

(74)

tica de falha x;. Com esta caracteristica, o algoritmo calcula o Score Z modificado (G;) para cada
submodulo i, conforme (75):
x|

Gi=
(o}

Onde ¥ e 0 s@o a média e o desvio padrao das caracteristicas de todos os submédulos do

(75)

braco. O valor G; é comparado a um limiar critico G.,;; tabelado estatisticamente, de forma
que se G; > G, rejeita-se a hipotese nula de saide do componente, confirmando a falha. Esta
abordagem € vantajosa por ser auto-adaptavel e ndo exigir o conhecimento exato dos parametros
L, e Cg, do circuito, o que a diferencia das demais técnicas apresentadas que dependem de

valores de projeto.

3.6.4 Diagnéstico através de Observador de Modos Deslizantes (SMO)

Por fim, apresenta-se em Shao et al. (2016) uma estratégia baseada em modelo que
aborda o problema sob a 6tica da teoria de controle robusto, utilizando a dindmica da corrente
circulante (i.) ao invés das tensdes individuais dos capacitores para a detecc¢ao inicial. A dinamica
da corrente circulante, definida conforme (26), é governada pela Lei de Kirchhoff aplicada ao
circuito do MMC, conforme (76).

2La% =— y SHBVe,i + Uce (76)
=1

Onde L, € a indutancia do braco, syp, € v ; sd0 o estado de chaveamento e a tensdo do capacitor

i_

da célula i, e U, € a tensdo total do barramento cc. Com base nesta equacao, o observador de

modos deslizantes € construido conforme (77).

di 1 (X N
= Z SHB;Ve,i — Uce | + K sat (lc — lc) 77
i=1

dr 2L,

Onde i, ¢ a corrente circulante estimada, K; é o ganho do observador e sat(-) é uma funcio de
saturac¢@o. O ganho K deve satisfazer K; < v, ; /(2L,) para que o observador entre no modo
deslizante na presenca de uma falta de circuito aberto. Em condi¢des normais de operagio, i,
segue i, de forma proxima, visto que o modelo do observador corresponde ao comportamento

real do conversor.
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Quando uma falta de circuito aberto ocorre, o estado de chaveamento real da célula
em falta diverge do estado comandado sgp,, de forma que o observador, que utiliza o sinal de
comando, nio reflete mais a realidade do circuito. Isto gera uma divergéncia entre .. € i., que é
detectada quando o erro i, — fcl supera um valor de limiar /;,; e persiste por um periodo minimo
considerado pelo projetista, evitando falsos positivos. Este critério de persisténcia temporal é
importante visto que transitorios de carga e ruidos podem gerar picos momentaneos no erro sem
que haja uma falta real.

Todavia, como a corrente circulante ¢ uma varidvel global do brago, a detec¢do por si
s6 nao indica qual médulo falhou. Dessa forma, o algoritmo emprega um processo de locali-
zagdo denominado Assumption-Verification. Apos a detec¢do da falta, assume-se que a célula
i, interruptor 7}, € o dispositivo defeituoso. Para refletir esta hipétese, modifica-se o estado de
chaveamento sy p, na equagdo do observador (77) de acordo com o comportamento esperado de
uma célula em falta, conforme as tabelas de estados de comutacdo em falta. Nota-se que em
determinados momentos do periodo fundamental, a corrente do braco em falta é grampeada a
zero, de forma que . é igualado a i. nestes instantes para reinicializar o observador.

Com a hipoétese aplicada, executa-se novamente o observador e verifica-se o compor-
tamento do erro. Caso a célula assumida seja de fato a defeituosa, a modificagdo do estado
de chaveamento faz com que o modelo do observador corresponda novamente a realidade do
circuito, e portanto i, converge para i, validando a hipétese. Caso a hipétese esteja incorreta, o
modelo continua inconsistente com o circuito real e i, diverge de i., com o erro |i, — fc| ultrapas-
sando um segundo valor de limiar /;;,>. Neste caso, a hip6tese é descartada e o procedimento é
repetido para a proxima célula e interruptor, iterando entre as possiveis localizagdes até que a
convergéncia seja obtida. Os valores de I;;; e I, sdo dependentes da carga, conforme sugerido

em Shao et al. (2016) e equacionado em (78).

‘ K,
K = [—,LKL,o, K > =2
I(,() 8

Ly =2, Iy > (78)

I.
Lip =1, Iy > ¢

Onde I, € a corrente circulante atual, /., € a corrente circulante em plena carga e K , € o ganho
do observador em plena carga.

Percebe-se que o procedimento sequencial de Assumption-Verification possui tempo de
localizagcdo dependente do nimero de células N e da posi¢do da célula defeituosa, visto que no
pior caso € necessario testar todas as hipéteses antes de encontrar a correta. Para um conversor
com N células e dois interruptores por célula, o tempo maximo de localizacdo pode ser de até 2N
tentativas. Todavia, existe a possibilidade de paralelizar o processo de localizacio, executando
2N observadores simultaneamente, cada um com uma hipé6tese de falta diferente. Neste caso,
cria-se um observador para cada combinacdo possivel de célula e interruptor, de forma que

todos operam em paralelo utilizando as mesmas medi¢des de corrente e tensdo. A vantagem
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desta abordagem € que apenas o observador cuja hipétese corresponde a falta real apresentara
convergéncia de i, para i., enquanto todos os demais divergirdo. Desta forma, a localizacio leva
apenas um ciclo para a detec¢do, independentemente da posi¢ao da falta, reduzindo o tempo
total de localizacdo ao tempo de convergéncia de um tnico observador.

Nota-se que o custo desta paralelizacdo € o aumento proporcional da carga computacional,
visto que 2N equagdes diferenciais devem ser resolvidas simultaneamente. Para conversores com
numero elevado de submdédulos, como em aplicagdes HVDC, isto pode ser proibitivo sem hard-
ware dedicado. Todavia, para conversores com nimero moderado de células, a implementacao
em FPGA viabiliza esta abordagem, visto que a natureza paralela do hardware reconfiguravel
permite a execucao simultanea dos observadores sem penalidade significativa de tempo. O
artigo original demonstra a implementagdo em FPGA utilizando aritmética de ponto fixo, o que
corrobora a viabilidade da paralelizacao em aplicacdes préticas.

Além disso, destaca-se que o método propde a compensacao de incertezas paramétricas
e perturbacdes através da extracdo do termo de injecdo do observador —Lsat(X), o qual, em
regime de modo deslizante, contém informagdes sobre as incertezas e distirbios do sistema.
Este valor estimado, obtido pela filtragem passa-baixa do termo de injecao, € realimentado no
observador para compensar os efeitos de erros de medic¢ao, resisténcias parasitas e tolerancias

dos componentes, tornando o método robusto mesmo em condi¢des praticas.

3.7 SINTESE COMPARATIVA DAS METODOLOGIAS

A selecdo destas quatro técnicas visa cobrir o espectro de solu¢des apontado em Xiao et
al. (2023). A Tabela 19 sintetiza as caracteristicas tedricas, ordenadas da menor para a maior

complexidade de implementacao.

Tabela 19 — Comparacao Tedrica das Estratégias de Diagndstico Selecionadas.

Caracteristica Média Mével Correlacio (Zhou) Critério de Grubbs Observador (SMO)
Principio Fisico Acimulo de Energia Similaridade de Forma Andlise de Valores Atipicos Modelo Matematico
Variavel Monitorada Tensdao Média Tensdo (Forma de onda) Tensdo (CVV) Corrente Circulante
Complexidade Matematica Baixa Média/Alta Média Alta

Carga Computacional Baixa Alta (Calculo de p) Média (Iterativo) Alta (Eq. Diferenciais)
Sensibilidade a Parametros Nula Meédia (Sensivel a modulagéo) Baixa (Auto-adaptavel) Média (Requer L, e R,)
Velocidade de Deteccio Baixa (Atraso filtro) Média (Janela estatistica) Média Alta (Sub-ciclo)
Robustez a Ruido Média Alta (Filtragem por correlac@o) Alta (Suavizacgdo) Alta (Modos deslizantes)

3.8  OPERACAO MONOFASICA EM FALTA POS-LOCALIZACAO

Para elevar a confiabilidade e garantir a operacdo continua de Conversores Multiniveis
Modulares (MMC) sob condi¢des de falta, a inser¢cdo de submddulos (SMs) redundantes € a
abordagem padrdo. A gestdo estrutural e algoritmica destes médulos adicionais € classicamente
dividida nas estratégias de Hot Reserve e Cold Reserve, cujas dindmicas de opera¢ao e impactos

no modelo matemético do conversor diferem substancialmente. As técnicas podem ser aplicadas
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tanto para conversores monofasicos e trifdsicos e seus principios funcionam como base para a

compreensdo de técnicas mais complexas.

3.8.1 Estratégia de Cold Reserve (Reserva Fria)

Apresenta-se na literatura em Li et al. (2015) um método de controle para a transi¢ao
suave (seamless transition) de conversores MMC que operam com submdédulos redundantes em
modo de Cold Reserve. Em oposicao a estratégia de Hot Reserve, esta abordagem mantém os
modulos de redundancia isolados do circuito principal através de contatores de bypass durante
as condi¢des normais de operacao, o que reduz de forma significativa as perdas por conducao.
A complexidade desta técnica, no entanto, reside na dindmica de transi¢cdo ocorrida no exato
instante de mitigacdo de uma falta.

Quando um defeito é detectado e o submddulo correspondente € isolado, um mdédulo de
redundancia € ativado e inserido no circuito. Neste instante, o capacitor deste modulo redundante
encontra-se completamente descarregado (Uc; = 0). Por conseguinte, o submdédulo recém-
inserido opera momentaneamente como um retificador a diodo ndo controlado, onde o seu estado
de conducdo passa a depender exclusivamente da dire¢do da corrente do brago. A tensao nos

terminais deste modulo inserido (ugsy ;) pode ser expressa conforme (79).

UC,Ia S€ larm > 0
Uusmi = (79)
0, s€ igrm < 0

onde a corrente positiva (i, > 0) indica o carregamento do capacitor através do diodo de roda
livre.

Devido a auséncia da tensao do médulo defeituoso e a inclusido da tensdo incontroldvel
usy 1, a tensdo sintetizada pelo brago sofre uma distor¢ao inevitavel. Caso ndo seja compensada
dinamicamente, esta distor¢do pode desestabilizar o conversor. Para garantir que o conversor
opere de forma continua e sem distor¢cdes Obvias nas formas de onda, a estratégia de controle
propde a utilizacdo de uma compensagdo baseada em feedforward. Tomando o braco inferior
como exemplo, a soma das tensdes dos N — 1 submddulos sauddveis remanescentes deve ser

ajustada em tempo real subtraindo-se o valor de ugy ;, conforme (80).

UC C

N—1
Y usmi= — Vo () —usm 1 (80)
i=1

O processo de transi¢ao é concluido de forma imperceptivel quando a tensdo do capacitor
recém-inserido alcanga o valor nominal de operacdo do submédulo (Us,,). O tempo de carrega-
mento (T¢), que define a duragao deste periodo transiente, pode ser aproximado pela integracao
da corrente média do braco (1,,,). Demonstra-se na Figura 80 a evolu¢do da mitigagdo de faltas
em um conversor MMC com redundancia em Cold Reserve, destacando a inser¢do do médulo

redundante.



Figura 80 — Evolucao da Mitigacao de Faltas no MMC com Cold Reserve: Insercao da Redundancia.
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Dessa maneira, o tempo de transicdo é calculado através da equacdo (81).

_ Csm : Usm

Tc
Iavg

81)

Através desta formulagdo, assegura-se um carregamento linear do capacitor do médulo
redundante, permitindo uma mitigacao livre de picos de corrente e preservando a estabilidade da
operacdo do conversor MMC.

A Figura 80 ilustra a progressdo dos estados operacionais de um braco do conversor
sob a estratégia de Cold Reserve a medida que multiplas faltas ocorrem. No Caso 1, diante
de uma falha isolada, o submddulo defeituoso € colocado em estado de bypass (representado
em vermelho). Em resposta, um médulo de redundancia, que permanecia isolado e inativo (em
cinza), € inserido no circuito (em azul) para substituir o médulo defeituoso, enquanto os demais
modulos de reserva continuam em espera. O Caso 2 demonstra a operacdo no limite da tolerancia
a falhas do sistema, no qual ocorrem M faltas. Neste cendrio de contingéncia maxima, toda a
redundancia de reserva fria disponivel € esgotada, sendo todos os submddulos inativos inseridos
para manter a operacdo nominal; ndo ha, contudo, margem fisica para acomodar novas falhas.
Por fim, Caso 3 retrata o colapso estrutural do braco diante de M + 1 faltas. Como o nimero de
submddulos danificados excede a quantidade total de médulos redundantes instalados, o braco
nao possui mais submodulos ativos em nimero suficiente para sintetizar a tensdo requisitada,

resultando na inevitavel interrupg¢ao e falha do conversor.

3.8.2 [Estratégia de Hot Reserve (Reserva Quente)

Na estratégia de Hot Reserve, apresentada em Konstantinou et al. (2013), a topologia do
MMC € configurada com N + M submddulos ativos por brago, onde N representa o nimero de
modulos necessdrios para sintetizar a tensdo nominal em niveis e M denota o nimero de mddulos
de redundancia ativa. Nesta configuracdo, nao ha distin¢ao de hardware ou de controle entre os
SMs originais e os redundantes. Pode-se dizer que é o equivalente do sobredimensionamento
dos componentes de forma que os mesmos suportem operar com nimeros reduzido de modulos,
efetivamente aumentando os estresses de tensao aplicados, visto que em regra geral, a tensao
do barramento cc € divida de forma igualitdria entre o nimero total de médulos ativos, como
descrito na secdo de revisdo bibliogréfica.

A tensdo de referéncia de cada capacitor, V¢, mantém-se inalterada em relacdo a topologia
padrao, sendo definida por (82). U

cc

Veuj = Vej = 3 (82)

onde U, € a tensdo do barramento de corrente continua. Consequentemente, a soma das tensoes
nominais disponiveis em cada braco supera a tensdo do barramento cc, devido aos M mdédulos
extras, resultando em (83).

N+M U
cc
Varm,toml = VCj = (N+M) N
Jj=1

> Uce (83)
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Adicionalmente, a reducdo do ciclo de trabalho médio de cada SM mitiga a ondulacio de
tensao nos capacitores em regime permanente. A mitigacdo de faltas ocorre de forma natural:
o modulo defeituoso é colocado em bypass € o conversor passa a operar com N +M — 1
mobdulos, sem que ocorram distirbios de inrush, visto que a energia armazenada nos capacitores
redundantes ja se encontra no valor nominal de operacdo. Esta sequéncia pode ser seguida desde
que haja M mddulos extras disponiveis para suprir o numero de faltas, de forma a nio superar as
caracteristicas elétricas maximas dos componentes do conversor.

Em conversores sem redundancia, o bypass simétrico consiste em desligar intencional-
mente submoddulos saudaveis nos restantes bragos e fases do conversor para igualar o niimero de
modulos ativos ao do braco em falha. Embora isto mantenha o equilibrio natural das tensdes,
resulta na reducdo irreversivel da méxima tensdo de saida do conversor. Por outro lado, o bypass
assimétrico isola apenas o modulo defeituoso, mas exige a injecao de correntes circulantes ou
tensdes de sequéncia zero para compensar o desequilibrio de tensdo gerado entre os bragos, com
intuito de balancear a energia disponivel entre os sub-bragos superiores e inferiores.

Todavia, a adocdo da estratégia de Hot Reserve altera este paradigma, permitindo que o
conversor opere com um bypass assimétrico sem as desvantagens de controle associadas. Como o
braco ja dispde de submddulos redundantes a operar ativamente (N + M), a falha e o consequente
isolamento de um médulo reduzem a disponibilidade do brago para N + M — 1 submddulos. Os
restantes bracos sauddveis permanecem com N + M moddulos operacionais.

Como a condicdo N+M — 1 > N (onde N é o nimero minimo de médulos para sintetizar
a tensao nominal) continua a ser satisfeita, nao ha necessidade de executar um bypass simétrico.
O conversor absorve a falha mantendo uma assimetria fisica no nimero de submédulos dispo-
niveis entre os bracos. O algoritmo de controle reage de forma natural a esta nova topologia,
redistribuindo o esforco de sintese de tensdo e a corrente do bragco pelos médulos restantes. Desta
forma, o conversor mantém a sua operacao nominal e a qualidade das formas de onda na saida

sem sacrificar submodulos saudaveis.
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Figura 81 — Comparagao do Conversor MMC: Operacdo Normal vs. Bypass Assimétrico com
Hot Reserve.

Condicao Normal Condicao de Falta
(Sem Falta) (Bypass Assimétrico)
1 1
SM, SM,
[ [
| | SMy i| | SM,
SMy SMy

oLt C Oue

— Vout + — Vout +

(D Uec/2 W (i) Uec/2 W

SMy 1 SMpy+1
| |
ii| |SMyy2 ii| |SMyy2
SMQN SMQN
| |
] SM Ativo (N4o Redundante) [1SM Redundante (] SM em Falta (Bypass)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

A Figura 81 ilustra a mitigag@o de falhas através do bypass assimétrico na estratégia de
Hot Reserve. Na ocorréncia de um defeito, apenas o submddulo afetado € isolado do circuito.
Como os moédulos redundantes ja se encontram em operagdo ativa, o braco comprometido
mantém a capacidade de sintetizar a tens@ao nominal exigida sem a necessidade de desligar
submddulos saudéveis nos restantes bragos. Esta assimetria estrutural é compensada de forma

natural pelo sistema de controle, preservando o desempenho e a capacidade méxima do conversor.



Figura 82 — Evolugdo da Mitigacdo de Faltas no MMC com Hot Reserve: Consumo da Redundancia.

