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Resumo 

 

 

 

 

Esse trabalho apresenta uma metodologia para determinação de configuração 

ótima de conversores eletrônicos de potência aplicados em sistemas de energia elétrica. 

Inicialmente é realizado um estudo do estado da arte acerca da investigação no que vem 

sendo pesquisado nos últimos 15 anos a respeito da confiabilidade e otimização de custos 

em sistemas com conversores de eletrônica de potência aplicados à geração fotovoltaica, 

bem como sua aplicação em configuração ótima em um projeto de sistemas. Também é 

feito um apanhado de algumas técnicas e métricas para entendimento e avaliação da 

confiabilidade e disponibilidade de sistemas de geração de energia com conversores 

conectados em paralelo. Após a apresentação da metodologia proposta, para fins de 

avaliação do método e sua aplicação, é utilizado um sistema de geração fotovoltaico como 

caso de estudo. A escolha da configuração é realizada a partir das informações da taxa de 

falha 𝜆 dos componentes do conversor, onde a partir desta informação inicial são 

calculadas outras grandezas como a taxa média entre falhas, a taxa de reparo, a 

disponibilidade, dentre outras, e tem como resultado a escolha da quantidade de 

conversores principais em paralelo e a quantidade de conversores redundantes. Além 

disso, a metodologia proposta apresenta indicadores quantitativos de confiabilidade e 

custo da topologia determinada, o que é utilizado para avaliação da viabilidade de 

implementação do projeto. Para o estudo de caso, foi escolhido um sistema de conversão 

de energia de 1000 kW aplicado em uma geração fotovoltaica. Como resultado, a 

aplicação do método resultou na configuração com 6 conversores principais em paralelo 

e 3 conversores redundantes, cada um com potência de 170 kW, apresentando um 

aumento de confiabilidade e uma diminuição de custo total quando comparado com 

outros casos estudados no decorrer do trabalho, com viabilidade econômica verificada 

para implementação. 

 

 

 

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

Conversores Redundantes, Taxa de Falhas de Conversores. 



 

 

Abstract 

 

 

 

This work presents a methodology for determining the optimal configuration of 

electronic power converters applied in electrical energy systems. Initially, a state-of-the-

art study is carried out on the investigation that has been researched in the last 15 years 

on reliability and cost optimization in systems with power electronics converters applied 

to photovoltaic generation and its application in an optimal configuration in a project of 

systems. Therefore, an overview of some techniques and metrics for understanding and 

evaluating the reliability and availability of power generation systems with converters 

connected in parallel is provided. To evaluate the method and its application, a 

photovoltaic generation system is used as a case study. The configuration choice is 

obtained from the information of the failure rate λ of the converter components. Other 

quantities are calculated from this failure rate, such as the average rate between failures, 

repair rate, and availability. The configuration choice determines the number of main 

converters in parallel and the number of redundant converters. In addition, the proposed 

methodology presents quantitative indicators of reliability and cost of the determined 

topology, which is used to assess the feasibility of implementing the project. For the case 

study, an energy conversion system of 1000 kW applied in a photovoltaic generation was 

chosen. As a result, the application of the method results in a configuration with six main 

converters in parallel and three redundant converters, each with a 170-kW power rate. 

The proposed configuration presents an increase in reliability and a decrease in total cost 

compared to other cases studied in the course of the work, with verified economic 

feasibility for implementation. 

 

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

Converter Failure Rate. 
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Capítulo 1 - Introdução 

Há muito se discute as opções para aumentar a oferta de energia elétrica no Brasil. 

Nesta seara, por um lado há quem defenda o investimento em usinas hidrelétricas 

justificável pelo menor impacto ambiental. Por outro lado, outros grupos tangenciam o 

investimento em usinas termelétricas como solução para ampliar a oferta de energia 

elétrica por conta da possibilidade de serem alocadas próximas de grandes centros de 

consumo, além também do seu menor tempo de realização. 

No entanto, com o passar dos anos tem sido observado que existem zonas para 

todas as propostas, dado as proporções continentais do Brasil e suas mais variadas 

particularidades entre as diversas regiões. Dessa forma, os caminhos tomados apontam 

para um modelo mais diversificado das fontes de energia, facilitando-se assim o alavancar 

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

Neste sentido, a energia renovável vem em ascendência nas últimas décadas, 

particularmente em 2014, tendo como plano de fundo o aumento do consumo global de 

energia em conjunto com o declínio substancial nos preços do petróleo. O consumo global 

aumentou cerca de 1,5% ao ano nestes últimos anos, impelido principalmente pela 

demanda nos países em desenvolvimento. A considerar-se o aumento na utilização de 

energia nas últimas quatro décadas, curiosamente na contramão vem a estabilidade nas 

emissões globais de carbono advindas do consumo de energia, as quais não apresentaram 

crescimento efetivo em meados da última década (2014 - 2015), enquanto a economia 

global cresceu. Ao mesmo tempo, em períodos anteriores as reduções eram associadas a 

desacelerações na economia global, esta estabilização foi atribuída crescimento das fontes 

de energia renovável e das melhorias na eficiência energética. Neste horizonte, países 

como México, China e membros da União Europeia anunciaram compromissos relativos 

a mudanças climáticas, pavimentando o cenário para investimentos em energias 

renováveis e eficiência energética. 

Nesse contexto, há uma crescente conscientização mundial quanto a utilização de 

energias renováveis e a eficiência energética, não apenas para enfrentar as mudanças 

climáticas, mas sobretudo para viabilizar o acesso à energia para a parcela da população 

que ainda vive à margem da sociedade, sem serviços básicos e modernos de energia, e 

criar novas oportunidades econômicas. Por exemplo, as fontes renováveis de energia são 
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elementos essenciais nos programas de eletrificação rural em muitos países, e diversos 

atores internacionais deste setor vem fortalecendo este avanço no acesso à energia por 

meio de fontes renováveis nos últimos anos [1]. Na Figura 1, é possível observar a cota 

de energia proveniente de fontes renováveis em 2018, buscando o patamar-objetivo para 

2020 dos países europeus e percentuais de consumo final bruto de energia. 

 

 

 

Figura 1 - Cota de energia proveniente de fontes renováveis em 2018, com 

horizonte em 2020. 

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

 

De acordo com [3] e [4] assumindo um custo por unidade conversora como 

aproximadamente constante de $0,715/W, o custo da instalação será de mesmo modo 

constante e independente da quantidade de conversores, N. No entanto, escolher N de 

forma aleatória não é a melhor solução, por ele estar justamente relacionado com a 

confiabilidade do sistema. Esta confiabilidade influencia diretamente em seu custo 

operacional, onde incluem perdas de energia, custos de manutenção e reparo e custos de 

tempo de inatividade, o que em grandes sistemas de transmissão, por exemplo, gera um 

alto valor a ser pago por hora de indisponibilidade, a chamada PV (Parcela Variável). 

Embora a confiabilidade do sistema seja otimizada em função da adição de conversores 
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redundantes X, neles também se deflagram um investimento extra. Algumas pesquisas 

demonstram que, quando a quantidade de conversores redundantes X aumentam para um 

determinado valor, a confiabilidade esperada no sistema não melhora de forma 

interessante [5], [6], [7]. Embora informativa, essa análise qualitativa não fornece uma 

solução ou método para se determinar o X em sistema distribuído com foco para obter 

máxima confiabilidade e mínimo custo.  

Diversas estratégias de controle foram propostas para ajustar o equilíbrio de potência 

entre conversores conectados em paralelo [8], [9], [10]. Em um sistema convencional com 

conversores em paralelo, todos os módulos compartilham igualmente a corrente de carga 

e, assim, a eficiência em carga leve do sistema é baixa. Em [11] é proposto um método 

dinâmico de distribuição da energia para reduzir o número de conversores em operação 

sob carga leve visando programar as funções entre os módulos paralelos em um modo de 

compartilhamento de tempo, ou seja, um cenário análogo ao controle de 

compartilhamento de carga média. Esse esquema dinâmico de distribuição de energia 

apresentou melhorias à eficiência da carga leve do sistema e ao MTBF na operação do 

conversor. 