Caso 1: 1 Falta Caso 2: M Faltas Caso 3: M + 1 Faltas
(Ainda ha Redundéancia) (Redundéancia Esgotada) (Colapso do Braco)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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A Figura 82 ilustra a dindmica de degradacio e o limite de mitigacdo de um brago do
conversor MMC a operar com a estratégia de Hot Reserve. Para efeitos de demonstragdo, o
processo € dividido em trés cendrios cronoldgicos ou de gravidade crescente, assumindo que
o0 bracgo necessita de um nimero minimo N de submddulos para a sintese da tensdo nominal e

possui M submddulos redundantes:

* Caso 1: € ilustrada a ocorréncia de uma falha isolada em um submoddulo. O sistema
de controle atua contornando (bypass) o médulo defeituoso, o que o retira do circuito
de poténcia. Como a quantidade de falhas € estritamente inferior a redundancia total
projetada (neste caso, 1 < M), o conversor absorve o defeito de forma transparente.
A capacidade de redundancia € apenas parcialmente consumida, restando médulos de

reserva a operar ativamente e a garantir a distribuicao adequada das tensoes.

» Caso 2: representa o limite operacional critico da estratégia de mitigacdo. Neste cendrio,
o nimero de submddulos em falha iguala exatamente o nimero de médulos redundantes
instalados (Y = M). A redundancia do braco encontra-se totalmente esgotada. Apesar
desta condi¢do extrema, o conversor continua a operar e a sintetizar a tensdo nominal
de forma ininterrupta, uma vez que os N submoédulos exigidos permanecem funcionais.
Contudo, o sistema passa a operar em um estado de vulnerabilidade maxima, perdendo

qualquer margem de seguranga para falhas adicionais.

* Caso 3: demonstra o colapso estrutural da opera¢do do braco. Quando a quantidade
de falhas excede a capacidade de redundancia disponivel (M + 1 faltas), o nimero
de submoddulos sauddveis torna-se inferior a N. Consequentemente, o braco perde a
capacidade fisica de bloquear a totalidade da tensdo do barramento continuo e de sintetizar
os niveis de tensdao necessarios na saida. Esta condi¢do impossibilita a continuidade da
estratégia de tolerancia a falhas, resultando na falha critica do braco e na consequente

parada de funcionamento do conversor para evitar danos severos aos equipamentos.

3.9 OPERACAO TRIFASICA EM FALTA POS-LOCALIZACAO

Nesta secdo, sdo analisadas as técnicas que sdo aplicadas unicamente para conversores
trifasicos visto que as técnicas dependem de caracteristicas do sistema, como o descolamento de

neutro e inje¢do de componentes de sequéncia zero.

3.9.1 Estratégia Pos-Falta Baseada em Deslocamento do Neutro (Neutral-Shift)

Apresenta-se na literatura através de (Yang; Qin; Saeedifard, 2016) um método de
operagao pos-falta fundamentado na estratégia de Deslocamento do Neutro (Neutral-Shift). Em
condicdes normais, o conversor MMC sintetiza um conjunto equilibrado de tensdes de fase com
amplitudes idénticas e defasadas exatamente em 120°. No entanto, na ocorréncia de falhas em

submddulos, a tensdo maxima que o brago afetado consegue gerar € reduzida.
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Se o sistema for forcado a manter a simetria estrita das tensdes de fase (medidas em
relacdo ao ponto neutro do barramento cc), a tensdo maxima de linha disponivel na saida é

estrangulada e limitada a capacidade da fase mais danificada, conforme a equacao (84):

N—-N¢ U
Vmax,fase = N ! % (84)

onde Ny € o niimero de médulos em falha no respectivo brago e U, € a tensdo do barramento cc.

Para contornar esta limitacao e maximizar a transferéncia de poténcia, a estratégia de
Neutral-Shift abandona a exigéncia de simetria nas tensdes de fase. Ajustam-se as referéncias de
modulacao de tal forma que as tensdes de fase tornem-se desbalanceadas (tanto em magnitude
quanto em angulo de fase). A geometria fasorial garante, contudo, que a tensdo diferencial
entregue a carga (tensdo de linha) permaneca perfeitamente equilibrada.

Fisicamente, isto se traduz no deslocamento do ponto neutro virtual da carga (ponto O')
para longe da origem ideal do conversor (ponto O), afastando-se do vetor da fase em falta. A

nova referéncia de tensdo para cada fase j (j € {a,b,c}) passa a ser dada por (85):

novo __ . UC C

vs7] =m;j 3

cos( @t + @, ;) (85)

onde m; € o novo indice de modulag@o individual reajustado e @, ; € o novo dngulo de fase. O
calculo destes novos angulos depende de um adngulo de deslocamento & calculado em tempo real
pelo controlador para garantir o fechamento do tridngulo equildtero de tensdes de linha.

A dinimica desta maximizacdo geométrica estd ilustrada no diagrama fasorial da Figura
83.

Figura 83 — Diagrama fasorial ilustrando o método Neutral-Shift: tensdes de fase
desbalanceadas para manter tensdes de linha simétricas.

Legenda:

—— Tensdes de linha
(Vab7 Vbc; Vca)

—— Tensodes de fase
(Va> Vba VC)

— Tensdo de neutro (V,,)

Fonte: Autor

Para que a estratégia de Neutral-Shift seja aplicavel e estdvel no conversor MMC, duas

condi¢des matematicas de contorno devem ser rigorosamente satisfeitas:

1. Balango cc Interno: O niimero de falhas no brago superior (Ny , ;) deve ser igual ao nimero

de falhas no brago inferior (Ny; ;) da mesma fase. Caso contrario, havera assimetria na
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capacidade de bloqueio da tensdo cc, o que exige que o controlador induza o bypass

simétrico de médulos sauddveis no braco oposto, respeitando a restricao:
Nfwj=Npijs 5 (86)

2. Fechamento Geométrico: As tensdes maximas sintetizaveis pelas trés fases apos a falha
(Vinax,as Vimax,bs Vimax,c) devem ser capazes de formar um tridngulo fechado, o que € validado

pela desigualdade triangular descrita em (87):
Vmax,a + Vmax,b > Vmax7c (87)
A relagdo de (87) deve ser verdadeira para todas as permutacdes das trés fases.

E imperativo notar que a assimetria angular introduzida no método Neutral-Shift afeta
o balanco de poténcia intra-brago. Isso induz o surgimento de componentes indesejadas de
sequéncia negativa e componentes de dupla frequéncia nas correntes circulantes. Por essa razdo,
a aplicacdo da técnica exige, obrigatoriamente, a implementag¢do simultanea de um supressor de
corrente circulante (CCS) modificado para eixos rotativos dg, a fim de garantir a estabilidade
térmica dos capacitores restantes. Estes aspectos ndo sdo aprofundados neste trabalho por se
tratarem de temas avancados de qualidade de energia e processamento de poténcia, restando

como sugestao para trabalhos futuros.

3.9.2 Estratégia de Injecao Combinada de Tensiao de Sequéncia Zero (CZVI)

Embora métodos isolados como a inje¢do de sequéncia zero balanceada (BZVI), na qual
injeta-se apenas uma componente de sequéncia zero equilibrada sem deslocar o ponto neutro,
funcionem bem para faltas leves, e abordagens como o Neutral-Shift, apresentado na secao
anterior, consigam extrair a mdxima tensao de linha em faltas severas, ambas possuem limitagdes.
O método BZVI falha em graus elevados de defeito, e o Neutral-Shift isolado possui um limite
de redundancia nulo (a mdxima tensdo de saida ja comeca a cair na primeira falha se ndo houver
reserva). O método CDCNS (Combined DC-injection and Neutral-Shift), demonstrado em Li
et al. (2024), que une o Neutral-Shift a uma injecao de nivel cc, resolve parte do problema,
mas exige um cdlculo iterativo computacionalmente invidvel para encontrar o ponto 6timo de
operacdo em tempo real.

Para solucionar essa lacuna de forma analitica e direta, apresenta-se a Estratégia de
Injecao Combinada de Tensdo de Sequéncia Zero (CZVI), proposta por Li et al. (2024). Esta
técnica unifica a injecdo cc, o Neutral-Shift e um novo método BZVI concebido especificamente
para operar sob assimetria angular.

O diferencial desta abordagem reside no uso da Capacidade de Saida de Fase (Phase
Output Capacity — POC). Em vez de forcar as fases sauddveis ao seu limite maximo (o que pode

causar distor¢oes geométricas e resultados subotimos, empurrando o neutro para fora da regido
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de operacdo), o algoritmo avalia a real capacidade da fase perante as restri¢cdes de injecdao. A
execugdo matematica da estratégia CZVI ocorre em quatro passos sequenciais:

Passo 1: Célculo Analitico da Injecao cc
Seja N¢ jmax,u 0 maior nimero de falhas entre os trés bragos superiores € Ny jqy; 0 maior nimero
de falhas entre os bragos inferiores. A tensdo cc de sequéncia zero (Ucc zerp) Necessdria para

recuperar a simetria do barramento € calculada de forma direta por (88):

N —N I
Ucc,zero = fmaxu 2 fomax, “Usm (88)

Passo 2: Avaliacdo da Capacidade de Saida de Fase (POC)
A injecdo cc afeta desigualmente a capacidade util de cada fase. O algoritmo calcula o POC de
cada fase j limitando-se ao menor valor disponivel entre a restricdo do brago superior e do braco

inferior afetados pela injecao cc, conforme (89):

) N N
UPOC,j = mln{ <§ _Nf,u,j) Usm + Ucc,zema (5 _NfJ,j) Usm — Ucazero} (89)

A partir dos valores de Upoc, as fases sdo ordenadas da menor capacidade para a maior (Upoc min,
Upoc med> Upoc max)- Para evitar resultados geométricos subotimos, a tensao real de saida exigida
das fases (U;,U,,Us) ndo deve ultrapassar o valor mediano. Define-se, através do indice de
modulacdo m, que:

Uy =m-Upocmin, Uz =Usz =m-Upoc med (90)

Passo 3: Aplicacdo do Neutral-Shift Geométrico
Com as novas amplitudes (U;,U,,Usz) que garantem a simetria, os angulos de deslocamento de
fase do Neutral-Shift (¢1, @2, @3) sdo recalculados trigonometricamente para obter tensdes de
linha equilibradas, gerando as referéncias fundamentais puras (ucq_ref,;)-

Passo 4: Nova Injecdo BZVI
Como o sistema encontra-se com defasagens assimétricas, a inje¢ao cldssica de terceira har-
monica causaria sobremodulagcdo. O método CZVI aplica uma componente vgzy; atrelada a
um coeficiente de distribuicao nao-linear k, que concentra os esfor¢os nas fases de maior folga
e elimina a influéncia residual da injecao cc na malha ca. O limite amplificador /& que rege o
aumento de tensdo de linha é equacionado em (91):

V3mNUyy, Uy +Us

h = min , 1)
2Uns Uns

onde Uys € a tensdo de linha que seria obtida apenas com o passo anterior de Neutral-Shift.
A arquitetura computacional completa desta tomada de decisdo, que ndo exige buscas

iterativas, encontra-se sintetizada no fluxograma da Figura 84.
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Figura 84 — Fluxograma matematico sequencial da estratégia de mitigacio CZVI.

~ Operacdo Normal
Ndo { (Sem queda de

tensdo de linha)

Passo 1: Injecdo cc Analitica
Calcula-se Ugc zero a partir de (88)

Passo 2: Avaliagdo e Restri¢do via POC
Determinac¢ao de U;,U,,Us li-
mitadas pela fase mediana (90)

'
Passo 3: Modulagdo Neutral-Shift
Recdlculo dos angulos para
simetria de linha (¢q_ref,j)

I

Passo 4: Nova Injecio BZVI Assimétrica
Adicdo da componente vpzy; gui-
ada pelo fator de amplificacdo h (91)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026)

Com a premissa POC (Passo 2), a CZVI evita que o neutro exceda o limite, garantindo
otimizacao e maximizando a redundancia contra falhas assimétricas. Por fim, demonstra-se a
forma de onda de referéncia para as tensoes de fase com todos os passos do método aplicado na

Figura 85.

Figura 85 — Exemplo de forma de onda da referéncia tensdo para compensacao de falta na fase
A conforme o método de Li et al. (2024).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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3.9.3 Estratégia de Tolerancia a Falhas com Tensao Virtual e Injecao de Sequéncia Zero

Apresenta-se na literatura um esquema de operacao inovador para Conversores Modulares
Multiniveis (MMC) que eleva a capacidade de continuidade de operacdo (ride-through) sob
falhas de submodulos ao méximo, apresentada em Xiao et al. (2021a). Diferentemente das
abordagens cldssicas de Hot Reserve, que aumentam o estresse de tensdo nos médulos saudaveis
de forma imediata, este método atua em duas frentes: o ajuste dindmico e escalonado da tensao
de referéncia e a evasdo légica de médulos via tensao virtual.

A estratégia € dividida no Passo 1 (Ajuste das referéncias de tensio) e Passo 2 (Selecao
via Tensd@o Virtual). Define-se, para as formulagdes a seguir, N como o nimero de submddulos
ativos necessarios por brago, M,,; como o nimero de submoédulos de redundancia, Ny como o
nimero de submédulos em falha, V, como a amplitude da tensio da rede (carga) e §,, como a

margem de modulacdo de seguranca.

3.9.3.1 Passo 1: Escalonamento da Tensdo e Injecdo de Sequéncia Zero

Para o ajuste das tensoes, a gravidade da falha € classificada em trés cendrios distintos. A
premissa € aumentar a tensao nominal de referéncia dos capacitores saudédveis (Us,,) apenas o
estritamente necessdrio, conforme as restrigcdes operacionais.

Caso I (Falhas Leves): Quando o niimero de falhas é pequeno, a tensdo mdxima que o
braco ainda consegue sintetizar € superior a exigida pela rede. Esta condicdo é valida desde que

o numero de falhas respeite a inequacao (92):

Ny <N—N(1+6,) (o,5+(‘]/—g) (92)

cc

Neste caso, a tensdo dos capacitores saudaveis permanece em seu valor nominal, ou seja,
Ugn = Ucc/N. Para manter a malha de controle de energia do brago estdvel, atribui-se uma tenséo
virtual de regula¢do ao médulo defeituoso (v, ap f) e mantém-se a tensdo medida dos mddulos

saudaveis (v’ca )» conforme (93):

12
U,
/ _ Yec / _

Veap,f = N’ Veapk = Veapk 93)
Caso II (Falhas Moderadas): Quando Ny nio satisfaz o Caso I, mas o conversor ainda
possui margem antes de atingir o limite térmico e de isolagdo, a tensao dos capacitores deve ser

elevada. A condi¢do de contorno para este cendrio € dada por (94):

Ny <N — (N —Myeg)(1+ ) (0,5+l‘]/—g> (94)

Para compensar a falta, o novo valor de referéncia dos capacitores saudaveis é elevado proporci-

onalmente ao nivel da falha, conforme calculado em (95):

(14 6m) (Ve +Ucc/2)

Um:

95)
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As tensdes virtuais para o controle de energia da malha sdo entdo reajustadas de acordo com

(96):
Uc.e/N
Véap,f =0, Véap,k = Veap k- (C]C/ (96)
sm

Caso III (Falhas Severas): Quando a falha excede a condicao de (94), os capacitores
atingem sua tensdo nominal maxima de operagao segura (U, = Uy /(N — M,s)). Para evitar
a instabilidade, o controle injeta uma Tensdo de Sequéncia Zero (ZSV), Vp, nas referéncias de
modulacado. A adi¢do desta componente de modo comum distorce a tensao de fase, porém, por
ser idéntica nas trés fases, cancela-se na tensdo de linha (diferencial), que permanece equilibrada.
Seu papel € reposicionar as referéncias de modulacdo para que a fase em falta ndo sature,
sustentando o maior fundamental de tensao de linha alcancdvel com os médulos remanescentes.

A amplitude da tensdo ZSV injetada € calculada por (97):
N

Esta inje¢do, contudo, possui um limite fisico/matematico atrelado a capacidade maxima dos

bragos saudaveis, restrito pela equacdo (98):

2
U\ (V3 V,
Vinax0 = (7) —(Tvg> -5 (98)

As tensoes virtuais da malha de controle no Caso III sdo definidas em (99):

Uee/(N—N
vi'(l[%f g 0, v/cap,k oy vcap7k . CC/(IJ f) (99)
sm

As condicdes e acdes tomadas no Passo 1 estdo sumarizadas na Tabela 20.

Tabela 20 — Resumo da Estratégia de Ajuste de Tensao e Injecao ZSV (Passo 1).

Cenario Severidade da Falha Tensao do Capacitor (Uy,,) Injecdo ZSV
Caso I Ny <N—N(1+38,) <o, 5+ g—g) Mantida (Uee/N) Nio
Casoll Ny <N—(N—Mp)(1468,)(0,5+ [‘]/—fc Elevada proporcionalmente Niao
CasoIll  Nf>N—(N—My)(148,)(0,5+ I‘J% Mixima (Uge /(N — Mes)) Sim

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026)

O espaco delimitador para o diagrama vetorial associado a esta operacdo extrema &

apresentado na Figura 86.
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Figura 86 — Diagrama vetorial e limite geométrico para a injecao de Tensao de Sequéncia Zero
(ZSV) em faltas severas (Caso III).

VCC
Vo=
2

Legenda:

—— Tensodes de linha
(Vab7 Vb07 Vca)

—— Tensdes de fase
(Va; Vb7 Vc)

— Injecdo de seq. zero (Vp)

Ve
”) S5

Fonte: Adaptado de Xiao et al. (2021a)

3.9.3.2 Passo 2: Evasdo Légica via Tensdo Virtual

Nas abordagens convencionais, o isolamento fisico de um submdédulo defeituoso requer a
reconfiguracdo e redistribuicdo angular de todas as portadoras da modulagao PS-PWM.

O controlador atribui um valor ficticio a tensdo do capacitor defeituoso (v’c/ap’ f), garantindo
que a propria légica de balanceamento, que insere os modulos menos carregados durante a carga
e os mais carregados durante a descarga, inviabilize a selecao desse submodulo.

Matematicamente, a tensdo virtual atribuida na etapa de ordenacdo obedece a equacao

(100), baseando-se no sentido da corrente do braco (iy,):

o Viplim, ~ $€ larm > 0 (Ciclo de Carga) (100)
cart Viewtim>» € iarm < 0 (Ciclo de Descarga)

onde V,piim € Viowrim 830, respectivamente, limites artificiais muito superiores e inferiores a faixa
operacional normal. O fluxograma pratico de implementacdo desta l6gica encontra-se na Figura
87.
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Figura 87 — Fluxograma de atribuicao da Tensdo Virtual para bypass 16gico por software.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2026)

Desta forma, a operagdo continua € garantida de maneira elegante e implementével via
software, eliminando tanto paradas do conversor quanto calculos complexos de trigonometria
para as portadoras de modulagdo.

Além disto, cita-se o fato de que esta técnica pode ser utilizada para STATCOMs de
forma a ganhar ainda mais robustez contra falhas, visto que o mesmo possibilita a mudanga da
tensao do capacitor de barramento, dado que o mesmo esta flutuando nesta configuracao e sua
tensdo pode ser ajustada pela malha de controle. Esta melhoria foi apresentada em Xiao et al.
(2021b).

3.10 COMPARACAO DAS ESTRATEGIAS DE OPERACAO POS-FALTA

A fim de sintetizar e confrontar o desempenho das estratégias de operagao pds-falta
apresentadas nesta secdo, a Figura 88 consolida, em um tnico conjunto de graficos, a tensao de
linha méxima obtida e o estresse sobre os capacitores sauddveis para cada método estudado. Os
painéis (a) e (b) apresentam a tensao de linha mdxima normalizada, em func¢do do nimero de
faltas k, para os cendrios de falta concentrada (todas as faltas em uma tnica fase) e distribuida
(faltas distribuidas entre as trés fases), respectivamente. O painel (c) exibe o estresse maximo
sobre os capacitores dos submddulos saudaveis, normalizado pelo valor nominal.

Sem estratégias de mitigacdo, a tensdo de linha degrada-se de forma linear e acentuada.
O método Hot Reserve retarda essa queda utilizando submddulos redundantes, mas impde
um estresse permanente de aproximadamente 107% aos capacitores sauddveis painel (c). Em
contraste, as técnicas Neutral-Shift (Yang; Qin; Saeedifard, 2016) e CZVI (Li et al., 2024)
recuperam parcialmente a tens@o via modulagdo e injecdo de sequéncia zero, mantendo a tensao
dos capacitores em seu valor nominal (100%). Ja a estratégia de (Xiao et al., 2021a) maximiza
a recuperacao da tensdo de linha em cenérios criticos, mas ao custo de um estresse de 107%
nos capacitores, andlogo ao Hot Reserve. Evidencia-se, portanto, um compromisso (trade-off)
inerente a tolerincia a falhas: a otimizacdo da tensdo de linha frequentemente exige maior

estresse operacional dos componentes remanescentes.
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Destaca-se que utilizou-se a formulacdo matematica de cada estratégia para gerar os
resultados apresentados, garantindo a consisténcia e a comparabilidade entre os métodos. A
andlise detalhada dos resultados de simulacao serd apresentada nas secdes subsequentes. Utilizou-
se N =30 e M,,; = 2, quando o método necessita de mddulos reservas. O intuito da comparagdo
€ evidenciar as caracteristicas de cada método e nio a performance absoluta, que depende de

parametros especificos do conversor e da carga.
Figura 88 — Comparagdo das estratégias de operacdo trifdsica em falta: tensdo de linha maxima
normalizada e estresse nos capacitores em fun¢do do nimero de faltas.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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4 ANALISE COMPARATIVA DAS ESTRATEGIAS ATRAVES DE SIMULACAO NU-
MERICA

Nesta secdo sdo apresentados os resultados de simulacdo obtidos para validar as es-
tratégias de deteccdo e mitigacao de falhas discutidas nos capitulos anteriores, aplicadas ao
Conversor MMC. Primeiramente, sdo descritos os parametros do sistema simulado. Em seguida,
apresentam-se os resultados de identificacdo de falhas para os quatro métodos implementados.

Por fim, sdo analisados os resultados da estratégia de mitigacao e os testes dinamicos.

4.1 PARAMETROS DO SISTEMA SIMULADO

A Tabela 21 apresenta os principais parametros utilizados nas simula¢des. Adota-se a
modulacdo PD LS-PWM com ordenamento for¢ado das tensdes dos capacitores, uma vez que o
método de Xiao et al. (2021a), base da estrutura de controle e da principal estratégia de mitigagdo
implementadas, é formulado sobre esta modulacdo, mantida neste trabalho. A principal diferenca
em relacdo a PS-PWM, utilizada em parte das simula¢des da revisdo bibliografica, é justamente
a presenca do ordenamento forcado, que concentra as assinaturas de falta conforme discutido no
capitulo anterior. As trés frequéncias de detecgdo fr4; correspondem as taxas de execugdo de
cada método: 1kHz para o critério de Grubbs, 10kHz para a Média Mdvel e a Correlagdo por
Pares e 100kHz para o SMO.

Tabela 21 — Parametros do sistema simulado.

Parametro Simbolo Valor
Tensao do barramento cc U 700 V
Numero de submoédulos por braco N 10
Indutancia do brago L, S mH
Resisténcia do braco R, 0,1 Q
Capacitancia do submdédulo Com 940 uF
Frequéncia de chaveamento fs 2 kHz
Frequéncia de controle Sentr 20 kHz
Frequéncia de detec¢do de falta frai {1,10,100} kHz
Frequéncia fundamental fo 60 Hz
Modulagao PD LS-PWM
Numero de niveis de saida N+1=11

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

A estrutura geral do modelo de simulagdo esta representada no diagrama de blocos
da Figura 89, composto pela planta comutada do MMC com injecao de faltas, pelo bloco de
controle e modulacdo, no qual seleciona-se a estratégia de tolerancia a falhas, e pelo bloco de
identificacdo, no qual seleciona-se o método de diagndstico. A captura completa do modelo no
Simulink esta disposta na Figura 182, no Apéndice. Nas Figuras 90, 91 e 92 estao dispostas as

estruturas internas aos modulos que ndo sdo visiveis na visdo geral.
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Figura 89 — Diagrama de blocos do modelo de simulacdio no MATLAB/Simulink.
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Figura 90 — Estrutura interna de um submdédulo.
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Figura 91 — Condicionamento do sinal de gate e injecdo de falhas.
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Figura 92 — Estrutura interna do médulo de controle de corrente circulante e energia.
-

lcirc

num(s)
den(s)

Pl

num(s)
den(s) e

Ve

2
Capacitor_Lower
D,
Capacitor_Upper

R(w)

num(s)
den(s)

R(2w)
Feedfoward

Theta

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

4.2 IDENTIFICACAO DE FALHAS

Esta subsecdo apresenta os resultados comparativos dos quatro métodos de identificacdo
de falhas de circuito aberto implementados: Diagndstico através de Média Movel da Tensao
do Capacitor (AVQG), critério de Grubbs com suavizacdo exponencial, observador por modos
deslizantes (SMO) e coeficiente de correlagdo por pares. Para o método SMO, avalia-se também
uma variante de execug¢do paralela (SMO paralelo), que reduz o tempo de localiza¢do ao custo
de maior esfor¢co computacional. Todos os métodos sao avaliados sob os mesmos cendrios de

falta e com modulacdo PS-PWM e método de mitigacdo de Reserva Quente.

4.2.1 Operacio em Regime Permanente sem Faltas

Antes de apresentar os cendrios de falta, estabelece-se a condi¢do de referéncia do sistema
operando normalmente. A Figura 93 ilustra as tensdes dos capacitores do brago superior da fase
A e as grandezas de saida v, € iy, na auséncia de qualquer falta. Observa-se que todas as tensdes
oscilam de forma uniforme em torno do valor nominal U../N = 70V, com ondulagdo simétrica,
confirmando o equilibrio obtido pelo controle de balanceamento de energia. A tensdo de linha e
a corrente de saida apresentam forma senoidal com THD de 5,91%, validando a qualidade da

modulagdo PD LS-PWM em condi¢do nominal.
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Figura 93 — Operacao do MMC em regime permanente sem faltas: (a) tensdes dos capacitores
do brago superior da fase A, todas uniformes em torno de 70V, (b) tens@o de linha
vap € corrente de saida i,;, em condi¢do senoidal nominal.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

4.2.2 Falta em Submé6dulo do Braco Superior em Regime Permanente

O primeiro cendrio, utilizado como referéncia para comparagdo quantitativa, consiste em
uma falha de circuito aberto no SM3 (braco superior, fase A) aplicada em ¢t = 0,75 s sob regime
permanente. Os resultados apresentam: (a) as tensdes dos capacitores do brago superior da fase
A, destacando v, 3 (azul) frente aos demais (laranja), (b) vy, € igp € (¢) a evolugdo do estado FDI,
onde o valor 3 indica a localizagdo completa da falta, exceto para o SMO onde o valor 4 indica
a localizagao. Esclarece-se que, salvo indicacdo em contrario, todas as tensdes de capacitores
apresentadas nas figuras de identificacdo a seguir correspondem aos N submédulos do braco
superior da fase A, onde a falta € aplicada.

Ap6s a ocorréncia da falta, v¢ 3 para de comutar e se estabiliza em um valor cc elevado
(capacitor ndo mais descarregado), enquanto os demais capacitores assumem um valor de
tensdo ligeiramente maior para compensar o submoddulo retirado. A tensdo de linha e a corrente
permanecem virtualmente inalteradas, evidenciando a eficdcia da estratégia de hot reserve ativada
em paralelo a identificagdo.

A Figura 94 apresenta os resultados para o método Grubbs (Jin et al., 2020). A deteccao
ocorreu em tg,; = 14,79 ms e a localizagcdo em #;,, = 18,09 ms apds a falta, com desempenho
equilibrado e baixa carga computacional efetiva. A Figura 95 apresenta o método de Correlacdo
por Pares, que obteve o menor tempo de localizacdo entre todos os métodos (¢, = 17,49 ms). O

tempo de deteccdo e localizag@o sdo praticamente coincidentes (Ar ~ 0,2ms), indicando que a
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identificacdo do submodulo defeituoso ocorre quase simultaneamente a detec¢do da anomalia.

Figura 94 — Método Grubbs, falta inica no SM3 em ¢ = 0,75s: (a) tensdes dos capacitores com
destaque para v, 3, (b) tensdo de linha e corrente de saida, (c) estado do algoritmo
FDI (3 = localizado).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Figura 95 — Método Correlacao por Pares, falta tinica no SM3 em ¢ = 0,75s: (a) tensdes dos
capacitores, (b) tensdo de linha e corrente de saida, (c) estado do algoritmo FDI.
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O método de Média Movel (Li; Liu; Zhang, 2019) (Figura 96) apresentou os maiores
tempos de resposta dentre os métodos avaliados no cendrio de falta tnica (tz,; = 19,99 ms,
t10c = 25,09 ms). Esse comportamento é esperado, uma vez que o método depende do acimulo
de amostras na janela deslizante de W = 200 amostras para distinguir estatisticamente a anomalia

das oscilagdes normais de regime.

Figura 96 — Método Média Mdvel, falta inica no SM3 em ¢ = 0,75s: (a) tensdes dos
capacitores, (b) tensdo de linha e corrente de saida, (c) estado do algoritmo FDI.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

O SMO (Shao et al., 2016) na configuracdo sequencial (Figura 97) apresentou o me-
nor tempo de detec¢do absoluto (¢4, = 13,48 ms), porém o maior tempo de localizacao (¢, =
84,04 ms). Esse resultado decorre do modo sequencial de avaliacdo das 2N hipdteses: o observa-
dor percorre cada submédulo um a um a frequéncia de 100kHz, e o atraso acumulado depende
da posicdo do SM defeituoso na sequéncia de varredura.

A variante paralela do SMO (Figura 98), com 2N observadores empregados simulta-
neamente, reduziu o tempo de localizacdo de 84,04 ms para 63,89 ms (reducdo de ~ 24 %),
mantendo o mesmo tempo de detec¢cdo. O custo é a multiplicagdo do requisito de memoria por

2N em relacdo a versdo sequencial.
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Figura 97 — Método SMO sequencial, falta inica no SM3 em ¢ = 0,75s: (a) tensdes dos
capacitores, (b) tensao de linha e corrente de saida, (c) estado do algoritmo FDI
(4 = localizado no SMO).
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Figura 98 — Método SMO paralelo, falta tinica no SM3 em ¢ = 0,755s: (a) tensdes dos
capacitores, (b) tensdo de linha e corrente de saida, (c) estado do algoritmo FDI.
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4.2.3 Faltas Sequenciais

Neste cendrio, trés faltas de circuito aberto sdo aplicadas sequencialmente em diferentes
submoddulos do braco superior da fase A, com M,,; = 2 submddulos de reserva disponiveis. As
faltas s@o introduzidas nos instantes ¢t = 0,50s, r = 1,00s e t = 1,505s. Nota-se que hd um tempo
de espera em que o estado FDI permanece em um valor méximo, indicando um tempo de espera
minimo para que o sistema estabilize apds cada falta antes da introducdo da proxima deteccao.

Nos resultados a seguir, o painel (a) exibe v.3, v¢7 € V.9 (submdédulos defeituosos
em cores distintas) e os demais em laranja, o painel (b) mostra vy, € iy, € o painel (¢) que
apresenta o estado FDI. As Figuras 99 a 103 apresentam os resultados dos cinco métodos. Todos
identificaram e localizaram corretamente as trés faltas sequenciais, com a reconfiguracdo e o

bypass ocorrendo conforme o esperado apds cada evento.

Figura 99 — Método Grubbs, trés faltas sequenciais nos SMs 3,7 e 9 (t = 0,50, 1,00 e 1,505s):
(a) tensdes dos capacitores com submddulos defeituosos em destaque, (b) tensdo de
linha e corrente, (c) estado FDI.
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Figura 100 — Método Correlagdo por Pares, trés faltas sequenciais nos SMs 3, 7 e 9: (a) tensdes
dos capacitores, (b) tensdo de linha e corrente, (c) estado FDI.
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Figura 101 — Método Média Mdvel, trés faltas sequenciais nos SMs 3, 7 e 9: (a) tensdes dos
capacitores, (b) tensdo de linha e corrente, (c) estado FDI.
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Figura 102 — Método SMO sequencial, trés faltas sequenciais nos SMs 3, 7 e 9: (a) tensdes dos
capacitores, (b) tensdo de linha e corrente, (c) estado FDI.
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Figura 103 — Método SMO paralelo, trés faltas sequenciais nos SMs 3, 7 € 9: (a) tensdes dos
capacitores, (b) tensdo de linha e corrente, (c) estado FDI.
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4.2.4 Robustez a Perturbacoes Externas

Esta subsecao avalia a robustez dos cinco métodos FDI frente a perturbacdes que nao
constituem faltas de submoddulo, verificando a auséncia de falsos positivos. Trés tipos de per-
turbacao sao aplicados: degrau na tensao do barramento cc (U,.), degrau de carga e degrau na
referéncia de tensdo. Para cada caso, o painel final exibe o estado FDI: um sinal mantido em 0

indica auséncia de falsa detecg¢do.

4.2.4.1 Degrau na tensdo do barramento cc

Um degrau negativo de ~ 20% ¢ aplicado em U, (700V — 558 V) em ¢t = 0,75s. A
variacdo simultanea simula um padrdo semelhante ao de uma falta global. As Figuras 104 a 108
apresentam os resultados. Os métodos Grubbs (Figura 104), Correlacao por Pares (Figura 105)
e Média Movel (Figura 106) mantiveram o estado FDI em zero durante todo o transitério,

demonstrando imunidade a variacdo global de U,,.

Figura 104 — Método Grubbs, degrau de U.. em t = 0,75s (700 — 558 V): (a) tensdo do
barramento, (b) estado FDI permanece em 0, sem falso positivo, (c) tensdes dos
capacitores, (d) tensao de linha e corrente.
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Figura 105 — Método Correlacao por Pares, degrau de U, em t = 0,75s: (a) tensdo do
barramento, (b) estado FDI em 0, sem falso positivo, (c) tensdes dos capacitores,
(d) tensao de linha e corrente.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Figura 106 — Método Média Mével, degrau de U.. em t = 0,75s: (a) tensdo do barramento,

(b) estado FDI em 0, sem falso positivo, (c) tensdes dos capacitores, (d) tensdo de
linha e corrente.
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Ambos os métodos SMO, sequencial (Figura 107) e paralelo (Figura 108), apresentaram
falsos positivos apds o degrau de tensdo. Esse comportamento decorre da sensibilidade intrinseca

dos modelos a varia¢des abruptas na dindmica do sistema, o que leva a interpretacdo equivocada
dos residuos como falhas.
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Figura 107 — Método SMO sequencial, degrau de U, em t = 0,75s: (a) tensdo do barramento,
(b) estado FDI sobe apds o degrau, falso positivo gerado, (c) tensdes dos
capacitores, (d) tensdo de linha e corrente.
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Figura 108 — Método SMO paralelo, degrau de U, em t = 0,75 s: (a) tensdo do barramento,
(b) estado FDI sobe apds o degrau, falso positivo gerado, (c) tensdes dos
capacitores, (d) tensdo de linha e corrente.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

4.2.4.2 Degrau de carga

Um degrau de carga € aplicado em ¢t = 0,75, perturbando a corrente de saida e, conse-
quentemente, as tensdes dos capacitores por meio da variagdo da corrente circulante. Todos os
cinco métodos demonstraram robustez a esta perturbacdo, mantendo o estado FDI em O durante

e ap0s o transitorio, conforme apresentado nas Figuras 109 a 113.