 

1.1 Motivação 

Diante disso, à medida que a penetração desses recursos de energias renováveis 

aumenta, os conversores de potência começam a ser empregados em maior escala, sendo 

utilizados como interface em sistemas de energia, sejam estes sistemas distribuídos ou 

não. E concomitantemente estimulado pela preocupação com a eficiência energética e a 

qualidade de energia, a eletrônica de potência começa a tomar espaço. 

À vista disto, o estudo e análise dos conversores requer atenção especial quanto 

ao paralelismo de conversores, conexão utilizada para alcançar um nível de potência 

expandido e redundância nos sistemas. Esse trabalho trata de forma a avaliar 

quantitativamente a confiabilidade dos conversores paralelos sob diferentes perspectivas 

quanto às topologias e estratégias de controle.  

Partindo desse princípio, uma busca bibliográfica na literatura acadêmica e 

industrial nos mostra que os conversores fonte de tensão VSI (Voltage Source Inverter) 

têm sido cada vez mais utilizado para conectar as fontes de energia renováveis aos 
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sistemas de energia [12], [13], [14]. ´Para esse tipo de sistema, é desejável se ter um nível 

de potência expandido e, consequentemente, se torna interessante que haja redundância 

do sistema, pois assim a conexão de tais conversores em paralelo N+P demonstra-se 

atrativo. A potência dos N conversores em paralelo aumentará a potência de pico e os 

demais conversores X atuariam como backup no que diz respeito a redundância. Então, 

ao adicionar conversores, espera-se que a confiabilidade do sistema aumente 

significativamente. Ademais, ao implementar um sistema de alta potência com 

conversores conectados em paralelo, o custo de manutenção e possíveis substituições em 

falhas será reduzido.  

Assim, a confiabilidade das configurações em paralelo  começam a atrair atenção 

à medida que a geração distribuída se populariza [15], [5], [16]. Segundo[17],uma revisão 

em mais de 100 sistemas monitorados constatou que 75% das falhas eram por conta dos 

conversores, com um tempo médio entre falhas (MTBF) entorno de 1,7 ano. Nesta 

verificação, os dados de custo de O&M (Operação e Manutenção) não foram coletados. 

Por outro lado, o levantamento ressalta o MTBF dos módulos fotovoltaicos, os quais era 

na casa de 500 anos. Importante destacar que este fato não significa que o gerador 

fotovoltaico possa ter uma durabilidade de 500 anos, mas sim que, em 500 desses 

geradores, pode-se esperar que falhe apenas um no período de 1 ano. Portanto, para 

aumentar a confiabilidade geral do sistema, o ponto principal está em otimizar a 

confiabilidade do sistema de conversores, ponto em que reside a motivação deste 

trabalho. 

 

1.2 Objetivo 

Neste trabalho de dissertação de mestrado, além de comparar quantitativamente o 

método de distribuição de energia com os métodos convencionais em termos de 

confiabilidade e custo, objetiva-se verificar modelos matemáticos para avaliar 

quantitativamente a confiabilidade e o custo de sistemas com conversores paralelos 

redundantes, e assim suscitar uma estrutura metodológica para determinar N e X de modo 

a otimizar a confiabilidade e o custo do projeto. 

Em suma, as contribuições dessa dissertação são: 
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• Aplicação em um caso base do método de distribuição de energia em 

comparação com o método convencional para a determinação da 

configuração do sistema de conversão de energia baseado em conversores 

eletrônicos de potência; 

• Comparação entre os métodos de distribuição de energia e convencional 

quanto à confiabilidade e o custo de implementação do sistema de 

conversão de energia através de suas análises no caso base; 

• Estudo de uma metodologia para determinação de configuração ótima do 

sistema com conversores paralelos redundantes. 

 

1.3 Estrutura do Trabalho 

Este estudo está estruturado em seis capítulos.  

O segundo capítulo trata das estratégias de paralelismo de conversores estáticos. 

Primeiramente é apresentada uma breve revisão bibliográfica a fim de classificar as 

distintas estratégias de conversores, suas particularidades, vantagens e limitações, bem 

como sua sustentação no avanço da tecnologia. Em seguida, será discorrido sobre 

conversores estáticos, suas características básicas, seu comportamento quando em 

associação de N módulos conectados em paralelo, e algumas topologias. Integralizando o 

capítulo, as topologias dos circuitos serão estudadas e suas influências no propósito deste 

trabalho, que é a verificação da confiabilidade e custo. 

O terceiro capítulo apresenta o princípio da confiabilidade, uma breve introdução 

da análise de dispositivos e seus pontos altos sob o olhar da confiabilidade de sistemas. 

Serão definidas métricas a respeito de sua avaliação, como a frequência de falha e 

manutenção de um componente, a probabilidade de um componente ter uma determinada 

durabilidade, o tempo médio de operação de um sistema até que ocorra uma falha, entre 

algumas outras definições como tipos de falhas de forma mais específico, que se fazem 

necessárias para prosseguir no estudo. 

O quarto capítulo estuda a redundância de sistemas e suas implicações na 

confiabilidade. Com uma introdução dos aspectos gerais sobre o tema, desenvolvendo 

algumas métricas de previsão confiabilidade em modo complementar ao capítulo anterior, 

passando pelos níveis de modelos de confiabilidade, alcançando então o projeto com 
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redundância e a operação tolerante a falhas, com uma breve discussão sobre a redundância 

a nível de subsistemas.  

No capítulo 5, é apresentado o estudo de caso, utilizando toda a base estudada para 

verificar a confiabilidade da operação com um conversor único, com conversores em 

paralelo N + X e com Conversores em paralelo N + X sob condições de distribuição 

dinâmica de energia. Baseado no estudo de caso, será feita uma análise de comparação 

de confiabilidade. Daí em diante, será fornecida uma análise de custos de otimização do 

sistema com conversores em paralelo com base nos casos estudados, custos iniciais de 

instalação e os custos operacionais de O&M e os custos em perdas de energia. Bem como, 

serão analisados os impactos em um modelo de custo de confiabilidade para encontrar 

uma estrutura de sistema otimizada. E com este conteúdo é verificada a viabilidade de um 

determinado projeto. 

O sexto e último capítulo apresenta as conclusões do trabalho, além de sugestões 

para trabalhos futuros. Em seguida, as referências bibliográficas.  
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Capítulo 2 - Estratégias de Paralelismos de 

Conversores Estáticos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Este capítulo é destinado a contextualizar o tema desse trabalho. Desta forma, 

primeiramente será apresentada uma definição de conversores estáticos de maneira geral 

com enfoque nos mais utilizados sob a perspectiva das fontes alternativas de energia, com 

cenários de microrrede isolada e conectada com a rede principal de energia, classificando-

os conforme tipos, tecnologias e arranjos, passando pela topologia de circuitos. A partir 

de então, será feita uma breve passagem quanto às estratégias de controle, basicamente 

com sinal e sem sinal de comunicação, bem como suas características e limitações, e o 

tipo de malha de controle para este panorama. 
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2.1 Aspectos Gerais de Conversores Estáticos  

Ao abordar os conversores estáticos de maneira geral é interessante revisar alguns 

recursos dos VSI, o qual é parte do objeto de estudo neste trabalho. A esse respeito, a 

Figura 2  mostra a estrutura típica de um VSC. O circuito de potência deste conversor é, 

de forma geral e simplificada, composto por uma ponte trifásica de IGBT controlada por 

modulação de largura de pulso (PWM) e um filtro LC, enquanto o sistema de controle de 

chaveamento é projetado usando o processamento do valor instantâneo da tensão, e busca 

regular a tensão de saída 𝑉0 no valor de referência senoidal 𝑉𝑅𝑒𝑓, sendo 𝑉0 a tensão após 

o filtro LC. A Figura 2 também mostra a tensão 𝑉𝐴𝐵do conversor e que serve de entrada 

do filtro LC. Vale ressaltar que a tensão de referência 𝑉𝑅𝑒𝑓 é resultado de controladores 

projetados para o uso fim do conversor. É sabido que a componente fundamental da 

tensão 𝑉𝐴𝐵 é proporcional ao sinal de controle 𝑉𝑃𝐶 aplicado ao modulador PWM. Após 

algumas considerações, o estágio de potência e o modulador PWM do VSC mostrados na 

Figura 2 podem ser representados pelo circuito equivalente da Figura 3. Nesse circuito, o 

conversor e o modulador PWM são simplificados para uma fonte de tensão 𝑉𝐴𝐵. 