Figura 109 — Método Grubbs, degrau de carga em t = 0,75s: (a) tensdes dos capacitores,
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Figura 110 — Método Correlacao por Pares, degrau de carga em t = 0,75s: (a) tensdes dos
capacitores, (b) tensdo de linha e corrente, (c) estado FDI em 0, sem falso positivo.
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Figura 111 — Método Média Movel, degrau de carga em t = 0,75s: (a) tensdes dos capacitores,
(b) tensao de linha e corrente, (c) estado FDI em 0, sem falso positivo.
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Figura 112 — Método SMO sequencial, degrau de carga em ¢t = 0,75s: (a) tensdes dos
capacitores, (b) tensdo de linha e corrente, (c) estado FDI em 0, sem falso positivo.
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Figura 113 — Método SMO paralelo, degrau de carga em ¢ = 0,75s: (a) tensdes dos capacitores,
(b) tensao de linha e corrente, (c) estado FDI em 0, sem falso positivo.
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4.2.4.3 Degrau na referéncia de tensdo de saida (vy e vy)

Um degrau € aplicado na referéncia de tensdo de saida em r = 0,75, alterando o ponto de
operacdo do conversor e, consequentemente, a ondulacio da tensdes dos capacitores. O painel (a)
de cada resultado exibe as referéncias vj; e v; do controle vetorial. Todos os cinco métodos
mantiveram o estado FDI em 0, confirmando robustez a esta perturbacao, conforme apresentado
nas Figuras 114 a 118.

Figura 114 — Método Grubbs, degrau na referéncia de tensdo em ¢ = 0,75s: (a) referéncias v} e
vfl, (b) estado FDI em 0, sem falso positivo, (c) tensdes dos capacitores, (d) tensdo
de linha e corrente.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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Figura 115 — Método Correlagao por Pares, degrau na referéncia de tensdo em ¢t = 0,75s:
(a) referéncias v}; e vj‘l, (b) estado FDI em 0, sem falso positivo, (c) tensdes dos
capacitores, (d) tensdo de linha e corrente.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Figura 116 — Método Média Movel, degrau na referéncia de tensdo em ¢ = 0,75s:

(a) referéncias v} e v;, (b) estado FDI em 0, sem falso positivo, (c) tensdes dos
capacitores, (d) tensdo de linha e corrente.
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Figura 117 — Método SMO sequencial, degrau na referéncia de tensdo em t = 0,75s:
(a) referéncias v}; e v;“l, (b) estado FDI em 0, sem falso positivo, (c) tensdes dos
capacitores, (d) tensdo de linha e corrente.
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Figura 118 — Método SMO paralelo, degrau na referéncia de tensdo em ¢t = 0,75s:
(a) referéncias v} e v;, (b) estado FDI em 0, sem falso positivo, (c) tensdes dos
capacitores, (d) tensdo de linha e corrente.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

4.2.4.4 Robustez a operagcdo em baixas frequéncias de tensdo de saida

Embora as aplicacdes em HVDC operem em frequéncia fixa, o MMC também € em-
pregado no acionamento de méaquinas de média tensdo, nas quais a partida e a operagdo em
baixa rotacdo impdem frequéncias fundamentais reduzidas (Hagiwara; Hasegawa; Akagi, 2013).

A operacdo em baixa frequéncia fundamental de saida representa uma condicao critica para o
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Conversor Modular Multinivel, pois a ondulacao das tensdes dos capacitores aumenta a medida
que a frequéncia diminui, aproximando-se das assinaturas de falta. Para viabilizar a operacao
em f, = 5Hz, foi empregado um controle simplificado com injec¢ao de alta frequéncia, utilizado
apenas para fins de validac@o desta condic@o de teste. Foram aplicadas faltas sucessivas nos
instantes t = 2, 4, 6 e 8s, e todos 0os métodos de identificagdo e mitigagdo mantiveram o funcio-
namento adequado. A Figura 119 apresenta um exemplo utilizando a estratégia Hot Reserve € o
diagnostico pelo critério de Grubbs, evidenciando que as faltas continuam sendo corretamente
identificadas e mitigadas mesmo sob maior ondula¢@o das tensdes dos capacitores. Nota-se que
pela estratégia simples, a ondulacdo de tensdo dos capacitores € elevada. Nao houve interesse em

implementar controles especificos a baixa frequéncia devido ao escopo do trabalho.

Figura 119 — Tensdes de capacitores para operacdo em baixa frequéncia de saida (f, = SHz)
com faltas nos instantes 2, 4, 6 e 8 segundos.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

4.2.5 Sintese Comparativa dos Métodos de Identificacao

A Tabela 22 apresenta os tempos de detec¢do (4,;) € de localizacdo (;,.) obtidos para os
quatro métodos nos dois cendrios avaliados, expressos em milissegundos a partir do instante de
aplicacao da falta.

Dos resultados obtidos, observa-se que o método de Correlacao por pares apresenta o
menor tempo de localizacdo em todos os cenarios avaliados, atingindo valores entre 16,99 ms e
18,29 ms para deteccio e entre 17,49 ms e 18,49 ms para localizagdo, com varia¢cdo minima entre
a falta dnica e as faltas sequenciais. O critério de Grubbs demonstra comportamento igualmente
estdvel, com deteccdo proxima de 15ms e localiza¢do proxima de 18,5 ms em todos os cendrios.
O método SMO apresenta a deteccao mais rdpida entre todos os métodos (=~ 13,4 ms), porém

com localizacdo significativamente mais lenta na versao sequencial (=~ 80—85ms), a variante de
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Tabela 22 — Comparagdo dos métodos de identificacdo de falhas.

Cenario Método tier (MS) 1, (MS)
Grubbs 14,79 18,09
Falta tinica SMO 13,48 84,04
(regime perm.) SMO (paralelo) 13,48 63,89
" Correlagdo 17,29 17,49
Média Movel 19,99 25,09
Grubbs 15,1-15,8 18,4-19,1
Faltas seq. SMO 13,4-13,6 79,6-84,5
(1°-3) SMO (paralelo) 13,4-13,6 63,8-64,0
Correlacao 17,0-18,3 17,5-18.5

Média Mével  31,3-32.9 36,4-38.0
Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

execuc¢ao paralela reduz este tempo para aproximadamente 64 ms, mantendo o mesmo tempo
de deteccao. Por fim, o método de Média Movel apresenta os maiores tempos em ambas as
etapas: enquanto na falta Gnica a detec¢do ocorre em ~ 20 ms, no cendrio sequencial este valor
eleva-se para ~ 32 ms, reflexo do maior tempo de convergéncia da janela de média apds o bypass
e reconfiguracdo do braco.

A robustez dos métodos frente a perturbacdes externas sem presenca de falta € avaliada
separadamente através de degraus de referéncia de tensdo, de carga e de barramento cc, cujos
resultados sdo apresentados na Tabela 23. Apenas o método SMO e sua variante paralela
apresentaram falsa deteccao, ocorrida exclusivamente no degrau de barramento cc, decorrente
do transitdrio abrupto na corrente circulante que excede momentaneamente o limiar /;;,; do

observador.

Tabela 23 — Robustez dos métodos de identificacio a perturbacdes externas (auséncia de falsa

detecc¢do).
Método Step de ref. Step de carga Step de barra. cc
Grubbs v v v
SMO v v X
SMO (paralelo) v v X
Correlagdo v v v
Média Movel v v v

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026)

Por fim, a Tabela 24 sintetiza o custo computacional de cada método através da notacao
assintética Big-&, que expressa a forma como o custo computacional cresce em funcido do
tamanho do problema, desprezando constantes multiplicativas. Nesta notacdo, N denota o
nimero de submddulos por brago e W a janela temporal de cada implementacdo (constante

para um dado projeto). Esta andlise é de particular relevincia para conversores MMC de alta
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poténcia, nos quais N pode superar dezenas ou centenas de médulos, tornando as diferencas
de complexidade determinantes para a viabilidade de implementa¢do em tempo real. Além da
complexidade por chamada, a frequéncia de execucao f,,.. multiplica diretamente o custo efetivo
por segundo: o método SMO, embora possua baixa complexidade por chamada, opera em uma
frequéncia superior aos outros métodos (100kHz) para rastrear a dindmica da corrente circulante,
enquanto os métodos baseados em tensao de capacitor toleram subamostragem significativa sem

perda de desempenho.

Tabela 24 — Complexidade computacional assintética dos métodos de identificagdo de falhas.

Método Comp. por Memoria Jexec Observaciao
chamada

Média Mével O(N) O(N-W) 10kHz W =200 amostras

Grubbs O(N) O(N) 1kHz  Teste ativo a cada
At = 1ms

SMO o(1) o(1) 100kHz  Varre 2N hip6teses
sequencialmente

SMO (paralelo) O(N) O(N) 100kHz 2N observadores
simultineos

Correlagdo O(N?) O(N*-W) 10kHz  (3) pares, W ~ 167
amostras

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026)

Observa-se que a Correlaciio apresenta a maior complexidade assintética (&'(N?) por
chamada e &(N?-W) em meméria), decorrente do computo incremental das estatisticas de
todos os (gf ) = N(N —1)/2 pares de submédulos e da construgdo da matriz de correlagdo na
etapa de localizacdo. Para o sistema simulado com N = 10, isso corresponde a 45 pares e
aproximadamente 15 000 entradas em memoria por braco, carga ainda vidvel em implementacdes
digitais modernas. Entretanto, para conversores industriais com N > 50, o nimero de pares
cresce para 1225 e a memoéria para a ordem de grandeza de 10° entradas por braco, o que
pode inviabilizar a implementacdo sem otimizacdes adicionais. O método Grubbs, por sua vez,
apresenta a menor carga efetiva por segundo, pois combina complexidade &'(N) por chamada
com a menor frequéncia de execugdo (1kHz), consolidando-se como a op¢do de menor demanda
de processamento entre os métodos avaliados.

Com o objetivo de consolidar a andlise em um unico indicador quantitativo, define-se
uma figura de mérito (FOM) composta pela média aritmética de quatro critérios normalizados
individualmente pelo método min-max no intervalo [0, 1], de forma que pontuagio menor
corresponde a melhor desempenho:

x; — min(x)

1 ~ A o — A
FOMZ - Z <td€l’7i + thC,i + loadi + meml> 9 xi - maX(X) _ min(X) (101)

onde 744, fj,c, 10ad € mem sdo os escores normalizados do tempo de detec¢do, tempo de lo-
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calizagdo, carga computacional efetiva (fexec X O(-) em operagdes por segundo) e requisito
de memdria, respectivamente. Os resultados para N = 10 sdo apresentados nas Figura 120,

Figura 121 e Figura 122, e sintetizados na Tabela 25.

Figura 120 — Tempos de detec¢do (t4,;) € localizagdo (t;,.) dos métodos de identificagcdo de
falhas para falta tinica em regime permanente (N = 10).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Figura 121 — Métricas de custo computacional dos métodos de identificacdo (N = 10): (a) carga
efetiva em operagdes por segundo, (b) requisito de memoria em nimero de
entradas armazenadas.
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Figura 122 — Figura de mérito composta dos métodos de identificacdo de falhas (N = 10). A
pontuacdo normalizada € calculada pela Equacdo 101, menor valor indica melhor
desempenho. O método vencedor € destacado com borda em destaque.

=
oo

(menor = melhor)
=
(=2}
T

=
=
T

uagao norm.

Pont

RIS - . al- %
O G‘“b\)‘a O BeY O ver Ooﬁe\a@o

Média Mével [ Grubbs I SMO Seq.
SMO Par. I Correlagao

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Tabela 25 — Ranking dos métodos de identificagdo de falhas segundo a figura de mérito

composta.
Posicao Método FOM
1° Grubbs 0,056
2° SMO 0,273

3° Média Mével 0,331
4° SMO (paralelo) 0,425
5° Correlacao 0,646
Fonte: Elaborado pelo Autor (2026)

O método Grubbs destacou-se como o mais equilibrado entre os avaliados, obtendo a
menor pontuacdo na FOM (0,056). Esse resultado decorre de sua combinagao favoravel de tempo
de detecc@o competitivo (14,79 ms), localizacdo eficiente (18,09 ms), menor carga computacional
efetiva absoluta dentre os cinco métodos (10% op/s, consequéncia direta de sua frequéncia de
execucdo reduzida de 1kHz) e requisito de meméria moderado (0 (N)). O SMO sequencial
situa-se em segundo lugar gracas ao menor tempo de detec¢ao absoluto (13,48 ms) e ao requisito
de memoria minimo (€(1)), porém seu tempo de localizagao elevado (84,04 ms) penaliza
significativamente a pontuagdo final. A Correlagdo por pares, apesar de apresentar 0 menor tempo
de localizacio (17,49 ms), recebe a pior classificacio em razio de sua complexidade &'(N?) e do
elevado requisito de memdria, o que a torna progressivamente invidvel para conversores com

grande numero de submoédulos.
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43 TOLERANCIA A FALHAS

Esta subsecdo apresenta os resultados comparativos dos cinco métodos de tolerancia a
falhas implementados: Reserva Fria (Cold Reserve), Reserva Quente (Hot Reserve), método
de Xiao (Xiao et al., 2021a), Deslocamento do Neutro (Neutral-Shift) de Yang (Yang; Qin;
Saeedifard, 2016) e Injecdo Combinada de Tensao de Sequéncia Zero (CZVI) de Li (Li et al.,
2024). Dois cendrios de falta sdo avaliados: faltas sequenciais concentradas em uma Unica fase
e faltas distribuidas em fases distintas. Para cada cendrio sdo analisadas as formas de onda de
tensdo e corrente, a evolugdo da distor¢ao harmonica total (THD), a soma das frequéncias de
comutagdo por fase, as correntes eficazes (RMS) e médias dos bragos, e os diagramas fasoriais

quando aplicavel.

4.3.1 Faltas Sequenciais Concentradas em Uma Fase

Neste cendrio, trés faltas de circuito aberto sdo aplicadas sequencialmente no braco
superior da fase A, em t = 0,5s,t = 1,0s e r = 1,55, esgotando progressivamente a reserva
de submddulos de um tnico brago. As Figuras 123 a 129 apresentam os resultados para cada

método.
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Figura 123 — Reserva Fria, faltas concentradas: (a) tensdo e corrente da fase A, (b) tensdes de
linha, (c) correntes de linha, (d) tensdes nos capacitores, (e) soma das frequéncias,
(f) THD, (g) correntes RMS dos bragos, (h) correntes médias dos bracos.
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Figura 124 — Problema dos transitérios na Reserva Fria.
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Demonstra-se pela Figura 124 que o método de Reserva Fria possui um grande transitorio
quando comparado aos outros métodos visto que a tensao de capacitor do submoédulo reserva
¢ inicialmente zero. Este comportamento € intrinseco ao método, pois a falta de pré-carga do
submoédulo reserva resulta em um periodo de adaptacdo durante o qual as formas de onda oscilam
até que o sistema estabilize. A técnica do método faz com que este transitdrio seja minimizado
ao forcar o modulo a atuar como retificador, acelerando o transitério. Este € o tinico método com

esta caracteristica.
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Figura 125 — Reserva Quente, faltas concentradas: (a) tens@o e corrente da fase A, (b) tensdes de
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Figura 126 — Método Xiao, faltas concentradas: (a) tensdo e corrente da fase A, (b) tensdes de
linha, (c) correntes de linha, (d) tensdes nos capacitores, (e) soma das frequéncias,
(f) THD, (g) correntes RMS dos bragos, (h) correntes médias dos bracos.
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Figura 127 — Deslocamento do Neutro (Yang), faltas concentradas: (a) tensao e corrente da

fase A, (b) tensdes de linha, (c) correntes de linha, (d) tensdes nos capacitores,
(e) soma das frequéncias, (f) THD, (g) correntes RMS dos bracos, (h) correntes
médias dos bracos.
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Figura 128 — Evolugao fasorial do método de Deslocamento do Neutro (Yang), faltas
concentradas: (a) pré-falta, (b) falta 1, (c) falta 2, (d) falta 3. O ponto N indica a
posicdo do neutro deslocado em relagao ao neutro original 7.

(a) 0.35 < t < 0.5s (Pré-Falta) (b) 0.5 <t < 1.0s (Falta 1)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Nota-se, no diagrama fasorial da Figura 128, o deslocamento progressivo do ponto
neutro N em relagdo ao neutro original n a cada nova falta, mantendo as tensdes de linha
equilibradas. Isto é esperado, pois 0 método de Yang € projetado para compensar a falta de
sintese do braco afetado por meio do deslocamento do ponto neutro, preservando a simetria das
tensoes de linha. No entanto, a soma das frequéncias de comutacao sofre degradacdo significativa,
indicando que o método opera com um nimero reduzido de niveis efetivos, o que pode impactar

a qualidade da tensdo e aumentar a THD.
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Figura 129 — CZVI (Li), faltas concentradas: (a) tensao e corrente da fase A, (b) tensdes de
linha, (c) correntes de linha, (d) tensdes nos capacitores, (e) soma das frequéncias,
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Figura 130 — Evolugao fasorial do método CZVI (Li), faltas concentradas: (a) pré-falta,
(b) falta 1, (c) falta 2, (d) falta 3. O ponto N indica a posi¢ao do neutro deslocado
em relacdo ao neutro original n.

(a) 0.35 < t < 0.5s (Pré-Falta) (b) 0.5 <t < 1.0s (Falta 1)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Nota-se que mesmo que uma das alternativas do método de Li seja o deslocamento do
ponto neutro, neste cendrio de faltas concentradas em um unico brago, a compensacao € realizada
exclusivamente por injecdo de tensio de sequéncia zero, sem necessidade de deslocamento do
ponto neutro, como evidenciado no diagrama fasorial da Figura 130, onde o ponto N permanece
préximo ao neutro original n durante todas as faltas.

No cenério de faltas concentradas, a Reserva Fria mantém a qualidade da tensdo de
saida inalterada (Figura 123), uma vez que cada submddulo defeituoso € substituido por um
modulo redundante, preservando o ntimero efetivo de niveis de tensdo. A soma das frequéncias de
comutacdo permanece estavel e a THD ndo apresenta degradacdo. A Reserva Quente (Figura 125)

exibe comportamento semelhante porém opera-se com tensdes de capacitores superiores a
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nominais para mitigar a degradacdo da qualidade da tensdo. Todavia na pratica o indice de
modulacao deveria ser reduzido para evitar sobrecarga dos médulos restantes, o que ndo foi
implementado nesta simulacdo para manter a consisténcia entre os métodos.

O método de Xiao (Figura 126) mantém a operagcdo continua com transitorios suaves
a cada nova falta, apresentando perturbacdes moderadas na soma de frequéncias e na THD.
Os transitorios de corrente RMS do braco superior (Figura 126) sdo contidos e convergem
em poucos ciclos. O Deslocamento do Neutro de Yang (Figura 127) recupera a capacidade de
sintese da tensdo de linha por meio do deslocamento do ponto neutro, conforme evidenciado no
diagrama fasorial da Figura 128: o ponto N afasta-se progressivamente de n a cada nova falta,
mantendo as tensoes de linha Vab, Vbc e Ve equilibradas. O método CZVI de Li (Figura 129)
mantém as mesmas caracteristicas do método de Li, porém sem o deslocamento do ponto neutro.
O diagrama fasorial (Figura 130) mostra a falta de deslocamento de Neutro visto que a condig@o
de faltas concentradas em uma tnica fase pode ser compensada apenas por injecao de tensao de
sequéncia zero.

Os métodos originais ndo aumentam a frequéncia de chaveamento dos médulos funcionais
para compensar a falta de médulos, efetivamente diminuindo a frequéncia de comutacgdo vista
pela saida, por isto o grafico da soma das frequéncias das trés fases diminui apds o transiente
de cada falta, com exce¢do dos métodos de Li e Xiao, que elevam a frequéncia de comutagao
para mitigar a degradacdo da qualidade da tens@o. A Reserva Fria € o tinico método que mantém
a soma das frequéncias inalterada de forma nativa, pois cada médulo defeituoso € substituido
por um médulo redundante, preservando o nimero efetivo de niveis de tensdo e a frequéncia de

comutacao.

4.3.2 Faltas Distribuidas em Fases Distintas

Neste cendrio, as faltas sdo aplicadas de forma progressiva e distribuida entre fases e
bracos distintos: em ¢t = 0,5 s uma falta no brago superior da fase A, em ¢ = 1,0s uma falta no
brago inferior da fase A e no brago superior da fase B, e em t = 1,5s uma falta no brago inferior

da fase A e no braco inferior da fase C. As Figuras 131 a 136 apresentam os resultados.
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Figura 131 — Reserva Fria, faltas distribuidas: (a) tensdo e corrente da fase A, (b) tensdes de
linha, (c) correntes de linha, (d) soma das frequéncias, (e¢) THD, (f)—(h) correntes
RMS por fase, (i) correntes médias dos bracos superiores.
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Figura 132 — Reserva Quente, faltas distribuidas: (a) tensao e corrente da fase A, (b) tensdes de
linha, (c) correntes de linha, (d) soma das frequéncias, () THD, (f)—(h) correntes
RMS por fase, (i) correntes médias dos bracos superiores.
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Figura 133 — Método Xiao, faltas distribuidas: (a) tens@o e corrente da fase A, (b) tensdes de
linha, (c) correntes de linha, (d) soma das frequéncias, () THD, (f)—(h) correntes
RMS por fase, (i) correntes médias dos bracos superiores.
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Figura 134 — Deslocamento do Neutro (Yang), faltas distribuidas: (a) tensdo e corrente da fase A,
(b) tensdes de linha, (c) correntes de linha, (d) soma das frequéncias, () THD,
(f)—(h) correntes RMS por fase, (i) correntes médias dos bragos superiores.
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Figura 135 — Evolucdo fasorial do método de Deslocamento do Neutro (Yang), faltas

distribuidas: (a) pré-falta, (b) falta 1 (fase A), (c) falta 2 (fase B), (d) falta 3

(fase C).
(a) 0.35 < t < 0.5s (Pré-Falta) (b) 0.5 <t < 1.0s (Falta 1)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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Figura 136 — CZVI (Li), faltas distribuidas: (a) tensdo e corrente da fase A, (b) tensdes de linha,
(c) correntes de linha, (d) soma das frequéncias, () THD, (f)—(h) correntes RMS
por fase, (i) correntes médias dos bracos superiores.
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Figura 137 — Evolucao fasorial do método CZVI (Li), faltas distribuidas: (a) pré-falta, (b) falta 1
(fase A), (c) falta 2 (fase B), (d) falta 3 (fase C).
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No cendrio de faltas distribuidas, a simetria da distribuicao das faltas entre as trés
fases atenua o desequilibrio entre os bragos, tornando o caso menos severo do que o cendrio
concentrado. A Reserva Fria, apresentada na Figura 131, preserva a qualidade da tensdo de saida
de forma semelhante ao cendrio concentrado. A Reserva Quente, apresentada na Figura 132,
mantém a operagdo continua ao longo das trés faltas, uma vez que cada fase dispde de reservas
independentes; os transitorios de corrente RMS permanecem contidos € a THD mantém-se estavel
em torno de 6,5 %. O método de Xiao, apresentado na Figura 133, apresenta o comportamento
mais uniforme entre as fases, com perturbacdes moderadas a cada reconfiguracio e convergéncia
réapida. O método de Deslocamento do Neutro, apresentado na Figura 134, exibe o mesmo

comportamento observado no cenario concentrado, porém com menor impacto. O diagrama
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fasorial da Figura 135 mostra que, com faltas distribuidas de forma simétrica, o deslocamento
do neutro € menor, mantendo as tensOes fase-neutro mais equilibradas. J4 o método CZVI,
apresentado na Figura 136, preserva as mesmas caracteristicas do cendrio de faltas concentradas,
sem necessidade de deslocamento do ponto neutro, como evidencia o diagrama fasorial da
Figura 137, no qual o ponto N permanece proximo ao neutro original n ao longo de todas as
faltas.

Por fim, para demonstrar que o método de Li foi implementado corretamente, realizou-se
uma simulag¢do adicional do método de Li com faltas distribuidas no sub-brago superior e inferior
da fase A.

Figura 138 — Evolugdo fasorial do método de Deslocamento do Neutro (Yang), faltas
distribuidas: (a) pré-falta, (b) falta 1 (fase A, brago superior), (c) falta 2 (fase A,
braco inferior), (d) falta 3 (fase A, brago superior) e (e) falta 4 (fase A, braco
inferior).
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Nota-se que apenas nesta condi¢do extrema o método necessitou do deslocamento do
ponto neutro para compensar a falta de sintese da fase A, evidenciado no diagrama fasorial
da Figura 138 pelo afastamento do ponto N em relac@o ao neutro original n a cada nova falta,
mantendo as tensdes de linha equilibradas.
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4.4 SINTESE COMPARATIVA DOS METODOS DE TOLERANCIA A FALHAS

A Tabela 26 sintetiza os indicadores em regime permanente apds a terceira falta: desvio
maximo da corrente (/ims), corrente média (lyg), desvio de frequéncia (fz;r), componente
continua residual (cciy;), tensdo de sequéncia zero em 60 Hz (NS¢on,) € eficaz (ZSV), além do
tempo de reconfiguracao (fans). Os dados estdo em p.u. (bases: corrente média pré-falta e tensdo
de polo U, /2), exceto tians € THD. Complementarmente, a Tabela 27 detalha as assimetrias por
fase.

Tabela 26 — Indicadores de qualidade pds-falta globais dos métodos de tolerancia a falhas (3
faltas em concentrado e 5 faltas em distribuido, N = 10).

Cenario Método Ims  lwe THD  fzir ccinj NSeomz ZSV  tyans (ms)
Referéncia  Reg. Permanente 1,00 1,00 591% 1,00 0,00 0,00 0,00 —
Reserva Fria 1,01 1,02 6,18% 099 0,00 0,00 0,03 88
Concentrada Reserva Quente 1,09 1,00 7,02% 094 0,00 0,00 0,03 51
(fase A) Xiao 1,05 1,00 6,60% 095 0,04 0,00 0,03 49
Desl. Neutro 1,02 1,00 6,04% 0,81 0,00 0,12 0,02 52
CZVI1 1,11 1,00 6,05% 0,95 0,28 0,00 0,12 76
Reserva Fria 1,01 1,03 637% 095 0,00 0,00 0,03 105
Distribuida Reserva Quente 1,03 099 6,56% 092 0,00 0,00 0,03 70
(A.B. C) Xiao 1,04 1,00 627% 0,90 0,00 0,00 0,02 49
T Desl. Neutro 1,00 1,00 599% 0,80 0,00 0,04 0,02 52
CZVI1 1,05 1,00 6,02% 093 0,09 0,00 0,12 76

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026)

Tabela 27 — Indicadores detalhados por fase pds-terceira falta (valores em p.u. € %).

Método Ims [A, B, C] Lve [A,B,C] THD[AB,BC,CA] [y [A, B, C]
Cenario Concentrado (Falta na Fase A, THD em % e demais em p.u.)

Reserva Fria [1,01;1,00;1,00] [1,04;1,01;1,00] [6,18;5,73;6,24] [1,00;0,98;0,99]
Reserva Quente [1,09;1,01;1,01] [0,99;1,02;0,98] [7,02;5,64;6,91] [0,85;0,97;0,99]
Xiao [1,05;1,01;1,02] [1,00;1,00;1,00] [6,60;6,17;6,47] [0,82;1,00;1,03]
Desl. Neutro [0,99;1,02;0,99] [0,78;1,91;0,31] [6,04;6,03;6,19] [0,66;0,86;0,91]
CZVI [1,11;1,11;1,11] [1,00;1,00;1,00] [6,05;6,03;6,11] [0,78;1,05;1,04]

Cenario Distribuido (Faltas nas Fases A, B, C, THD em % e demais em p.u.)

Reserva Fria [1,01;1,01;1,01] [1,05;1,04;1,01 6,62;6,10;6,39] [0,93;0,93;1,00

[ I |
Reserva Quente [1,03;1,03;1,03] [1,00;0,99;1,00] [6,95;6,04;6,69] [0,86;0,93;0,97]
Xiao [1,04;1,03;1,03] [0,99;1,00;1,00]  [6,33:6,17;6,31]  [0,81;0,95;0,95]
Desl. Neutro [1,00;1,01;1,00] [0,92;1,31;0,76] [5,98;5,98;6,00] [0,73;0,78;0,87]
CZVI [1,04;1,04:1,05] [1,00;1,00;1,00]  [5,99:6,01:6,07]  [0,84:0,96;0,98]

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026)

A Reserva Fria apresenta os indicadores globais mais proximos da opera¢do nominal

(Irms = 1,01, THD = 6,18 % no cendrio concentrado), uma vez que cada mddulo defeituoso é
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substituido por um redundante, preservando o ndmero efetivo de niveis e demonstrando um
excelente equilibrio entre as fases. O transitdrio de reconfiguracdo, entretanto, € o mais longo
entre os métodos (88 ms a 105 ms), decorrente do tempo de carregamento do capacitor do
modulo reserva recém-ativado. Esta estratégia € limitada pelo nimero de médulos redundantes
disponiveis e, uma vez esgotada a reserva, ndo oferece recurso adicional de mitigacao.

Os métodos baseados em modulacdo apresentam compromissos € comportamentos
assimétricos distintos. O Deslocamento do Neutro de Yang obtém a menor THD em ambos os
cendrios (6,04 % e 5,99 %) com um transitorio de reconfiguracdo de 52 ms, porém ao custo da
maior degradag@o na soma de frequéncias de comutagao (f4;r = 0,81 ¢ 0,80) e de um severo
desequilibrio na corrente média por fase (fuvg), que atinge 1,91 p.u. na fase B e cai a 0,31 p.u. na
fase C durante uma falta concentrada. Além disso, introduz uma componente de 60 Hz na tensdo
de sequéncia zero (NSgop; = 0,12), 0 que pode ser problematico em aplicacOes com neutro
conectado.

O CZVI de Li apresenta THD igualmente baixa (6,05 % e 6,02 %) e garante um perfeito
equilibrio das correntes médias per fase (l,yg = 1,00 em todas as fases), porém introduz a
maior inje¢do de componente continua global (ccjy; = 0,28 no cendrio concentrado), a maior
tensdo de sequéncia zero residual (ZSV = 0,12) e um transitério relativamente longo (76 ms).
O método de Xiao oferece o melhor equilibrio geral entre THD (6,60 % e 6,27 %), frequéncia
de comutagdo (fyir = 0,95 e 0,90), manutengdo das correntes médias nominais em todas as
fases e o transitério mais rapido (49 ms), consolidando-se como a op¢do de menor impacto
lateral estrutural. A Reserva Quente apresenta a maior THD (7,02 % e 6,56 %), consistente com
0 aumento do estresse sobre os capacitores dos mdédulos remanescentes, elevando as correntes
RMS assimetricamente na fase afetada.

A Tabela 28 complementa a andlise com a complexidade computacional de cada método.
Todos apresentam custo ¢'(1) por chamada em regime permanente, diferindo apenas no custo
absoluto: os métodos de Deslocamento do Neutro e CZVI requerem multiplas avaliacdes de
fungdes transcendentais (acos, asin, sin, cos), o que eleva o tempo de execugdo por amostra
em relacdo as estratégias de reserva e ao método de Xiao, que utiliza apenas operacdes algébricas

simples.
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Tabela 28 — Complexidade computacional dos métodos de tolerancia a falhas.

Método Comp. por Reconfig. Memoria Observacao
chamada (evento) adicional
Reserva Fria o(1) O(N) o(1) Compensacdo feedforward

(Eq. 9, Li 2015), troca de
portadora pontual

Reserva Quente o(1) O(N) o(1) Bypass + reconfiguragdo
assimétrica de portadoras
Xiao 2021 o(1) O(N) o(1) Classificagdo em 3 casos,

tensdo virtual com escalo-
namento, usa sqrt

Desl. Neutro o) O(N) o(1) ~ 12 chamadas trigonomé-
tricas (acos, asin, sin,
cos), decomposicdo em
quadratura

CZVI o) O(N) o(1) 4 etapas (cc, POC, des-
locamento, BZVI), ~ 15
chamadas trigonométricas,
sort de 3 elementos

*Constante em N, porém com custo absoluto elevado devido a funcgdes transcendentais.
Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Em sintese, a escolha do método de tolerancia a falhas depende das restri¢des especificas
da aplicacdo. A Reserva Fria oferece a menor degradacao da qualidade de saida e excelente
balanceamento entre as fases, ao custo de um transitério mais longo e da dependéncia de médulos
redundantes fisicos, podendo a inser¢ao dos médulos reserva ser suavizada com a estratégia de
transicdo descrita em Li et al. (2015). Para operacao além da capacidade de reserva, o método
de Xiao oferece o melhor compromisso entre qualidade de saida, velocidade de reconfiguracao,
equilibrio de correntes e simplicidade computacional. Por sua vez, os métodos de Yang e Li sdo
preferiveis quando a minimizacao estrita da THD € prioritdria, desde que o sistema seja tolerante
aos expressivos desequilibrios de corrente média (Yang) ou a alta inje¢cdo de componente continua
(Li).
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5 VALIDACAO EXPERIMENTAL VIA HARDWARE-IN-THE-LOOP

Este capitulo apresenta a implementacdo em tempo real da estratégia de (Xiao et al.,
2021a), escolhida devido ao seu excelente desempenho global em todos os cendrios de falta,
conforme evidenciado na andlise comparativa. A implementagao € realizada em um ambiente de
emulacdo de tempo real utilizando o Typhoon HIL402, com o controlador executando em um
DSP TMS320F28335. O desenvolvimento do firmware é detalhado, incluindo a estrutura geral,
as otimizagdes para execug¢do em tempo real e a integracdo com o ambiente de emulagdo. Esta
validagdo demonstra a possibilidade da implementagdo dos tipos de estratégias estudadas neste

trabalho em condic¢des de tempo real.

5.1 PLATAFORMA DE HARDWARE

A validacdo experimental emprega trés elementos principais: o emulador de tempo real,
a placa de interface que o conecta ao controlador, e o préprio processador de controle. Esta secdo
descreve brevemente cada um.

O emulador Typhoon HIL402 (Figura 139) é um simulador digital de tempo real baseado
em FPGA, voltado a emulacdo de conversores de eletronica de poténcia. Neste trabalho, a planta
do conversor MMC ¢ integrada com passo de simulagcdo de 1 us e tempo de amostragem de
50 us. O dispositivo oferece a interface de entrada/saida necessaria ao fechamento de malha
com controladores externos, saidas analdgicas (utilizadas para as tensdes dos capacitores e
correntes de braco), entradas analdgicas e dezenas de canais digitais (utilizados nos barramentos
de on-count e de bypass), e € configurado e monitorado pelo software SCADA proprietario

através de conexiao USB com o computador.

Figura 139 — Emulador de tempo real Typhoon HIL402.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

A conexao fisica entre o emulador e o controlador € realizada pela placa de interface
Typhoon HIL DSP 100 (Figura 140), que aloja o control CARD do DSP em um soquete DIMM 100



177

e roteia seus pinos para os conectores analdgicos e digitais do HIL. A placa também realiza o
condicionamento dos sinais que chegam ao conversor analdgico-digital do DSP. O ganho e o offset
desse condicionamento foram caracterizados experimentalmente (Vapc = 0,3152 V)i, +1,5891)
e incorporados a calibracdo do firmware através da regressio de trés pontos de operagdo do ADC

(maximo, minimo e centro).