 

Figura 2 - Circuito Básico de VSC. 

 

Figura 3 - Circuito equivalente que representa o estágio de potência e o PWM 

modulador de um VSC. 



9 

 

Os conversores de eletrônica de potência têm desempenhado funções cada vez 

mais importantes no que diz respeito a acionamentos elétricos veículos e híbridos, na 

interface com recursos de energias renováveis, sistemas de transmissão de energia e de 

armazenamento de energia.  

Neste estudo e nas aplicações pertinentes, o conversor fonte de tensão trifásico de 

dois níveis é a topologia que se mostra mais indicada, amplamente difundida e utilizada 

nas duas últimas décadas [18]. Entretanto, nos últimos anos a indústria tem se manifestado 

exigindo equipamentos de maior potência para que sejam conectados em redes de média 

tensão. Por diversos motivos, existe a dificuldade de conectar um único dispositivo 

semicondutor diretamente na rede de média tensão. E assim, emergiu uma categoria de 

conversores multiníveis como solução para trabalhar com maiores níveis de tensão [19]. 

O interesse por essa tecnologia foi introduzido e despertado em 1981 por [20] o qual 

trouxe a topologia com neutro grampeado de três níveis (NPC). Algumas décadas a frente, 

[21] empregou a topologia conversora do tipo fonte de tensão de três níveis com neutro 

grampeado ativo (ANPC), superando a principal deficiência do NPC que era a 

distribuição desigual das perdas de potência entre as chaves do conversor. 

Um ponto relevante e considerado neste estudo é o fato de muitos conversores não 

contarem com redundâncias, logo qualquer falha que ocorra em um de seus componentes 

poderia interromper a operação. Em sistemas de transportes, por exemplo, falhas 

inesperadas podem causar acidentes catastróficos, até mesmo colocando em risco vidas 

humanas [22]. Outro exemplo ocorre em aplicações submarinas na indústria do petróleo 

e gás em que uma falha em um conversor, por se tratar de local de difícil acesso, poderá 

também comprometer a continuidade da operação do sistema, e a necessidade de reparo 

tornar-se-ia um problema ainda maior pela impossibilidade de ser executado por um 

operador. 

 

2.1.1. Conversores de Dois Níveis 

O conversor fonte de tensão trifásico de dois níveis é a topologia mais utilizada 

nos últimos anos no que se refere a acionamentos elétricos [18]. Na Figura 4, pode ser 

observado um ramo de um conversor de dois níveis e suas tensões. Admitindo-se uma 

tensão no barramento de corrente contínua igual a Vdc, a tensão de fase na carga poderá 
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assumir dois valores, ou Vdc/2 ou - Vdc/2. Os valores de perdas na comutação são muito 

pequenos e assim praticamente desprezíveis, obtendo-se um alto índice de modulação. O 

circuito de controle para este tipo é bem simplificado, entretanto é pouco adotado na 

prática por conta do alto conteúdo harmônico, com um THD de aproximadamente de 31% 

[23]. Técnicas de modulação PWM podem ser adotadas para alcançar uma forma de onda 

senoidal na saída do conversor, todavia para valores baixos de modulação, os níveis de 

distorção harmônica podem se tornar impraticáveis para determinadas aplicações. 

Pode se dizer que a principal limitação ou desvantagem desta topologia é o nível 

prático de tensão no barramento de corrente contínua, em que a tensão de bloqueio dos 

dispositivos semicondutores de potência deve ser compatível com o valor total de tensão 

existente no barramento. Atualmente no mercado os dispositivos são construídos em sua 

grande totalidade de silício e atingem com segurança níveis de máximos de tensão de 

bloqueio de até 6,5 kV. Assim, a topologia de conversor de dois níveis torna-se ineficaz 

quando desejado para aplicações em média tensão, onde o barramento de corrente 

contínua poderá atingir valores de até 10 kV. 

 

  

Figura 4 - Conversor fonte de tensão trifásico de dois níveis com estratégia de 

chaveamento PWM e o padrão de tensões. 

 

2.1.2. Conversores de três níveis NPC 

Nas últimas duas décadas, o conversor fonte de tensão de três níveis com neutro 

grampeado (NPC-VSC) é a solução mais utilizada em aplicações em média tensão [24]. 

Como exemplo, pode-se citar rede de alimentação de sistemas ferroviários (1,5 kV ou 

3 kV), alimentação de motores (4,16 kV), filtros ativos e sistemas de FACTS (Flexible 

AC Transmission System). 
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A Figura 5 mostra um ramo da topologia do conversor de três níveis NPC. Nele, 

a tensão total do barramento de corrente contínua é obtida pela soma da tensão nos dois 

capacitores, C1 e C2, os quais estão conectados ao ponto de neutro “O” do conversor. 

Diferentemente da topologia de dois níveis, em cada ramo do conversor há quatro IGBTs 

(Qx), cada um com um diodo em antiparalelo (Dx). Ademais, essa topologia também 

contém dois diodos que se conectam ao ponto de neutro para garantir a tensão de bloqueio 

nas chaves igual a tensão de apenas um capacitor do barramento (Vdc/2). 

 

 

 

Figura 5 - Conversor fonte de tensão trifásico de três níveis com neutro grampeado 

e o padrão de tensão do conversor. 

 

2.1.3. Conversores de três níveis ANPC 

Como já mencionado anteriormente, a principal desvantagem da topologia 

conversora NPC é a distribuição desigual de perdas entre os seus dispositivos de potência. 

Assim, ao adicionar chaves ativas ao ponto de neutro da estrutura da Figura 5 , passa a 

ser possível gerar novos padrões de comutação e equilibrar tanto as perdas quanto a 

temperatura de junção entre as chaves do ramo deste conversor [21]. A Figura 6 mostra 

essa configuração.  
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Figura 6 - Conversor fonte de tensão trifásico de três níveis com neutro grampeado 

ativo. 

 

 As duas chaves ativas adicionadas ao ponto de neutro na estrutura ANPC 

possibilitam novas formas de conexão do ramo do conversor com o ponto de neutro do 

barramento de corrente contínua. Ao serem acionadas as chaves Q5x e Q2x, a corrente de 

fase pode ser conduzida pelo caminho de cima em ambas as direções, ocorrendo de forma 

análoga na parte inferior, quando as chaves Q6x e Q3x são acionadas. 

 Um conversor tem sua potência limitada pelo estresse térmico em suas chaves. 

Por conta de se obter uma igualdade na distribuição das perdas entre as fases do conversor 

ANPC, é possível elevar a potência do conversor ou até mesmo a frequência de 

comutação. 

  

2.1.4. Estratégias de Controle Aplicados a 

Paralelismo de Conversores 

Esta subseção fará um breve apanhado de alguns tipos de controles convencionais 

mais utilizados e explorados na literatura. O intuito é dar base ao entendimento do 

funcionamento das unidades operando em paralelo. Dessa forma, se faz necessário ter 

prévio conhecimento de alguns conceitos para se ter em mente qual utilizar em projeto de 

um sistema de conversão de energia que integra múltiplas unidades conversoras. 
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Dentre eles, destacam-se basicamente dois grupos: Controladores com e sem 

comunicação, o método Mestre/Escravo pelo grupo dos controladores com comunicação 

e método de controle por inclinação (dropp control) pelo grupo sem comunicação são 

exemplos. 

Existem outras opções, não abordadas diretamente neste trabalho, uma vez que 

não é o foco do estudo, que utilizam diferentes estratégias de controle a fim de garantir a 

operação em paralelo de conversores conforme as referências citadas neste capítulo.  

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

são com conexão e uma sem conexão entre os controles.  

 

Tabela 1 – Características das estratégias de Controle de Paralelismo. 