Figura 140 — Placa de interface Typhoon HIL DSP 100.
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: Elaborado pelo autor (2026)

Fonte

O controle é executado no controlCARD do DSP Texas Instruments TMS320F28335
(Figura 141), da familia C2000. Trata-se de um processador de 32 bits operando a 150 MHz,
dotado de unidade de ponto flutuante (FPU), conversor analégico-digital de 12 bits com 16
canais, médulos ePWM e periféricos de temporizacdo e GPIO, recursos utilizados na geracao
da modulagdo, na aquisi¢cao das medi¢des e na comunicagdo digital com o HIL. O cédigo do
caminho critico € executado integralmente em RAM, sem necessidade de acesso a flash apds a

inicializag¢do, conforme detalhado nas otimizagdes de implementacao.

Figura 141 — ControlCARD do DSP Texas Instruments TMS320F28335, placa verde, alojada na
placa de interface Typhoon HIL DSP 100.
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A Figura 142 apresenta a bancada experimental completa, reunindo o emulador HIL402, a
placa de interface DSP 100 com o controlCARD F28335 e o osciloscopio empregado na aquisicao

dos sinais, além dos cabos de conexao e do computador para configuracdo e monitoramento.

Figura 142 — Bancada experimental completa.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

5.2 ARQUITETURA DE CO-SIMULACAO EM TEMPO REAL: DSP E TYPHOON HIL

A validagdo experimental das estratégias de identificagdo e tolerincia a falhas foi con-
duzida em uma plataforma de co-simulacdo do tipo controller-in-the-loop. Nesta abordagem, a
planta do conversor MMC, incluindo os submddulos, os indutores de brago e a carga, é emulada
em tempo real pelo hardware Typhoon HIL402, ao passo que os algoritmos de controle e de
diagnéstico sdo executados em um processador digital de sinais (DSP) TMS320F28335 fisico,
idéntico ao que seria empregado em uma aplicacdo industrial. Desta forma, valida-se ndo apenas
a logica de controle, mas também as restricoes reais de tempo de execucdo, de memoria e
de comunicagao digital entre os dois dispositivos, que ndo sao capturadas por uma simulagao
comum.

A parti¢do das tarefas entre os dois dispositivos foi desenvolvida de forma incremental,

resultando em duas versdes distintas da arquitetura:

* Versao 1, Identificacdo no DSP: o DSP executa exclusivamente a identificacdo de falhas
(Fault Detection and Isolation, FDI), permanecendo todo o controle e a modulacao
PD LS-PWM no interior do HIL. Esta versdo valida isoladamente os algoritmos de

diagnéstico.
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* Versao 2, Controle e identificacio no DSP: o DSP executa o controle completo do
conversor (correntes de saida em coordenadas dg, correntes circulantes, energia de braco
e tensdo virtual de Xiao), o gerador de modulagdo NLM e a identificacdo de falhas,
restando ao HIL apenas a planta, a ordenacdo das tensdes dos capacitores e a aplicacao

fisica dos pulsos de gatilho.

A 1mpossibilidade de implementar a modulagdo PD LS-PWM no DSP na Versdo 2
deve-se a limitacdes intrinsecas de hardware do Typhoon HIL402. A auséncia de um protocolo
de comunicagdo digital de alta velocidade exigiria a transferéncia via pinos fisicos de 6 sinais
analogicos de referéncia (3 de modo comum e 3 de modo diferencial) para o HIL, ou o envio
simultaneo de todos os 60 sinais digitais de PWM do DSP para o emulador. Além do gargalo
fisico, o HIL402 impde um limite minimo no tempo de amostragem de 50 us para evitar a
ocorréncia de overrun (estouro do tempo limite de processamento por passo de simulacdo),
inviabilizando a modulacio por portadora externa e motivando a adogdo da técnica NLM.

A migracdo progressiva de funcionalidades para o DSP, da Versdo 1 para a Versao 2,
transfere o ponto de validacdo para mais préximo de uma implementa¢cdo embarcada real, ao
custo de uma carga computacional substancialmente maior no processador e de uma interface de
comunicacdo digital mais complexa.

O modelo da planta e dos blocos de interface, tal como implementado no ambiente

Typhoon HIL Schematic Editor, € apresentado nas Figuras 143 e 144.
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Figura 143 — Esquemadtico do modelo no software Typhoon HIL: planta do MMC e blocos de
interface Versao 1.

Geragio PWM + Simulaco de Falha

Controle + Criagéo Referéncia

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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Figura 144 — Esquematico do modelo no software Typhoon HIL: planta do MMC e blocos de
interface Versao 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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5.2.1 Restricao de tempo real de S0 microssegundos

O fator limitante central de toda a arquitetura € a restricao de tempo real imposta pelo
HIL. Embora a planta seja integrada com um passo de simulagdo de 1 s, os blocos de funcao
em linguagem C que implementam a interface (modulacdo, ordenacdo, multiplexacdo e recepg¢ao
de dados) sdo executados a cada 50 s, equivalente a uma taxa de 20 kHz. Esta janela de 50 us
constitui um or¢camento temporal rigido: caso o conjunto de blocos ndo conclua sua execugao
dentro do periodo, o HIL sinaliza uma violacdo de tempo real (overrun) e a simulacdo perde a

fidelidade, invalidando o ensaio.

5.2.2 Versao 1: identificacao no DSP e modulaciao PD LS-PWM no HIL

Na primeira versao, o DSP atua unicamente como uma unidade de diagnéstico. O HIL
executa internamente toda a cadeia de controle e a modulacdo PD LS-PWM (Phase Disposition
Level-Shifted PWM) com ordenacdo ativa das tensdes. A Unica informacao transmitida ao DSP
sdo as tensdes dos capacitores, multiplexadas para reduzir o nimero de canais analégicos
necessarios, e a unica saida do DSP € o comando de bypass do submddulo identificado como

defeituoso. A estrutura desta versdo estd representada na Figura 145.

Figura 145 — Arquitetura da Versdo 1: apenas identificacdo no DSP; controle e modulagdao PD
LS-PWM no HIL.

DSP TMS320F28335 Typhoon HIL402
A ISR Ti 1 (5011s) y bypass ',r 1\'
imer us 3 end. + 1 sinal
FDI Grubbs (decim. s Controle completo + PD LS-PWM
1 ms) — FSM de bypass

Planta MMC (passo 1 us)

J + ordenacdo + aplicacdo de gates
I
I

IL JI
tensdes cap. + end. :f i N
. + sync (ADC
ISR XINTI (sinc. do mux) yne (ADC) _ .
. . e 4 MUX das tensdes dos capacitores
leitura dos capacitores — latch
(] \ J

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

O DSP opera sob duas interrupgdes. A interrup¢do externa XINT1 é disparada pelo sinal
de sincronismo do multiplexador do HIL; a cada borda, o DSP converte o conjunto de canais
analdgicos e armazena (latch) as tensdes dos capacitores no endereco de braco correspondente.

A interrupg¢do periddica Timerl, a cada 50 us, executa a maquina de estados que comanda o
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bypass e, de forma decimada, o ciclo de diagnéstico de Grubbs. Como o controle e a modulagdo

residem no HIL, a carga computacional do DSP nesta versao € reduzida.

5.2.3 Versao 2: controle, identificacao e modulacao NLM no DSP

Na segunda versao, a totalidade da inteligéncia de controle migra para o DSP. O HIL é
reduzido a fun¢do de planta de poténcia: recebe a contagem de submdédulos a inserir, ordena as
tensdes dos capacitores para equalizé-las e aplica os pulsos de gatilho. O DSP passa a executar a
malha de controle completa e o gerador de modulacao NLM (Nearest Level Modulation), além

de manter o diagnoéstico. A estrutura estd representada na Figura 146.

Figura 146 — Arquitetura da Versado 2: controle, modulacio NLLM e identificagdo no DSP; planta,
ordenacio e gates no HIL.

DSP TMS320F28335 Typhoon HIL402
If 1\' on-count If 1"
e ISR Timerl (50 us) 3 end. + 4 dados . Recepgdo on-count
€ 6 correntes .—> ctrl_nlm_step > (demux en derega do)
— emite on-count
| | | ! |
p N bypass . )
FDI Grubbs (decim. 1 ms) 3end. + 1 sinal - Ordenagao das tensdes
diagnéstico — bypass - + aplicagdo de gates
| - ! ~
i E Planta MMC (passo 1 us)
i |
] | realim. analégica :f L ~
. mux ADC + sync
ISR XINT1 (sinc. do mux) (____________EI__E Medigoes: MUX de 8 capacitores
1é 8 capacitores — latch 1 + 6 correntes

__________________________________

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

A interrupgdo Timer1, a cada 50 us, constitui o nicleo do controle: 1€ as seis correntes
de brago, executa a funcdo ctrl_nlm_step (que contém as malhas de corrente de saida, de
corrente circulante, de energia e a tensdo virtual de Xiao) e emite a contagem de submddulos a
inserir (on-count). A interrup¢do XINT1 permanece responsdvel pela leitura sincronizada das
tensoOes dos capacitores multiplexadas. O diagndstico de Grubbs é novamente decimado para
1 ms.

A principal complexidade desta versdo reside na comunicacao do on-count do DSP para
o HIL. Como sdo seis bragos e o numero de pinos digitais € limitado, a contagem € transmitida

por um barramento multiplexado enderecado: a cada 50 us o DSP envia a contagem de um tnico
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braco, acompanhada do seu endereco de 3 bits e dos 4 bits de dados, em rodizio (round-robin).
O HIL demultiplexa a informacdo pelo endereco, escrevendo a contagem na posi¢ao correta.
Esta estratégia enderecada € imune a deriva de clock entre os dois dispositivos, pois cada palavra

carrega seu proprio destino, dispensando qualquer sincronismo de quadro.

5.2.4 Otimizacoes de implementaciao no DSP

A execucdo da malha de controle completa, da modulacao e do diagnéstico dentro da
janela de 50 us exigiu um conjunto de otimizagdes, tanto na alocacdo de memdria quanto na

estrutura do cédigo e da comunicagao.

5.2.4.1 Alocacdo de memoria: execu¢cdo em RAM

A memoria flash do DSP F28335 introduz estados de espera (wait states) no acesso a
instrugdes, o que penaliza severamente o tempo de execu¢do de cddigo critico. Para contornar
esta limitacao, todas as fun¢des do caminho critico, as rotinas de interrup¢ao, a leitura dos
conversores, o passo de controle, o gerador de modulagdo e o teste de Grubbs, sdo copiadas para
a memoria RAM durante a inicializacdo e executadas a partir dela, mediante a diretiva #pragma
CODE_SECTION(fungdo, "ramfuncs"). A RAM opera sem estados de espera, garantindo
que o codigo critico execute a maxima frequéncia do processador e caiba na janela de tempo

disponivel.

5.2.4.2 Otimizagoes de cdlculo

Diversas operacdes foram reestruturadas para reduzir o custo computacional por ciclo:

* Eliminacao de divisoes: as divisdes pelo nimero de submédulos ativos, frequentes
na média das tensdes e na ordenac¢do, foram substituidas por uma tabela de consulta
de inversos pré-calculados (INV_N), trocando uma operacao de divisdo custosa por um

acesso a vetor pré-calculado e alocado a memoria Random Access Memory (RAM).

* Filtragem IIR no lugar de FIR: a suavizacido exponencial das tensdes dos capacitores,
utilizada pelo critério de Grubbs, emprega uma média mével exponencial recursiva, que
mantém apenas um estado por submoédulo, em vez de uma média mével de janela finita
(FIR) que exigiria armazenar e somar um histérico completo de amostras, reduzindo o

nimero de operacdes e a memoria necessaria.

* Reducao de funcoes trigonométricas: as transformadas de coordenadas exigem o seno
e o cosseno do angulo de cada fase. Em vez de trés avaliagdes de sincos, calcula-se
apenas o par da fase A e derivam-se as fases B e C por identidades de soma de angulos,

reduzindo a uma unica chamada trigonométrica por ciclo.
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5.2.4.3 Otimizag¢des de comunicagdo e concorréncia

* Escrita simultinea do barramento multiplexado: a contagem de submddulos e seu
endereco sdo escritos em um unico acesso ao registrador de GPIO (operagao de leitura-
modificagcdo-escrita combinada em uma sé instrugao), evitando estados intermediarios

invalidos no barramento durante a transi¢ao dos bits.

* Interrupcoes nao aninhadas: as rotinas de interrupg¢do executam com novas interrupgoes
desabilitadas (INTM=1), de modo que o conversor analdgico-digital compartilhado e o
registrador de GPIO ndo sejam acessados concorrentemente, eliminando condi¢des de

corrida sem a necessidade de mecanismos de bloqueio.

* Barramento enderecado imune a deriva: conforme descrito na Versao 2, o auto-
enderecamento de cada palavra do on-count dispensa o sincronismo de quadro e elimina
por completo o efeito de batimento (beat) decorrente da pequena diferenca entre os clocks
do DSP e do HIL.

* Recepcao com duplo buffer: no HIL, as contagens recebidas sdo acumuladas em um
buffer oculto e transferidas para o vetor ativo apenas quando o brago inferior de cada
fase € recebido, garantindo que os bragos superior e inferior de uma mesma fase sejam
atualizados no mesmo instante. Isto evita um desequilibrio transitério na restricdo n, +

n; = N que, de outra forma, provocaria picos na corrente circulante.

* Reducio de canais analdgicos: a soma das tensdes de braco, necessaria ao denominador
da modulacdo, deixou de ser transmitida por canais analdgicos dedicados e passou a
ser calculada no préprio DSP a partir das tensdes ja multiplexadas, liberando canais do

conversor analégico-digital.

5.3 VALIDACAO EXPERIMENTAL EM HARDWARE

Esta secdo apresenta os resultados experimentais na plataforma de co-simulacdo, com a
planta do conversor MMC emulada no Typhoon HIL402 e o processamento executado no DSP
TMS320F28335 fisico. Validam-se as duas arquiteturas desenvolvidas: a Versdo 1 (identificacao
no DSP; controle e modulacdao PD LS-PWM no HIL) e a Versao 2 (controle, modulacio NLM
e identificacdo no DSP). As figuras foram recriadas a partir de arquivos . csv do osciloscopio
(capturas originais no Apéndice D), e a Tabela 29 apresenta os parametros do HIL, com L, e Cy,
ajustados para a NLM devido a limitacdes de multiplexacao.

Embora o sistema tenha sido validado com sucesso para faltas distribuidas e concentradas
na fase A, sdo ilustradas graficamente apenas as figuras do cendrio concentrado. Essa escolha
deve-se ao fato de este ser o pior caso demonstrado anteriormente e o regime mais complexo
para a operagdo do conversor. Sob faltas distribuidas, o funcionamento ocorreu perfeitamente

conforme o esperado.
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Tabela 29 — Parametros do sistema em hardware-in-the-loop para diferentes estratégias de

modulagao.

Parametro Simbolo Versao 1 Versao 2

(PD LS-PWM) (NLM)
Tensao do barramento cc U 700V 700V
Numero de submoédulos por braco N 10 10
Indutéancia do bragco L, S mH 25 mH
Resisténcia do braco R, 0,1 Q 0,1 Q
Capacitancia do submdédulo Cim 940 uF 3100 uF
Frequéncia de chaveamento fs 2kHz 2 kHz (Sorteamento)
Frequéncia de controle Jentr 20 kHz 20 kHz
Frequéncia de detec¢do de falta Srai 1 kHz 1 kHz
Frequéncia fundamental fo 60 Hz 60 Hz
Numero de niveis de saida N+1 11 11

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

5.3.1 Versao 1: identificacio no DSP com modulacao PD LS-PWM

Nesta arquitetura, o controle completo e a modulacao PD LS-PWM sao executados no

HIL, cabendo ao DSP apenas a identificagcdo da falta e a emissdao do comando de bypass.

5.3.1.1 Tensdo dos capacitores

A Figura 147 apresenta a visdo geral das tensdes dos capacitores durante o ensaio, onde
o Canal 1 demonstra a tensdo de um capacitor que entrou em bypass logo apés a primeira falta,
indicada pelo reconhecimento da falta pelo pulso no Canal 4. O canal 2 demonstra a tensao
de um capacitor que permaneceu ativo e manteve o nivel de tensdo, até que na segunda falta
o mesmo entrou e falha e entrou em bypass. O Canal 3 indica a medi¢do de tensdo de um
capacitor sauddvel do sub-brago inferior, o qual mantem a tensdo nominal devido a caracteristica

assimétrica possibilitada pelo método implementado.
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Figura 147 — PD LS-PWM - Visio geral das tensdes dos capacitores. Canal 1 - Tens@o capacitor
submodulo superior 1 (Fase A), Canal 2 - Tensao capacitor submddulo superior 2

(Fase A), Canal 3 - Sinal confirmacio bypass e Canal 4 - Tensdo capacitor
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5.3.1.2  Impacto da falta na tensdo e corrente de saida

As Figuras 148 a 151 apresentam o impacto progressivo das faltas na tensdo e na corrente

de saida, demonstrando como nao hd impacto significativo devido a estratégia de mitigagao.

Indicacdo dos canais estdo no titulo de cada figura.

Figura 148 — PD LS-PWM - Impacto na tensao e corrente de saida, falta 1. Canal 1 - Tensao de
linha v, Canal 2 - Corrente de linha i,;, € Canal 3 - Sinal confirmacao bypass.
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Figura 149 — PD LS-PWM - Impacto na tensdo e corrente de saida, falta 2. Canal 1 - Tensao de
linha v, Canal 2 - Corrente de linha i, e Canal 3 - Sinal confirmacao bypass.

Trig: CH3 1
M. Pos: Os Nivel: 2V
10A
8A
" 4
9 ‘ 6A
4A
//h\ /
/ // ' / ] 2A
/ \
>/ :
f
/

\\ /A /

O0A
-2A

CH2 2A CH3 5V
ofs: -1 div ofs: 2.0adiv M 3Ms

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Figura 150 — PD LS-PWM - Impacto na tensao e corrente de saida, falta 3. Canal 1 - Tensdo de

linha v, Canal 2 - Corrente de linha i,;, e Canal 3 - Sinal confirmacdo bypass.
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Figura 151 — PD LS-PWM - Impacto na tensao e corrente de saida, falta 4. Canal 1 - Tensao de
linha v, Canal 2 - Corrente de linha i,;, € Canal 3 - Sinal confirmacao bypass.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

5.3.1.3 Reconfiguragdo e bypass

A reconfiguracdo do conversor e o comando de bypass na primeira falta sdo apresentados
nas Figuras 152 a 153, demonstrando a operagdao do método de mitigacao de falhas. Indicag¢do dos
canais estdo no titulo de cada figura. Nota-se a evolucao das tensdes no tempo conforme o caso
aplicado do método de Xiao. Fica evidente o reconhecimento da falta e bypass do submédulo

defeituoso através do Canal 3.