Características 

Tipo de Sistema de Controle 

Mestre/Escravo Central Distribuído 
Curva de 

inclinação 

(Droop) 
Conexão entre os 

outros conversores 
Sim Sim Sim Não 

Grau de 

redundância 
Baixo Baixo Médio Alto 

Eficiência do 

Controle no 

paralelismo 

Alto Alto Alto Médio 

Paralelismo feito 

através do controle 

de: 

Corrente 
Corrente 

Ou 

Potência 

Corrente 

Ou 

Potência 

Potência 

Grau de 

Complexidade do 

Controle 

Médio Baixo Médio Baixo 

Resposta da 

Dinâmica do 

Paralelismo 

Baixa Média Média Baixa 

Desvio de 

Frequência com 

aumento da carga 

Não Não Não Sim 

 

Neste sentido, entende-se que a comunicação entre conversores facilita a 

implementação e eleva o desempenho do controle do paralelismo. Entretanto, torna-os 

dependentes entre si o que, na contramão, vem dificultar a construção da redundância de 

sistemas que serão abordadas nos capítulos mais adiante. Além do mais, na escolha da 

estratégia é necessário considerar a complexidade do sistema de controle, a sua resposta 

dinâmica e o sincronismo com a rede de energia, uma vez que são todos diferentes. 
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Diante desse contexto, é observado que, ao considerar o tipo de aplicação e do 

objetivo que se deseja atingir, uma ou outra técnica de controle poderá se tornar mais 

atrativa ainda não há uma estratégia aplicada em paralelismo de conversores de tensão 

consolidada. 

Em algumas situações o paralelismo de conversores é utilizado para aumento da 

capacidade instalada e criar sistemas redundantes de modo a avaliar a confiabilidade com 

a meta de minimizar os custos. 

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

conectados ou desconectados do paralelismo sem desligar a carga. 

A fim de que não haja desequilíbrios entre os conversores, é necessário um 

controle de paralelismo eficiente a fim de que não haja desequilíbrios entre os 

conversores, além do sincronismo com a rede de energia. Dessa forma, os controles 

Distribuídos e de Droop mostram-se mais apropriados. Porém, é notório que ambos 

apontam vantagens e desvantagens, logo ainda há a necessidade de novas estratégias que 

atendam todas as exigências para este tipo de aplicação. 

 

2.2 Paralelismo de Conversores Fonte de Tensão e seus 

Aspectos 

Partindo do princípio de que os conversores controlados por tensão estão em 

sincronismo, a conexão entre eles poderá se dar sem um controle específico para o 

paralelismo pois as diferenças entre as tensões estarão aplicadas sobre as indutâncias de 

conexão. Dessa forma, esses elementos se constituem na responsabilidade de garantir o 

funcionamento e a distribuição de carga entre os conversores em paralelo. Neste caso, há 

que se considerar as desvantagens do surgimento de dificuldade de regulação estática e 

de THD (Distorção Harmônica Total) por não se ter mais a tensão da carga controlada.  

Quando uma microrrede opera de forma isolada da rede elétrica de distribuição, 

conversores em paralelo devem possuir um controle que permita compartilhar a demanda 

de carga de modo proporcional à sua potência nominal, manter a estabilidade da 

microrrede de forma a garantir que a frequência e a tensão estejam nos limites pré-

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

possível controlar a corrente e a potência daquelas fontes. 

No caso de paralelismo de conversores em que a microrrede isoladas, os 

conversores operam no modo de controle de tensão, e nele deve-se garantir a distribuição 

da corrente de carga de forma nominal em cada conversor. Quando conectados à rede, de 

outra forma, operam em modo de controle de corrente, onde se pode determinar a potência 

que será processada por cada conversor. Esta é uma nuance vista em [25]. 

Os conversores com controle de tensão são conversores nos quais as saídas 

possuem características de fonte de tensão, conforme mostram a Figura 2 e Figura 3. A 

conexão de fontes de tensão ideais em paralelo é possível somente no caso em que elas 

apresentem fase, amplitude e frequência idênticas. Embora conversores comportem-se 

como fontes de tensão não ideais, a teoria de circuitos elétricas deve ser levada em 

consideração e, caso isso não ocorra, haverá circulação de correntes indesejadas entre eles 

que serão apenas limitadas por suas impedâncias internas. Devido a essas e outras 

limitações, diversas técnicas de controle foram desenvolvidas para o paralelismo de 

conversores, principalmente para fontes de energia ininterruptas. Estas técnicas são 

divididas basicamente em duas classes: com comunicação e sem comunicação entre os 

conversores. Os controles centralizados, mestre/escravo (master/slave) e distribuídos são 

exemplos de técnicas com comunicação, já o controle por inclinação (Droop Control) não 

necessita de comunicação [26]. Contudo, no que diz respeito a microrrede, apenas o 

controle mestre escravo e o droop control são utilizados, visto que as outras duas 

mencionadas consideram que as cargas são centralizadas, o que não é verdade 

generalizada. Outra limitação para o uso dessas técnicas é o fato delas enviarem o sinal 

instantâneo de corrente e tensão, e como os conversores em uma microrrede estão em 

distâncias diferentes, a interferência de ruídos é um fator presente e pode ser prejudicial 

no envio de sinais analógicos. Por sua vez, o controle mestre/escravo em um conversor 

faz o papel de mestre e os outros operam como escravos, com o primeiro definindo.  No 

barramento C.A. a tensão e a frequência e os demais conversores seguem esta tensão 

como referência imposta pelo mestre [27]. Já pelo droop control,  amplamente usado no 

compartilhamento da demanda de carga entre conversores em paralelo de uma 

microrrede, este necessita somente da medição local de cada conversor para definir a 

tensão referencial de saída [28]. 
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Embora tenha a seção 3.3 no capítulo a diante que trate com mais detalhes das 

falhas, nesta próxima seção será feita uma breve abordagem simples a respeito das falhas 

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

 

2.3 Tolerância a falhas em Conversores 

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

metodologias de tolerância a falhas, os quais estão divididos em quatro níveis. 

 

 

 

 

Figura 7 - Principais métodos de Tolerância a Falhas. 

Adaptado de [29] 

 Diversos conversores multiníveis existentes e utilizados na indústria são 

considerados circuitos redundantes em nível de chave, desde que algumas chaves sejam 

adicionadas, em comparação ao conversor tradicional de dois níveis. À vista disto, há 

uma redundância inerente por conta das várias combinações dos estados de comutação 

do sistema trifásico que geram a mesma saída. Portanto, tal tolerância pode ser atingida 

examinando estes estados de comutação caracteristicamente redundante [29]. 

 Pra um sistema tolerante a falhas, o seu diagnóstico torna-se a primeira etapa após 

sua ocorrência. Uma detecção e proteção precisas e oportunas podem evitar propagações 

desastrosas. Quanto à operação as operações tolerantes a falhas, que consistem no 

isolamento e reconfiguração destas é o passo seguinte, etapa esta, que se baseia no projeto 
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de redundância de hardware e no controle correspondente, a qual há inúmeras soluções 

relatadas na literatura nesta subseção. 

 Com base no tipo de redundância de hardware, os métodos de solução são 

classificados de acordo com a Figura 7 e são classificados em quatro categorias: Nível de 

Chaves, Nível de Ramos, Nível de Módulo e Nível de Sistema. 

• Nível de Chaves – Para esta classificação, vários métodos tolerantes a 

falhas são investigados exaustivamente, como estados de chaveamento 

inerentemente redundantes [30] [31], [32], [33], conexão com ponto médio 

de barramento [34], [35], [36] e instalação de chaves redundantes paralelas 

ou em série [37], [38], [39]. 

A grande maioria dos conversões multinível são considerados circuitos 

redundantes em Nível de Chave, sendo esse o principal método de 

tolerância a falhas [30]. Neste método algumas chaves são adicionadas em 

comparação com conversores básicos de dois níveis, e consequentemente 

é formada uma redundância inerente em que várias combinações de 

comutação trifásica correspondem a mesma saída. E assim, explorando 

esses estados de chaveamento a tolerância a falhas poderá ser alcançada. 

Já com a reconfiguração do nível de chaves é conectar o conversor com 

defeito ao ponto médio do barramento CC por meio de chaves adicionais 

[36]. O outro cenário vem da utilização de chaves redundantes em conexão 

paralela ou em série com as chaves principais [38].  

• Nível de Ramos – Quanto aos cenários de nível de ramos, a principal 

abordagem é adicionar ramos redundantes em paralelo ou em série com os 

ramos principais, ressaltando que o modo paralelo atinge um maior 

compromisso entre custo e desempenho do sistema [40], [41], [42], [43]. De 

forma sucinta, remete a adição de ramos extras em paralelo com os ramos 

principais, sendo um solução poderosa, uma vez que o ramo redundante 

poderá substituir o danificado, garantindo então o comportamento normal 

do conversor após a falha [43]. 

• Nível de Módulos – Nesta categoria, são topologias típicas com 

redundância a utilização dos conversores multinível modulares CMC e 

MMC. Nestes são empregados a mudança de neutro, reconfiguração do 

barramento CC e a instalação de módulos redundantes [44], [45], [46]. 
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Sobre a mudança de neutro, após a falha, o número de módulos operativos 

em cada fase é desigual, logo os deslocamentos de fase entre as três 

referências de tensão de fase são ajustadas para manter as tensões de linha 

equilibradas [46]. Outra técnica é o método de configuração do barramento 

CC, o qual tentará manter a tensão de saída inalterada aumentando a tensão 

de entrada. O aumento da tensão pode ser normalmente compartilhado 

pelas três fases através da combinação do cenário anterior, de 

deslocamento do neutro [45], [46]. 

• Nível de Sistema – O método a nível de sistema, é basicamente um ou 

vários conversores extras e/ou redundantes para reconfiguração de falhas 

do sistema. Exibe-se como um método mais caro, porém tem sido 

empregado largamente em aplicações industriais. Duas topologias comuns 

neste cenário são utilizadas são o conversor redundante em cascata e o 

conversor redundante em paralelo [47], [48]. O conversor adicional 

redundante poderá ser operado no modo backup “frio” ou “quente”. Este 

último será o método utilizado neste estudo. 

 

2.3.1. Conversor ANPC Tolerante a Falhas 

 

O conversor ANPC é um exemplo de topologia de conversor determinada levando 

em consideração a tolerância à falha do sistema. Em [29], os autores apresentam alguns 

critério de comparação entre as estratégias de tolerância a falhas para conversores 

multiníveis. São elas: o custo, a performance da saída e confiabilidade. 

O custo, parte deveras importante no processo, aumenta com incremento de 

dispositivos extras na topologia, bem como alguns dispositivos semicondutores, que serão 

sobre dimensionados para determinadas operações de tolerância a falhas. 

Na performance da saída, frente à uma ação tolerante a falhas, alguns fatores 

devem ser levados em consideração e avaliados como o THD das tensões de saída, 

eficiência e também a resposta dinâmica do sistema. 

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

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

confiabilidade isto poderá agregar. 

Com base nestes critérios de avaliação, os autores em [49] desenvolveram e 

propuseram uma topologia de conversor ANPC capaz de tolerar falhas sucessivas antes 

da parada total do conversor. Uma fase deste conversor é exibida na Figura 8, onde 

observa-se uma estrutura semelhante à do conversor ANPC tradicional (Figura 6), com 

exceção da adição de duas chaves mais externas, Q5xT e Q6xB, e uma chave comutadora de 

dois polos Sx. 

 

 

Figura 8 - Uma fase do Conversor fonte de tensão trifásico de três níveis com 

neutro grampeado ativo e tolerante a falhas. 

 

Com estas alterações, que podem ser visualizadas na estrutura completa da Figura 

9, a capacidade de reconfiguração reversível deste conversor possibilita que cada ramo 

atue como fase ou como ‘grampo’. Dessa forma, por software torna-se possível fazer com 

que este conversor opere como NPC ou com ANPC, possibilitando assim explorar as 

vantagens de cada topologia quando for conveniente. 
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Figura 9 - Estrutura completa do Conversor fonte de tensão trifásico de três níveis 

com neutro grampeado ativo, tolerante a falhas. 

 

A vantagem mais importante desta estrutura é a capacidade de ser reconfigurada 

após uma falha em circuito aberto em seus dispositivos. Qualquer falha em uma de suas 

chaves externas poderá ser superada de forma online utilizando-se apenas da intercalação 

de comando entre seus dispositivos via software. De outra maneira, caso ocorra um evento 

de falha em uma de suas chaves mais internas, o conversor interrompe seu funcionamento 

para que a chave comutadora “SX” seja operada, a qual, no estudo em referência, ainda é 

uma chave mecânica. 
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Capítulo 3 - Introdução a Análise da 

Confiabilidade de Conversores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Neste capítulo será abordada a confiabilidade de conversores de potência. 

Inicialmente são apresentadas as definições a respeito das falhas nos módulos de potência, 

que possibilitem a avaliação da frequência de falha de um componente e também a 

frequência com que sua manutenção é executada. No tocante a análise dos resultados, são 

apresentadas técnicas de diagnósticos, prognóstico, formas de monitoramento das 

condições e formas de estimar a vida útil dos componentes de potência e os tipos de falhas 

mais recorrentes.  
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3.1 Confiabilidade 

De acordo com [50], a confiabilidade é definida como a capacidade de um 

componente ou dispositivo proceder uma determinada função em condições pré-

estabelecidas, por um determinado período de tempo, a qual é constantemente medida 

pela probabilidade de falhas, frequência de falhas ou em termos de disponibilidade. A 

natureza ou fundamento da confiabilidade consiste, exatamente, em prevenir falhas. 

Nesse campo, o setor industrial vem desempenhando um papel importante, avançando 

seu desenvolvimento e deixando de utilizar métodos tradicionais, e até mesmo 

ultrapassados, e buscando novas formas, como por exemplo o processo de design for 

reliability (DFR) [51]. O projeto para confiabilidade, traduzindo DFR, é um processo 

conduzido por ocasião da fase de desenvolvimento do componente ou do sistema, 

processo este responsável por garantir que nível de confiabilidade seja alcançado. 

No âmbito de conversores de eletrônica de potência, a confiabilidade transformou-

se em uma das maiores preocupações em aplicações industriais, sobretudo tratando-se do 

uso de dispositivos com alta capacidade de potência. Contudo, de acordo com [52], as 

pesquisas sobre confiabilidade na área de eletrônica de potência tem avançado com as 

seguintes características: 

1) Não utilização perfeita da aproximação específica pelo DFR e seus projetos; 

2) Confiança irrestrita nos valores calculados de tempo médio para falhas 

(MTTF), de MTBF e na “curva da banheira”, mostrada na Figura 10.  

Este gráfico demonstra a operação dividida em 3 períodos distintos: uma fase 

inicial com falhas prematuras (referente a qualidade do componente), uma 

faixa constante relativa a falhas aleatórias e a terceira faixa relativa à 

durabilidade do dispositivo (o desgaste). Embora esta aproximação seja 

consistente em alguns casos práticos reais, ao considerar as falhas aleatórias 

em modo constante estas podem ser falsas, sendo não-identificadas as causas 

reais dos diferentes modos de falhas[53]. Já as considerações de MTBF e 

MTTF não incluem as falhas por desgaste, desconsiderando a durabilidade. 

Logo, de uma maneira geral, os valores calculados geram um sensível grau de 

imprecisão caso uma falha por desgaste ocorra naquele período de tempo. 

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

modelos estatísticos nos quais as taxas de falhas são preditas desconsiderando 
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o clico térmico, a alteração da taxa de falhas do material do dispositivo, 

combinações de ambiente e variações na alimentação de energia do sistema. 

 

 

Figura 10 - "Curva da Banheira". 

Adaptado de [54] 

 

As pesquisas em confiabilidade em eletrônica de potência, com a alteração nas 

suas referências e paradigmas, tem vencido as metodologias utilizadas em livros 

estatísticos e se avizinhado cada vez mais para as abordagens com base física, 

proporcionando assim maior compreensão das causas das falhas e defeitos de projeto [38]. 

No conversor propriamente dito, o dispositivo de eletrônica de potência é um dos 

componentes mais suscetíveis a falhas [55]. Pelo estudo apresentado em [56], as falhas 

nos semicondutores e nas soldas dos módulos do conversores somam 38% das falhas do 

sistema. Aspectos relativos à variação de temperatura, dentro ou fora dos dispositivos, é 

causa fonte de maior impacto na confiabilidade destes componentes e contabiliza cerca 

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

Fonte: [40] 

 

3.2 Ocorrência de Falhas 

A ocorrência de falhas nestes sistemas pode comprometer severamente a produção 

das plantas, portanto o aumento da confiabilidade necessário. Dada esta preocupação, 

sistemas de aterramento e de proteção vêm evoluindo, como por exemplo um conversor 

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

não aterrado exige uma análise mais cautelosa. Caso este conversor esteja acionando um 

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

primeiro estágio o acionamento pode não ser interrompido por conta da atuação das 

proteções existentes. Porém, podem ser esperadas sobretensões as quais podem levar à 

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

programada do sistema. 