Figura 152 — PD LS-PWM - Reconfiguragado e bypass, falta 1. Canal 1 - Tensao capacitor
submodulo superior 1 (Fase A), Canal 2 - Tensao capacitor submédulo superior 2
(Fase A), Canal 3 - Sinal confirmacao bypass e Canal 4 - Tensdo capacitor
submodulo inferior 1 (Fase A).
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Figura 153 — PD LS-PWM - Reconfiguragao e bypass, falta 2. Canal 1 - Tensao capacitor
submdodulo superior 1 (Fase A), Canal 2 - Tensao capacitor submoddulo superior 2
(Fase A), Canal 3 - Sinal confirmacio bypass e Canal 4 - Tensdo capacitor
submoddulo inferior 1 (Fase A).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

5.3.1.4 Injecdo de sequéncia zero (ZSVI)

A prova experimental da injecdo de tensdo de sequéncia zero € apresentada nas Figuras
154 e 155. Nota-se o deslocamente da tensao de fase v, (Canal 2) em relacdo a tens@o de linha
vap (Canal 1) e a confirmacgao do bypass (Canal 3). O deslocamente ocorre devido a inje¢ao de
sequéncia zero, que € uma caracteristica do método de Xiao. Percebe-se que a tensdo de linha
ndo ¢é afetada, visto que todas as tensoes de fases sdo deslocadas igualmente, e, visto que a tensdo

de linha € a diferenca entre duas tensdes de fase, o deslocamento nao € percebido.
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Figura 154 — PD LS-PWM - Prova da injecao de sequéncia zero (ZSVI) pos falta 4. Canal 1 -
Tensdo de linha v,;,, Canal 2 - Tensdo de fase v,, € Canal 3 - Sinal confirmacao
bypass.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Figura 155 — PD LS-PWM - Prova da injecdo de sequéncia zero (ZSVI) pos falta 4, captura 2.
Canal 1 - Tensao de linha v, Canal 2 - Tensao de fase v,;, e Canal 3 - Sinal

confirmacdo bypass.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

5.3.1.5 Figuras gerais obtidas com o HIL SCADA

Devido a limitagdo do nimero de medi¢des possiveis visto que as saidas analdgicas
estavam sendo utilizadas para controle, obtiveram-se os dados das Figuras 156 a 160 com o

auxilio do software SCADA do Typhoon HIL e demonstra-se a operag¢do ao longo do tempo.
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Figura 156 — Visdo geral da operacdo do método (Versdo 1)
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Figura 157 — Visao
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Figura 158 — Visao geral da operacdo do método - Ampliacio préxima a falta 2 (Versao 1)
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Figura 159 — Visao geral da operacdo do método - Ampliacio préxima a falta 3 (Versao 1)
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Figura 160 — Visao geral da operacdo do método - Ampliacio préxima a falta 4 (Versao 1)
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5.3.2 Versao 2: controle, modulaciao NLM e identificacao no DSP

Nesta arquitetura, o controle, a modulacdo NLM e a identificacao sdo executados inte-
gralmente no DSP, cabendo ao HIL apenas a planta, a ordenacdo das tensdes e a aplicagdo dos
pulsos de gatilho.

Em termos de implementacio, a modulacio NLM difere da LS-PWM tradicional porque,
em vez de transmitir um conjunto completo de pulsos por nivel de tensao para cada ciclo, ela
comunica os numeros de niveis a serem sintetizados pelo sub-braco. Esse enfoque reduz a
redundancia de informacao e torna a execug¢do mais compacta, pois o HIL ndo precisa receber
um conjunto independente de sinais PWM para cada fase ou submoédulo. No experimento, essa
informacao foi enviada de forma multiplexada, permitindo que o HIL reproduzisse a planta com
menor carga de comunicagdo e sem perder a sincronizacao entre controle, modulagdo e acdo de

poténcia.

5.3.2.1 Tensdo e corrente sob falta

As Figuras 161 a 164 apresentam a tensao e a corrente de saida para faltas sucessivas.
Nota-se que a forma de onda de saida ndo possui PWM devido a mudancga do tipo de modulag@o
quando comparada a Versao 1. Independente do tipo de modulacio, a estratégia de mitigacao de
falhas € capaz de manter a tensdo e corrente de saida praticamente inalteradas, mesmo com a

ocorréncia de faltas sucessivas. Indicagc@o dos canais estdo no titulo de cada figura.

Figura 161 — NLM - Impacto na tensdo e corrente de saida, falta 1. Canal 1 - Tensdo de linha
Vap, Canal 2 - Corrente de linha i ;, e Canal 3 - Sinal confirmacao bypass.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)



198

Figura 162 — NLM - Impacto na tensdo e corrente de saida, falta 2. Canal 1 - Tensao de linha
Vap, Canal 2 - Corrente de linha i,;, e Canal 3 - Sinal confirmacgdo bypass.
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Figura 163 — NLM - Impacto na tensdo e corrente de saida, falta 3. Canal 1 - Tensdo de linha
Vap, Canal 2 - Corrente de linha i ;, e Canal 3 - Sinal confirmacao bypass.
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Figura 164 — NLM - Impacto na tensdo e corrente de saida, falta 4. Canal 1 - Tensao de linha
Vap, Canal 2 - Corrente de linha i,;, e Canal 3 - Sinal confirmacgdo bypass.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

5.3.2.2 Bypass, elevacdo de tensdo e retorno

As Figuras 165 a 168 ilustram o comando de bypass, a elevac@o da tensao dos capacitores
remanescentes, o retorno apds a falta e a operacao em escala de tempo longa. Nota-se que para
a primeira falta ndo ha necessidade de elevacao da tensdo, visto que a tensdo dos capacitores
remanescentes € suficiente para manter a tensao de saida. J4 na segunda falta, a tensdao dos
capacitores remanescentes nao € suficiente para manter a tensdo de saida, sendo necessario elevar

a tensdo dos capacitores remanescentes. Indicacdo dos canais estdo no titulo de cada figura.

Figura 165 — NLM - Reconfiguragdo e bypass, falta 1. Canal 1 - Tensdo capacitor submédulo
superior 2 (Fase A), Canal 2 - Tensao capacitor submddulo inferior 1 (Fase A) e
Canal 3 - Sinal confirmacgao bypass.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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Figura 166 — NLM - Reconfiguragao e bypass, falta 1. Canal 1 - Tensa@o capacitor submoédulo
superior 1 (Fase A), Canal 2 - Tensao capacitor submddulo inferior 1 (Fase A) e
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Figura 167 — NLM - Reconfiguragdo e bypass, falta 2. Canal 1 - Tensdo capacitor submédulo
superior 2 (Fase A), Canal 2 - Tensao capacitor submddulo inferior 1 (Fase A) e
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Figura 168 — NLM - Visdo geral das tensdes dos capacitores. Canal 1 - Tensdo capacitor
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submddulo superior 3 (Fase A), Canal 2 - Tensao capacitor submdédulo inferior 1

(Fase A) e Canal 3 - Sinal confirmacao bypass.
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5.3.2.3 Injecdo de sequéncia zero (ZSVI)

A Figura 169 mostra a prova experimental da inje¢@o de tensao de sequéncia zero. Como

as fases sao deslocadas igualmente.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

na Versao 1, observa-se o deslocamento da tensdo de fase v, (Canal 2) em relacdo a tensao de
linha v,;, (Canal 1) e a confirmacao do bypass (Canal 3). Esse deslocamento decorre da injecao

de sequéncia zero, caracteristica do método de Xiao, sem afetar a tensao de linha porque todas

Figura 169 — NLM - Prova da injecdo de sequéncia zero (ZSVI) p6s falta 4. Canal 1 - Tensdo de
linha v, Canal 2 - Tensdo de fase v, € Canal 3 - Sinal confirmacdo bypass.
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5.3.2.4 Figuras gerais obtidas com o HIL SCADA

Novamente, devido a limitacdo do nimero de medi¢des possiveis visto que as saidas
analdgicas estavam sendo utilizadas para controle, obtiveram-se os dados das Figuras 170 a 174
com o auxilio do software SCADA do Typhoon HIL. Nota-se que devido ao grande transitério
de partida devido ao controle lento, o inicio da Figura 170 apresenta o final do overshoot do

transitorio.
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Figura 170 — Visdo geral da operacdo do método (Versdo 2)
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Figura 171 — Visao geral da operacdo do método - Ampliacio préxima a falta 1 (Versao 2)
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Figura 172 — Visao geral da operacdo do método - Ampliacio préxima a falta 2 (Versao 2)
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Figura 174 — Visao geral da operacdo do método - Ampliacio préxima a falta 4 (Versao 2)
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5.4 CONSIDERACOES SOBRE A VALIDACAO EXPERIMENTAL

A validagdo em hardware na plataforma de co-simulagdo confirmou, sob as restri¢des
reais de tempo de execugdo do DSP TMS320F28335 e de comunicagdo digital com o Typhoon
HIL402, o comportamento previsto nas simulacdes. A arquitetura incremental em duas versoes
permitiu separar o que € validacdo de algoritmo do que € valida¢cdo de implementagdo embarcada.

Na Versdo 1, com o controle e a modulacao PD LS-PWM mantidos no HIL e apenas
a identificacdo no DSP, isola-se a verificagdo dos algoritmos de diagnodstico, confirmando a
deteccdo e o comando de bypass do submddulo defeituoso sem o 6nus da carga computacional
do controle completo.

Na Versao 2, a totalidade do controle, da modulacdo NLM e do diagndstico € migrada
para o DSP, validando a cadeia embarcada completa dentro do orcamento rigido de 50 us. As
capturas experimentais reproduzem as etapas centrais da operagdo tolerante a falhas, isto €, o
bypass do médulo defeituoso, a elevacio das tensdes dos capacitores remanescentes € a injecao
de tensdo de sequéncia zero, em concordancia com os resultados de simulacdo. As otimiza¢des
de memoria, de cdlculo e de comunicagdo sdo determinantes para que o conjunto caiba na janela
de tempo real, evidenciando que a transi¢do de uma valida¢do numérica para uma implementagao

pratica impde restricdes que ndo se manifestam em simulagdo comum.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho aborda a operacao tolerante a falhas de circuito aberto em semicondutores de
conversores multiniveis modulares, percorrendo desde a escolha da topologia e a caracterizagdo
das assinaturas de falta até a identificacdo do submddulo defeituoso, as estratégias de mitigacao
e a validacdo em tempo real.

A andlise comparativa entre as principais topologias indica o Conversor Modular Multi-
nivel (MMC) como a plataforma mais adequada para o estudo, em razao de sua redundancia
estrutural organica, do barramento cc tinico e do mecanismo de bypass ultrarrapido. Ressalta-se,
contudo, que o Conversor em Ponte H em Cascata (CHB) nao € descartado como uma boa
alternativa para operacdo tolerante a falhas; a vantagem do MMC decorre principalmente do fato
de que suas aplicagdes tipicas empregam um nimero de submdédulos significativamente superior,
o que, conforme demonstrado, é determinante para a robustez intrinseca frente a falhas.

Um dos resultados centrais € a formalizacdo analitica do impacto das faltas sobre as
tensdes dos capacitores. A partir de um modelo de balanco de carga, demonstra-se que o
carater da assinatura € fixado exclusivamente pela natureza da falta, por meio da andlise da
perda do caminho de corrente: a falta no interruptor superior apenas suprime o caminho de
descarga, preservando a controlabilidade e conduzindo a um plat6 limitado; a falta no interruptor
inferior bloqueia o caminho de bypass no modo de carregamento, adicionando uma carga de
erro incontroldvel que produz divergéncia ilimitada. Formaliza-se igualmente a dependéncia
com o nimero de submoddulos: a normalizagdo das grandezas amplifica as assinaturas de forma
proporcional a N, ao passo que a estratégia de modulagdo atua apenas redistribuindo a carga de
erro entre os modulos, modulando a altura do platd. A mesma andlise quantifica a degradacgdo da
tensdo de linha como uma lei em k/N, permitindo estimar previamente a severidade da falta a
partir do nimero de médulos e da modulagao empregada.

Quanto a identifica¢do, implementam-se e comparam-se quatro estratégias de diagndstico
de complexidade crescente: a média movel, o coeficiente de correlagdo, o critério de Grubbs e
o observador de modos deslizantes, evidenciando o compromisso entre velocidade, robustez e
esforco computacional, sem que se possa eleger uma tinica técnica universalmente superior.

Em relagdo a mitigacdo, o resultado mais relevante € que existem diversas técnicas vidveis,
cada uma adequada por motivos distintos, ndo havendo uma solucao tnica. Identificam-se quatro
familias: as de hardware direto, que repdem fisicamente o médulo perdido por submédulos
de reserva (Cold Reserve); as baseadas no aumento da tensdo dos capacitores saudaveis, que
recompdem a capacidade de sintese do braco degradado; as de injecdo de tensdo de sequéncia
zero e nivel cc, que redistribuem o ponto de operagao de modo comum sem afetar a tensao de
linha; e as combinadas, que unem inje¢ao cc, deslocamento de neutro e inje¢ao de sequéncia zero
para estender o limite de redundancia sob faltas assimétricas. A comparacao dessas estratégias
evidencia um compromisso inerente: a recuperagao da tensao de linha implica, em geral, maior

estresse sobre os componentes remanescentes, de modo que a escolha depende do cendrio de
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falta, concentrada ou distribuida, das restricdes de estresse e dos requisitos de implementagao.
Por fim, as estratégias sdo validadas em tempo real em uma plataforma de co-simulacdo
que integra o emulador Typhoon HIL402 a um DSP TMS320F28335 fisico, em duas arquiteturas
incrementais. Na primeira versao, valida-se isoladamente a identificacdo de falhas no DSP,
mantendo o controle e a modulag@o no emulador. Na segunda, migra-se a totalidade do controle,
da modulagdo NLM e do diagndstico para o DSP, validando a cadeia embarcada completa
dentro da restricao rigida de 50 us. Os resultados experimentais reproduzem as etapas centrais
da operacdo tolerante a falhas observadas em simulacio, confirmando a viabilidade prética das
metodologias e evidenciando as restricdes de tempo real, de memoria e de comunicacdo que

somente uma implementagdo fisica revela.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao longo do desenvolvimento, identificaram-se diversas frentes que extrapolam o escopo

deste trabalho e que se mostram promissoras para investigacoes futuras:

* A implementacdo fisica do conversor multinivel em bancada de poténcia, validando em

hardware real as estratégias até aqui verificadas em co-simulacao.

* A extensdo das andlises de assinatura, identificacao e mitigacdo ao Conversor em Ponte
H em Cascata (CHB), avaliando como a auséncia de um barramento cc comum altera as

conclusOes obtidas.

* O aprimoramento das malhas de controle das estratégias de mitigacao, com a inclusao de

termos feedforward que acelerem a adaptagdo ao novo ponto de operagdo apds a falta.

* Modelagem térmica do incremento de perdas introduzido por cada estratégia de mitigacao,

de modo a quantificar objetivamente o estresse imposto aos semicondutores.

* Avaliagao da possibilidade da alteragcdo da frequéncia das portadoras para obter a mesma
frequéncia de chaveamento na saida. Avaliar se ha solucdo para o mesmo efeito para a
modulacao Nearest Level Modulation (NLM).

* Modelagem do aumento do estresse estdtico, em particular da elevacao da tensdo de

bloqueio exigida dos dispositivos durante a operacao em falta.

* O estudo dos transitérios de comutacdo dos submddulos, incluindo as bordas de subida
e descida, e de suas implicacdes sobre a confiabilidade dos algoritmos de deteccio de
falhas.

* A estimacao online da impedancia de carga, requisito de varios dos métodos baseados

em modelo, que neste trabalho a assumiram previamente conhecida.
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* O dimensionamento analitico da indutancia de braco e da capacitancia dos submdédulos

jé incorporando o nimero de faltas previsto em projeto.

* A geracdo dos sinais de gatilho e o algoritmo de ordenacdo em FPGA dedicado, em subs-
tituicdo a Iégica interna do emulador HIL, etapa indispensdvel para uma implementacao

prética real.

* A defini¢do de um protocolo de comunica¢@o adequado a aplicagdes de grande escala, pos-
sivelmente com controle setorial ou hierdrquico, concebido considerando conjuntamente

a operacdo e a deteccao de faltas.

* O emprego de FPGA para a deteccdo de faltas de curto-circuito, reduzindo a dependéncia

de gate drivers com fungdes de protecdo dedicadas.
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APENDICE A - CALCULO NUMERICO DOS GANHOS DOS CONTROLADORES

Nesta secdo, apresentam-se os cédlculos numéricos para a obtencdo dos ganhos dos
controladores do MMC, utilizando as equacdes derivadas na Se¢do 2.4.2 e os parametros do
conversor definidos no Apéndice B. Os parametros de entrada utilizados estdo reunidos na Tabela

30, e as constantes de tempo adotadas para cada malha estdo dispostas na Tabela 31.

Tabela 30 — Parametros de entrada para cédlculo dos ganhos.

Parametro Simbolo Valor
Indutancia de brago L, 5 mH
Resisténcia de brago R, 0,1 Q
Capacitancia do submoédulo  Cg, 0,47 mF
Frequéncia fundamental f 60 Hz

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Tabela 31 — Constantes de tempo das malhas de controle.