 

3.3 Tipo de Falhas 

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

podem ocorrer nesses equipamentos. 
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3.3.1. Falhas em Módulos de Potência 

 

Os módulos de potência são tipicamente classificados em dois tipos: os conectados 

por fios e os conectados por pressão. Os primeiros têm por característica apresentarem 

maior resistência térmica, porém menores densidades de potência e maiores taxas de 

falhas devido às junções de solda e suas conexões nas pastilhas internas. Por outro lado, 

os conectados por pressão utilizam a tecnologia por encapsulamento e não tem a 

necessidade de conexões por fios, melhorando assim a confiabilidade bem como a 

densidade de potência e também a capacidade de resfriamento do módulo. Contudo, na 

área da eletrônica de potência, os módulos conectados por fios são os tipos mais utilizados 

em razão do seu valor de compra e custo de manutenção [57]. 

 

3.3.2. Falhas em Circuito Aberto 

Quando se aborda falhas em módulos de potência, como em IGBTs por exemplo, 

pode-se ressaltar falhas no Gate do driver e o rompimento dos fios de conexão. 

Ao comentar as falhas no Gate do driver, são diversas a serem destacadas, como 

os danos em seus dispositivos de potência (MOSFET, BJT) e a desconexão entre a placa 

de acionamento e o IGBT. Esse tipo de falha pode danificar o IGBT, levando a 

degradação da tensão de saída e esgotamento de outros IGBTs e dos capacitores também. 

Picos de sobretensão podem romper a resistência de Gate-emissor quando estes picos 

acontecem entre o coletor e o emissor. Por outro lado, picos de sobrecorrente podem 

evidenciar o desgaste da resistência. Alguns IGBTs mais modernos podem operar com 

temperaturas de até 175°C na junção, enquanto outros componentes do Gate do driver 

não apresentam bom funcionamento em altas temperaturas, comprometendo então a 

confiabilidade do sistema [58]. 

Abordando as falhas por rompimento dos fios de conexão, estas são 

principalmente causadas por trincas na interface do fio e a pastilha de silício por conta 

das variações de temperatura e as diferentes (CET) Constante de Expansão Térmica. A 
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deformação ocorre de forma diferente nos dois materiais, o que acarreta uma depleção na 

interação na interface dos materiais, onde esse estresse causado vai depender da 

temperatura. Em testes de fadiga com altas variações de temperatura, as trincas 

propagam-se das extremidades para o centro do condutor de alumínio, e quando esta 

alcança o centro, os fios de conexão se desprendem, acontecendo assim a falha no módulo 

[59]. Falhas por rompimento dos fios de conexão têm sido observadas em MOSFETs, 

IGBTs e diodos de roda livre, e são consideradas o principal mecanismo de falhas de 

eletrônica de potência [60]. 

 

3.3.3. Falhas em Curto-Circuito 

 

Particularmente, o módulo IGBT pode apresentar três tipos mais característicos 

de modos de falhas diferentes durante um curto-circuito: falhas por alta temperatura do 

silício, o travamento do IGBT e falhas de sobretensão. 

No curto-circuito, considerando as falhas por alta temperatura no silício e 

observando a Figura 12, o VDC é mantido constante, enquanto a corrente Ic aumenta 

continuamente alcançando valores mais elevados do que a corrente nominal do 

dispositivo. Logo, uma grande quantidade de energia é perdida pelo IGBT e a temperatura 

sobe instantaneamente. Caso a temperatura exceda o nível crítico, o módulo IGBT 

perderá a capacidade de bloqueio e a tensão VCE irá colapsar e consequentemente ocorrerá 

a destruição do componente [61]. 

Quanto as falhas por travamento do IGBT, a junção base-emissor perde a função 

devido a uma resistência parasita, a qual cria um circuito paralelo que interrompe o 

controle da comutação do módulo IGBT através do Gate. Quando a corrente Ic chega em 

um valor muito alto, como da corrente de curto-circuito, este circuito parasitas do GBT 

pode iniciar a condução, causando a destruição do componente em razão de sua alta 

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

No tocante a falha de sobretensão em curto-circuito, esta ocorre quando o VCE 

ultrapassa o limite especificado. O valor da corrente IC torna-se igual a corrente de curto-

circuito, concentrando-se em uma região muito estreita do silício, resultando na elevação 
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da temperatura de forma pontual, fazendo com que o dispositivo perca sua capacidade de 

bloqueio. Logo, a tensão VCE aumenta e o componente entra em colapso em alguns 

nanosegundos [61]. 

Esta sobretensão no IGBT por ocasião do desligamento ocorre por resultado da 

distribuição da energia armazenada na indutância de comutação sempre que a corrente 

fluir através do IGBT, no elo CC e no banco de capacitor. O circuito equivalente em 

questão pode ser observado na Figura 12. 

 

Figura 12 – Circuito Equivalente para Comutação. 

Adaptado de [44] 

A partir da Figura 12, a tensão VCE pode ser desenvolvida como: 

 
𝑉𝐶𝐸 = 𝑉𝐷𝐶 +  

𝐿𝑞𝑑𝑙𝑐

𝑑𝑡
+  𝑉𝐷𝐹𝑌 (1) 

Onde: 

𝐿𝑞 – Indutância no elo CC; 

𝑉𝐷𝐹𝑌 – Tensão de recuperação, geralmente entre 10 e 50 V. 

 Com base na literatura, a elevação da tensão VGE e VCE desencadearam estudos, 

nos quais foram desenvolvidos em [62] a proposta de um sistema de proteção do IGBT 

partindo do aumento da tensão entre o coletor e o emissor. De forma mais real, resultados 
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experimentais apesentados em [63] apresentaram também picos de tensão de 1280 V 

durante um dos testes de curto-circuito. Portanto, o aumento da tensão VCE reflete em 

oscilações de tensão no Gate IGBT, podendo assim alcançar valores de críticos, levando 

então a sua destruição ou até mesmo de componentes utilizados no controle de 

comutação. 

 

3.4 Diagnósticos de Falhas 

 

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

Foi proposto um estudo afim diagnosticar falhas em módulos de potência IGBT por 

circuito aberto aplicáveis em conversores NPC e ANPC em [64]. Quando as informações 

da corrente de fase e os estados de comutação estão no sistema, são apenas adicionados 

três sensores de tensão para implementar o referido método de diagnóstico. De modo que 

um conversor ANPC tolerante a falhas trabalhe como um conversor NPC ou ANPC 

comum e, sendo conhecida a sua configuração atual, com o auxílio da Tabela 2 a seguir 

é possível diagnosticar a falhas nas chaves, bem como são observadas as variações da 

polaridade da tensão nas diferentes condições de falha, em consonância com a Figura 8. 

 

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

Chave em Falha Estado Corrente Tensão Medida Tensão Esperada 

Q1x/Q5xT +  Ia > 0   Zero Vdc/2 

Q2x/Q5xB 
0U1 ou 

0L2 
 Ia > 0  -Vdc/2 Zero 

Q3x/Q6xT 0L1 ou 0l2  Ia < 0  Vdc/2  Zero 

Q4x/Q6xB -  Ia < 0  Zero  -Vdc/2 

Q5xB/Q2x 
0U1 ou 

0U2  
Ia < 0  Vdc/2  Zero 

Q6xT/Q3x 
0L1 ou 

0L2  
Ia > 0   -Vdc/2 Zero 
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3.5 Prognósticos e Modelos de Estimação de Vida Útil 

em Módulos de Potência 

O prognóstico é uma forma de traçar o provável desenvolvimento futuro ou o 

resultado de um processo. Para o estudo em questão, irá predizer a condição de operação 

em um ponto futuro e estimar a fim de estimar a vida útil do módulo IGBT sob suas 

condições de uso. Atualmente, alguns modelos de estimação de vida útil são utilizados de 

modo a prever o tempo de vida dos cabos de ligação e das soldas quando sob condições 

de cargas cíclicas, conforme salientado em [65]. Tais modelos são desenvolvidos 

sobretudo considerando falhas por desgaste por fontes de estresse como temperatura, 

tensão, corrente, vibração, umidade e radiação térmica [56]. Estes modelos podem ser 

agrupados em: Modelos Físicos e Modelos Empíricos. 

 

3.5.1. Aspectos Gerais de Modelos Físicos de 

Predição de Vida Útil 

 

Para os modelos físicos não se faz necessário conhecer o número de ciclos 

térmicos e tampouco sua amplitude, mas é necessário o conhecimento dos mecanismos 

de falha [66]. 

Quando se trata do modelo físico de estimação de tempo de vida útil nas junções 

das soldas, este pode ser pautado no estresse, tensão, energia e no dano. Assim, segundo 

[56], os modelos mais precisos e com resultados mais convincentes são os baseados em 

energia. De acordo com a equação (2) e proposta por [67], pode ser estudado um modelo 

de fadiga baseado na energia total de deformação. 

 
𝑁𝑓 =  (

𝛿𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑊0
)

1
𝑘⁄

 (2) 

Onde: 

𝑁𝑓 – é o ciclo médio considerado na falha; 

𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 – é a energia total de deformação; 
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𝑊0 – Coeficiente de fadiga e igual a 0,1573; 

𝑘 – Coeficiente de fadiga e igual a -0,6342, esses dois coeficientes de fadiga são 

calculados através de resultados experimentais na junção das soldas. 

Por outro lado, quando é observado o modelo físico de vida útil de fios de ligação, 

o modelo mais comum é o chamado de modelo de fadiga. Esse modelo é baseado na 

deformação plástica, ou seja, considera-se que tais fios estão sob o regime de deformação 

devido à larga diferença termomecânica entre o Silício e o Alumínio. A cavidade existente 

é preenchida com gel de silício e coberta com uma tampa de material plástico de encaixe 

e os fios formam as conexões entre o chip e interior do módulo. Uma falha nesta 

interconexão é um dos fatores de limitação de vida útil mais importantes para a 

confiabilidade dos módulos IGBT [68]. Logo uma estimação tempo de vida útil para estas 

conexões é fundamental para um bom projeto de confiabilidade e avaliação de todo o 

módulo. 

 Este modelo é baseado na relação existente na potência dentro do número de ciclos 

para a falha Nf e a deformação plástica induzida por ciclo (ϵpl) sendo observado na 

equação (3) a seguir: 

 𝑁𝑓 =  𝐶1. (𝜖𝑝𝑙)
−𝑐2

 (3) 

Onde: 

C1 e C2 são coeficientes obtidos através de resultados experimentais baseado em 

elementos finitos. 

 

3.5.2. Aspectos Gerais de Modelos Empíricos de 

Predição de Vida Útil 

Esta abordagem se dá em uma forma tradicional, na qual faz uso da hipótese de 

falha constante no cálculo da confiabilidade do sistema, utilizando-se de dados empíricos 

encontrados nos manuais. 

A confiabilidade do módulo IGBT é definida pelo tempo de vida B10, o qual é 

descrito como o número de ciclos em que 10% de um conjunto de módulos falham [69]. 
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As curvas observadas nas figuras a seguir, denotam o tempo de vida B10 e são geradas 

utilizando modelos de tempo de vida e perfis de temperatura. Para cada junção crítica, 

várias curvas de tempo de vida B10 são plotadas para diferentes períodos de ciclo (tcycle), 

temperaturas absolutas e encapsulamento (Tj ou Tc). 

Assim, o tempo de vida B10 das junções de solda conectando a parte interna 

(substrato) e a placa base em diferentes períodos de ciclos (tcycle) e temperatura de 

encapsulamento (Tc) pode ser obtido através dos gráficos a seguir. 

 

Figura 13 - Tempo de vida B10 para a junção de solda da placa de base: tcycle = 10s. 

 

Figura 14 - Tempo de vida B10 para a junção de solda da placa de base: tcycle = 

120s. 
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Figura 15 - Tempo de vida B10 para a junção de solda da placa de base: tcycle = 24h. 

Fonte: [70] 

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

nova geração dos módulos de HipPak sofreram algumas alterações em sua camada epoxy 

[70]. 
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Capítulo 4 – A Confiabilidade e a 

Redundância do Sistema  

 

4.1  Aspectos Gerais 

Os sistemas de eletrônica de potência desempenham um papel cada vez mais 

importante em acionamentos de velocidade variável, correção de qualidade de energia, 

interfaces aos usuários de fontes de energia renovável, sistemas de armazenamento de 

energia e veículos elétricos ou híbridos elétricos. As técnicas de eletrônica de potência 

fornecem soluções compactas e de alta eficiência para conversão de energia. No entanto, 

a introdução dessas técnicas nestes campos de aplicação tem desafiado a confiabilidade 

em todos os sistemas citados. Uma das preocupações relacionadas à confiabilidade reside 

nos dispositivos semicondutores de potência e capacitores eletrolíticos, os quais são as 

partes mais vulneráveis. A maioria dos conversores não está equipada com redundância. 

Assim, qualquer falha que ocorra nos componentes ou nos subsistemas levará ao 

desligamento do sistema. Essas interrupções não programadas, não apenas lançam 

preocupações de segurança significativas, mas também aumentam o custo de operação do 

sistema e contrapõem parcialmente os benefícios da inserção da eletrônica de potência. 

Por exemplo, em veículos elétricos, falhas no sistema de propulsão elétrica prejudicarão 

a economia de combustível e prolongarão o período de recuperação de custos [71]. Para 

um sistema de geração fotovoltaica, o custo da falha é igual ao valor da energia não gerada 

enquanto o sistema estivesse fora, somado ao custo de reparo e substituição de peças [5]. 

Nas últimas décadas, muita atenção foi direcionada à confiabilidade de sistemas de 

eletrônica de potência. Em [72], [73], [74], várias métricas de avaliação da confiabilidade 

são definidas a analisadas. Para analisar a confiabilidade dos sistemas eletrônicos de 

potência, é necessária uma estimativa matemática, modelos de falhas em nível de 

componente são estudados extensivamente em [75],[76], [77], [78] e várias metodologias 

quantitativas são apresentadas para construir modelos de confiabilidade em nível de 

sistema , os quais combinam-se para dar uma previsão mais assertiva de confiabilidade 

[79], [80]. Alguns casos, o projeto clássico não consegue atender aos requisitos de 

confiabilidade das especificações. Inúmeras soluções são propostas para melhorá-la. O 
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monitoramento online ativo, o gerenciamento de falhas e a extensão da operação tolerante 

a falhas por meio da reconfiguração de estratégias de controle estão entre os métodos 

comumente adotados para aumentar a confiabilidade [81]. 

Considerando que o projeto com redundância é uma solução eficaz para manter a 

operação pós-falta e, assim, reduzir o número de paradas inesperadas dos sistemas, várias 

topologias de conversores de potência equipados com capacidade redundante são 

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

 

4.2 Métricas de Previsão de Confiabilidade 

A primeira etapa para avaliar e melhorar a confiabilidade do sistema é determinar 

quais métricas analisar. Como as métricas sempre refletem os objetivos do projeto, todas 

as informações utilizadas para determiná-las devem ser baseadas nos requisitos do 

cliente/usuário e na consideração cuidadosa das aplicações pretendidas. As métricas 

comumente adotadas para avaliação de sistemas de eletrônica de potência abrangem 

confiabilidade, taxa de falha, tempo médio de falha, tempo médio de reparo e 

disponibilidade. 

 

I. Confiabilidade 

Confiabilidade é definida como a probabilidade de que um item (componente, 

sistema ou subsistema) execute as funções necessárias por um período de tempo 

pretendido sob determinadas condições ambientais e operacionais [5]. A função 

confiabilidade 𝑅 (𝑡) representa a probabilidade de o sistema operar sem falhas em um 

intervalo de tempo [0, t], ou seja, a confiabilidade de um sistema, depende sempre do 

tempo considerado e normalmente diminui conforme o tempo avança. De maneira geral, 

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

II. Taxa de Falha 

A taxa de falha de um item é uma indicação da “tendência para falha” do item após 

o tempo t ter decorrido. No capítulo anterior, na Figura 10 foi mostrada uma figura típica 

da taxa de falha em função do tempo. Portanto, a taxa de falhas no tempo útil é importante 
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para realizar análises de confiabilidade. A taxa de falha 𝜆(𝑡) está relacionada à função 

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

 
𝜆(𝑡) = lim

Δ𝑡→0

𝑅(𝑡) − 𝑅(𝑡 + Δ𝑡)

𝑅(𝑡). Δ𝑡
= −

1

𝑅(𝑡)

𝑑𝑅(𝑡)

𝑑𝑡
 (4) 

 

Onde Δ𝑡 é um intervalo de tempo com Δ𝑡 > 0. A confiabilidade 𝑅(𝑡) é 

determinada a partir da taxa de falha 𝜆(𝑡) com a consideração 𝑅(0) = 1, ou seja, o item 

está totalmente funcional no estado inicial. 