Malha Simbolo Valor
Corrente de saida Tout 0,3 ms
Corrente de circulacdo  Tgjyc 0,5 ms
Tensao de saida Tvout 5,0 ms
Energia dos bragos Tarm 25,0 ms

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

A.1 GANHOS DA MALHA DE CORRENTE DE SAIDA

A impedancia equivalente vista pelo controlador de corrente de saida é metade da

impedancia de brago:

L, 5x1073
Logao =2 = XT —25mH (102)
R, 0,1
Regac = 7“ = 7 =0,05Q (103)

Substituindo em (38) com 7,,; = 0,3 ms:

o Legac 25 1073
pout = o 0,3x1073

8,33 (104)

o Regac _ 005
Lo 03%x 10

5 ~ 166,67 (105)
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A.2 GANHOS DA MALHA DE CORRENTE DE CIRCULACAO

A planta da corrente de circulagdo utiliza a impedancia completa do braco. Substituindo

em (39) com 7, = 0,5 ms:

L, 5%x1073
K cire = = =10,0 106
P Teire  0,5%x 1073 (106)
R 0,1
Ki cire = — : =200,0 (107)

Teie  0,5% 1073
As frequéncias de sintoniza¢do dos controladores ressonantes (40) sdo:

® =271 -60 ~ 377 rad/s (108)

20 =2-21-60 ~ 754 rad/s (109)

Os parametros adotados sdo K, = 500 e @, = 10 rad/s, este ultimo ajustado para conferir
imunidade a pequenas variagdes de frequéncia da rede.

A.3 GANHOS DA MALHA DE ENERGIA DOS BRACOS

Substituindo em (41) com 7,,,; = 25 ms, valor deliberadamente escolhido acima do
periodo da ondulag@o de segunda ordem (8,33 ms para f = 60 Hz):

Com 0,47 x1073
Tam 25 %1073

Kp,sum = Kp,delta = ~0,0188 (110)

A.4 RESUMO DOS GANHOS CALCULADOS

A Tabela 32 retne todos os ganhos obtidos.

Tabela 32 — Resumo dos ganhos dos controladores do MMC.

Controlador Parametro Valor
PI corrente de saida g’ 0(; 'j’ | 62:23
PI corrente de circulagdo Ilg Ccllrzc 2(1)8:8
Ressonante R(®) Ia{),: 377 r:-(;)/(z
Ressonante R(20) g; 754 ras(g)/(s)
Largura de banda ressonante @, 10 rad/s
Energia dos bragos gﬁ Z’Zd 8:8122

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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A.5 GANHOS PARA A VERSAO 2 (MODULACAO NLM)

A configuragdo da Versao 2, com modulacdo NLM, emprega indutancia de braco L, =
25 mH e capacitancia de submoédulo Cy,, = 3100 uF, mantendo as mesmas constantes de tempo

de projeto. Aplicando o mesmo procedimento dos itens anteriores, obtém-se os ganhos reunidos
na Tabela 33.

Tabela 33 — Resumo dos ganhos dos controladores do MMC para a Versdo 2 (modulacio NLM).

Controlador Parametro Valor
PI corrente de saida 2” UOIZ’ 146%:2;
PI corrente de circulagdo 2’ ;Z‘ 238:8
Ressonante R(®) g; 377 rasc?/(;
Ressonante R(2) ZZ 754 r:é)/(z
Largura de banda ressonante @, 10 rad/s
Energia dos bragos Ilgi ;’Z’Zd 8: gj

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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APENDICE B - DIMENSIONAMENTO ANALITICO DOS PARAMETROS DO
CONVERSOR MMC

Neste apéndice, demonstra-se o dimensionamento analitico dos componentes passivos
do Conversor Modular Multinivel (MMC), especificamente a capacitancia dos submédulos e a
indutancia dos bracos. A metodologia de calculo baseia-se no trabalho desenvolvido por (Ctinico

et al., 2013), que propde uma abordagem deterministica direta para a selecdo de componentes.

B.1 DEFINICAO DO PONTO DE OPERACAO

Os parametros de entrada do conversor e da carga utilizados para a validacdo do dimensi-

onamento estdo definidos a seguir:
* Tensdo do barramento cc (V,.): 700 V
* Ndmero de submddulos por sub-brago (N): 10
* Frequéncia fundamental (f): 50 Hz
* Indutancia da carga (L;,4q): 300 mH
* Resisténcia da carga (Rjyqq): 50 Q

A tensdo média em cada capacitor de submédulo (V) é dada por (111):

Ve 700
=4 _q0v (111)

v,
N 10

A frequéncia angular fundamental da rede (@) € definida em (112):
o =2xf=2n(50)~ 314,16 rad/s (112)

A impedancia total da carga (Z;,,4) € 0 angulo de deslocamento da carga (¢) sdo calcula-
dos através de (113) e (114):

Zioad = \[ Rug + (OLigaa)* = /502 + (314,16.-0,3)% ~ 106,69 © (113)
L 94,25
¢ = arctan (a) load) = arctan (’—) ~ 62,05° (114)
load 50

Assumindo uma operacio teérica com indice de modulacdo maximo (g, = 1,0), a tensdo
de pico de saida (V,) € a metade da tensdo do barramento cc (350 V). A corrente de pico na saida

(Iy) e a poténcia aparente monofésica (Py) resultam em (115) e (116):

Vo 350

I p— p—
" Zioaa 106,69

~3,28 A (115)

b _ Voln _ 350-3,28

=574 VA 11
| > > 574V, (116)
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B.2 DIMENSIONAMENTO DO CAPACITOR DO SUBMODULO

Segundo Cunico et al. (2013), a capacitancia minima (C,,;,) necessdria em cada submo-
dulo para limitar a ondulagio de tensdo a um valor estipulado 0 (expresso de forma unitéaria ou

em porcentagem) € obtida pela equagdo analitica (117):

Conin = L [1 _ (M) 2] 3 (117)

V28g,0N 2

Definindo um limite de ondulagdo de tensdo de 10% (8 = 0, 10) para operacdo segura
dos semicondutores e utilizando o fator de poténcia calculado da carga altamente indutiva
(cos(62,05°) = 0,4686), substitui-se os valores em (117):

3
2.574 1,0-0,4686\ >
Chin = [1— (;) ] (118)

702-0.10-1,0-314,16- 10 2
1148
=% .9188 ~ 685 UF 1
Cmin = 1539383 7 H (119)

O valor de capacitancia estipulado para os testes computacionais e praticos do conversor
¢ de 940 uF. Visto que 940 uF > 685 uF, conclui-se que o componente atende satisfatoria-
mente o requisito minimo de projeto (Cunico et al., 2013). H4 uma margem de segurancga de
aproximadamente 37,2%, a qual compensa variagdes na tolerancia de fabricacdo de capacitores

comerciais e permite que a ondulacio real de tensdo na operagdo permaneca em torno de 7,29%.

B.3 DIMENSIONAMENTO DO INDUTOR DE BRACO

O indutor de brago atua na supressao de componentes harmonicos internos, mitigagao
de correntes de circulagdo e limitacdo da derivada da corrente durante faltas no barramento cc
(Cunico et al., 2013). Durante um curto-circuito pleno (polo a polo) no link cc, a taxa maxima
de variacdo da corrente de falta (k = di/dt) é restrita unicamente pela indutincia do brago (L,),

conforme (120):
NV,

K=
2L,
Substituindo os valores do sistema e utilizando a indutancia selecionada de 5 mH, a taxa

(120)

de subida da corrente de falta resulta em (121):

10-70

— 9 20000 Als = 0.07 A/ 121
K= 270,005 S=NEIAMS (2h

Este valor demonstra uma taxa de crescimento excepcionalmente branda, concedendo multiplos
milissegundos para os circuitos de protecao desabilitarem o chaveamento, atestando a robustez

da indutancia de 5 mH contra faltas severas.
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Por fim, a associacdo série da indutincia de braco com os capacitores dos submoédulos
cria um circuito elétrico ressonante indutor-capacitor (LC). A frequéncia de ressonancia natural

do braco (fres) para a corrente de modo comum € dada por (122):
1

270/LeqCoeq

onde L., = 2L, (dois bragos em série para a corrente de circula¢do) e Cey = Cyp, /N. Substituindo

fres = (122)

os valores, obtém-se (123):

1
27,/0,01 - 0,000094

Fros = ~ 164,15 Hz (123)

A sintonia da ressonancia em 164,15 Hz é um aspecto critico do projeto, pois afasta a
ressonancia natural do braco da frequéncia de 100 Hz (segunda ordem harmonica). Uma vez
que a ondulacdo de tensdo nos capacitores impulsiona correntes de circulacio intrinsecas a 2®
(Cdnico et al., 2013), a selecdo de L, = 5 mH e Cy,,, = 940 uF desintoniza o circuito passivamente
para essa frequéncia limitando, de forma inerente, as amplitudes da corrente indesejada. A adi¢ao
da resisténcia do braco (R, = 0,1 ) age como amortecimento extra para mitigar eventuais

transitorios que excitem essa frequéncia natural.
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APENDICE C - FIGURAS DAS SIMULACOES FEITAS PARA A REVISAO
BIBLIOGRAFICA

Neste apéndice, apresentam-se as figuras das simulacdes realizadas no software PSIM
para a validagao das referéncias bibliograficas. A seguir, na Figura 175, apresenta-se a simulagao

realizada para o método de Souza, Zimann e Batschauer (2025).

Figura 175 — Simulacdo do artigo de Souza, Zimann e Batschauer (2025).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Abaixo, na Figura 176, apresenta-se a simulagdo feita para o método de Xie et al. (2022).

Figura 176 — Simulagdo do artigo de Xie et al. (2022).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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Abaixo, nas Figuras 177 e 178, demonstram-se as simulagdes feitas para o método de
Xue et al. (2023).

Figura 177 — Simulacdo do artigo de Xue et al. (2023) - parte 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Figura 178 — Simulagdo do artigo de Xue et al. (2023) - parte 2.
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Abaixo, na Figura 179, apresenta-se a simulaco feita para o método de Lin et al. (2020).

Figura 179 — Simulagdo do artigo de Lin et al. (2020).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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Abaixo, na Figura 180, demonstra-se a simulacao feita para o método de Souza, Zimann
e Batschauer (2025) aplicado ao MMC.

Figura 180 — Simulacdo do artigo de Souza, Zimann e Batschauer (2025) para MMC.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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Abaixo, na Figura 181, apresenta-se a simulacado feita para o método de Zhou et al.

(2019).
Figura 181 — Simulagdo do artigo de Zhou et al. (2019).
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C.1 MODELO COMPLETO DE SIMULACAO NO MATLAB/SIMULINK

Apresenta-se na Figura 182 a captura completa do modelo de simulacio no MA-
TLAB/Simulink utilizado na andlise comparativa das estratégias, cujo diagrama de blocos

simplificado estd disposto na Figura 89.
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Figura 182 — Captura completa do modelo de simulagio no MATLAB/Simulink.
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APENDICE D - CAPTURAS DE OSCILOSCOPIO DA VALIDACAO
EXPERIMENTAL

Este apéndice redine as capturas originais de osciloscopio dos ensaios de validacao
experimental em hardware. As figuras apresentadas na secdo de validag@o experimental do texto
principal foram recriadas a partir destes dados, com as escalas corretas; aqui constam as imagens
diretas do instrumento, nas quais cada canal (Canal 1 a Canal 4) corresponde a uma grandeza

medida.

D.1 VERSAO 1: IDENTIFICACAO NO DSP COM MODULACAO PD LS-PWM

Figura 183 — PD LS-PWM - Visao geral das tensdes dos capacitores (captura direta do
osciloscopio). Canal 1 - Tensdo capacitor submddulo superior 1 (Fase A), Canal 2 -
Tensao capacitor submédulo superior 2 (Fase A), Canal 3 - Sinal confirmacgdo
bypass e Canal 4 - Tensao capacitor submédulo inferior 1 (Fase A).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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Figura 184 — PD LS-PWM - Impacto na tensao e corrente de saida, falta 1 (captura direta do
osciloscépio). Canal 1 - Tensdo de linha v, Canal 2 - Corrente de linha i, e
Canal 3 - Sinal confirmagdo bypass.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Figura 185 — PD LS-PWM - Impacto na tensao e corrente de saida, falta 2 (captura direta do
osciloscépio). Canal 1 - Tensdo de linha v, Canal 2 - Corrente de linha iy, €
Canal 3 - Sinal confirmacgao bypass.
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Figura 186 — PD LS-PWM - Impacto na tensao e corrente de saida, falta 3 (captura direta do
osciloscépio). Canal 1 - Tensdo de linha v, Canal 2 - Corrente de linha i, e
Canal 3 - Sinal confirmagdo bypass.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Figura 187 — PD LS-PWM - Impacto na tensao e corrente de saida, falta 4 (captura direta do
osciloscépio). Canal 1 - Tensdo de linha v, Canal 2 - Corrente de linha iy, €
Canal 3 - Sinal confirmacgao bypass.
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Figura 188 — PD LS-PWM - Reconfiguragao e bypass, falta 1 (captura direta do osciloscépio).
Canal 1 - Tensao capacitor submddulo superior 1 (Fase A), Canal 2 - Tensao
capacitor submoédulo superior 2 (Fase A), Canal 3 - Sinal confirmagado bypass e

Canal 4 - Tensao capacitor submdédulo inferior 1 (Fase A).
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Figura 189 — PD LS-PWM - Reconfiguracdo e bypass, falta 1, captura adicional (captura direta
do osciloscépio). Canal 1 - Tensdo capacitor submddulo superior 1 (Fase A), Canal
2 - Tensao capacitor submoédulo superior 2 (Fase A), Canal 3 - Sinal confirmacao
bypass e Canal 4 - Tensao capacitor submédulo inferior 1 (Fase A).
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Figura 190 — PD LS-PWM - Reconfiguracio e bypass, falta 2 (captura direta do osciloscépio).

Canal 1 - Tensao capacitor submddulo superior 1 (Fase A), Canal 2 - Tensao
capacitor submoédulo superior 2 (Fase A), Canal 3 - Sinal confirmagado bypass e
Canal 4 - Tensao capacitor submdédulo inferior 1 (Fase A).
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Figura 191 — PD LS-PWM - Prova da injecdo de sequéncia zero (ZSVI) pos falta 4 (captura

direta do osciloscopio). Canal 1 - Tensao de linha v,;,, Canal 2 - Tensao de fase v,
e Canal 3 - Sinal confirmacao bypass.

Tek i @ Stop M Pos: 0,000s CH1
: ' Coupling

| ]

. -
e bewmenpst Bl Lirniit

(k]
T

, _ 0ff
‘N N T { Lo} g 41 100z

,|! ! |E b ! r |.l I'l p N i | Volts/Div

! ] | | I ] Coarse

) |
SRR INRARTANR AR 1A0E ! Prote
: 1 1 ' [ | 1 (] 1 ] -“:”':

. |'I_ \I ‘ |'r: k # ‘F F " | Voltage

B S R B B Irvvert
off

CHT 0 i 250 CH3 7 2.00v
CH3 500 29-Jun-26 1837 <10Hz

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)



234

Figura 192 — PD LS-PWM - Prova da injecdo de sequéncia zero (ZSVI) pés falta 4, captura 2
(captura direta do osciloscopio). Canal 1 - Tensdo de linha v, Canal 2 - Tensao de
fase v, e Canal 3 - Sinal confirmacao bypass.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

D.2 VERSAO 2: CONTROLE, MODULACAO NLM E IDENTIFICACAO NO DSP

Figura 193 — NLM - Impacto na tensdo e corrente de saida, falta 1 (captura direta do
osciloscépio). Canal 1 - Tensdo de linha v, Canal 2 - Corrente de linha i, €
Canal 3 - Sinal confirmagdo bypass.
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Figura 194 — NLM - Impacto na tensdo e corrente de saida, falta 2 (captura direta do
osciloscépio). Canal 1 - Tensdo de linha v, Canal 2 - Corrente de linha iy, €
Canal 3 - Sinal confirmagdo bypass.
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Figura 195 — NLM - Impacto na tensdo e corrente de saida, falta 3 (captura direta do
osciloscépio). Canal 1 - Tensdo de linha v, Canal 2 - Corrente de linha iy, €
Canal 3 - Sinal confirmacgao bypass.
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Figura 196 — NLM - Impacto na tensdo e corrente de saida, falta 4 (captura direta do
osciloscépio). Canal 1 - Tensdo de linha v, Canal 2 - Corrente de linha iy, €
Canal 3 - Sinal confirmagdo bypass.
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Figura 197 — NLM - Reconfiguracdo e bypass, falta 1 (captura direta do osciloscépio). Canal 1 -
Tensao capacitor submddulo superior 1 (Fase A), Canal 2 - Tensdo capacitor
submddulo inferior 1 (Fase A) e Canal 3 - Sinal confirmacdo bypass.
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Figura 198 — NLM - Reconfiguragdo e bypass, falta 2 (captura direta do osciloscépio). Canal 1 -
Tensdo capacitor submaédulo superior 2 (Fase A), Canal 2 - Tensao capacitor
submddulo inferior 1 (Fase A) e Canal 3 - Sinal confirmacdo bypass.
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Figura 199 — NLM - Reconfiguracdo e bypass, falta 1 (captura direta do osciloscépio). Canal 1 -
Tensdo capacitor submddulo superior 2 (Fase A), Canal 2 - Tensdo capacitor
submddulo inferior 1 (Fase A) e Canal 3 - Sinal confirmacdo bypass.
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Figura 200 — NLM - Visao geral das tensdes dos capacitores (captura direta do osciloscépio).
Canal 1 - Tensao capacitor submddulo superior 3 (Fase A), Canal 2 - Tensao
capacitor submoddulo inferior 1 (Fase A) e Canal 3 - Sinal confirmagdo bypass.
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Figura 201 — NLM - Prova da injec@o de sequéncia zero (ZSVI) p6s falta 4 (captura direta do
osciloscopio). Canal 1 - Tensdo de linha v,;, Canal 2 - Tensdo de fase v, e Canal
3 - Sinal confirmacao bypass.
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