 𝑅(𝑡) = 𝑒− ∫ 𝜆(𝜏)
𝑡

0
𝑑𝜏 (5) 

 

Em muitos modelos de confiabilidade, as taxas de falhas de componentes e 

subsistemas são assumidas de forma independente do tempo, embora essa premissa tenha 

limitações [73], [85]. 

 

III. Tempo Médio de Falha 

Este, MTTF, é o tempo esperado antes que ocorra uma falha. Ao contrário da 

confiabilidade, ele não depende de um determinado período de tempo. Fornece o tempo 

médio em que um item opera sem falhar, sendo então uma métrica de desempenho 

amplamente citada na literatura para comparação de vários projetos de sistema. Este 

indicador reflete a distribuição de vida útil de um componente. A relação entre o tempo 

médio de falha e a confiabilidade é descrita pela equação (6) abaixo. 

 

𝑀𝑇𝑇𝐹 =  ∫ 𝑅(𝑡)𝑑𝑡

+∞

0

 

 

(6) 

IV. Tempo Médio de Reparo 

O tempo médio de reparo, MTTR, é o tempo médio necessário para eliminar uma 

falha e restaurar o sistema a um estado especificado. O tempo de reparo depende da 

capacidade de manutenção, como diagnóstico eficaz de falhas, componentes substituíveis 
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disponíveis, ou seja, um almoxarifado adequado com sobressalentes a disposição e assim 

por diante. 

 

V. Disponibilidade e Disponibilidade Média 

A disponibilidade é a probabilidade de um sistema estar funcionando em um 

determinado momento. A disponibilidade média denota a porção média do tempo em que 

o sistema está operando em determinado período de tempo. Para um sistema reparável, 

se for reparado para uma condição “como novo”, toda vez que falhar, a disponibilidade 

média é dada pela equação (7) a seguir. 

 
𝐴𝑀é𝑑𝑖𝑜 =

𝑀𝑇𝑇𝐹

𝑀𝑇𝑇𝐹 + 𝑀𝑇𝑇𝑅
 (7) 

 

Portanto, a melhoria da disponibilidade envolve o aumento do MTTF e a 

diminuição do MTTR. A principal limitação associada à métrica de disponibilidade média 

reside no fato de não poder refletir a frequência de falhas ou manutenções necessárias. 

Portanto, ela só é utilizada para avaliar os sistemas reparáveis onde a principal 

preocupação é a disponibilidade, e não a confiabilidade. 

Estes conceitos, os quais serão aplicados nesta dissertação, serão detalhados e 

simplificados mais adiante juntamente com os estudos de casos. 

 

4.3 Avaliação da Confiabilidade em Sistemas de 

Eletrônica de Potência 

A avaliação da confiabilidade é importante para o projeto e o gerenciamento da 

operação dos sistemas. A avaliação quantitativa da confiabilidade de conversores 

eletrônicos de potência é essencial para determinar se um determinado projeto atende a 

certas especificações. É também de grande serventia como critério para comparar 

diferentes topologias, estratégias de controle e componentes. Além disso, a previsão 

precisa de confiabilidade fornece uma orientação valiosa para o gerenciamento da 
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operação e manutenção do sistema. Toda essa análise envolve algumas formas de 

modelos, as quais estão no nível de componente ou de sistema. 

 

I. Modelos de Confiabilidade em Nível de 

Componentes 

Para sistemas de eletrônica de potência, a pesquisa de confiabilidade no nível de 

componentes tem se concentrado principalmente em modelos de taxa de falhas para os 

principais componentes em circuitos de potência como semicondutores, capacitores e 

dispositivos magnéticos [7], [71], [74], , [79], [15].  Experiências de campo demonstram 

que capacitores eletrolíticos e dispositivos de comutação de energia como IGBT e 

MOSFET são os componentes mais vulneráveis. Os componentes magnéticos são mais 

confiáveis e apresentam taxas de falhas mais de uma ordem de magnitude menores do 

que as de outros dispositivos de energia [5], [86]. Existem vários modelos de 

confiabilidade disponíveis para esses componentes eletrônicos. Modelos com base 

empírica, que normalmente dependem de dados de falha observados para quantificar 

variáveis de modelo, são mais amplamente empregados para analisar a confiabilidade dos 

componentes. A premissa é que os dados válidos das taxas de falha estejam prontamente 

disponíveis em aplicações de campo ou em testes de laboratório.  

Destes modelos de confiabilidade com base empírica, o manual militar para a 

previsão da confiabilidade de equipamentos eletrônicos (Military-Handbook-217) é bem 

conhecido e amplamente aceito em aplicações militares e industriais [75]. MIL-217 

fornece um banco de dados extenso para diversos tipos diferentes de peças. O objetivo é 

fornecer um banco de dados uniforme para previsão de confiabilidade sem experiência 

substancial de confiabilidade de um dado componente. No entanto, este manual de 

confiabilidade é criticado por conter algumas limitações [87]. Uma das limitações é que 

os modelos no MIL-217 assumem uma taxa de falha constante ao longo de sua vida [72]. 

Outra grande limitação é que os resultados de confiabilidade derivados desses modelos 

são frequentemente pessimistas e causam um projeto conservador, mais caro. Além disso, 

o MIL-217 não contém dados para determinar a influência dos modos inativos nos 

componentes, nem contém os dados que refletem os efeitos dos ciclos térmicos, que são 

todos de importância significativa para a aplicação prática da eletrônica de potência. 
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II. Modelos de Confiabilidade em Nível de 

Sistema ou Subsistema para Sistemas 

Tolerantes ou Não Tolerantes a Falhas 

Um modelo de confiabilidade em nível de sistema apresenta uma forma clara das 

interdependências funcionais e fornece uma estrutura para desenvolver estimativas de 

confiabilidade quantitativa de sistemas para orientar o processo de compensação de 

projeto. Diversas metodologias para quantificar as métricas de confiabilidade de 

conversores de eletrônica de potência foram introduzidas. Elas podem ser categorizadas 

em três tipos de modelos de confiabilidade: métodos de contagem de partes, modelos 

combinatórios e modelos de espaço de estado. 

 

a. Modelos de Contagem de Peças 

• Quaisquer falhas que ocorram em cada um dos componentes ou subsistemas 

farão com que o sistema geral falhe; 

• No nível dos componentes, as taxas de falhas de componentes individuais são 

consideradas constantes durante todo tempo de vida útil; 

• O sistema é tratado como uma estrutura em série de todos os componentes ou 

subsistemas. Para uma estrutura em série com n subsistemas, conforme 

mostrado na Figura 16, o i-ésimo subsistema tem taxa de falha 𝜆𝑖; a taxa de 

falha 𝜆 do sistema geral é determinada pela equação (8) a seguir. 

 

 
𝜆 = ∑ 𝜆𝑖

𝑛

𝑖=1

 (8) 

 

 

Figura 16 - Ilustração de uma Configuração em série de n Subsistemas. 
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A principal vantagem do método de contagem reside na sua simplicidade. Um 

modelo de contagem de peças pode fornecer uma estimativa de confiabilidade adequada 

para sistemas pequenos, e é também uma abordagem eficaz para comparação de 

confiabilidade entre diferentes arquiteturas de sistemas de eletrônica de potência no início 

do projeto. No entanto, para os sistemas que podem tolerar algumas falhas ou que podem 

ser reparados, a abordagem leva a resultados excessivamente conservadores. Para 

conversores de eletrônica de potência que não são equipados com capacidade de 

tolerância a falhas, este método de contagem de peças é frequentemente adotado [7], [71], 

[87], [74]. Por exemplo, o método de contagem de partes em [74] é empregado para 

estimar a confiabilidade de um conversor do tipo fonte de tensão para veículos elétricos, 

como mostrado na Figura 17. Qualquer falha de capacitor, IGBT e diodos levará o sistema 

a falhar. O MTTF do inversor é estimado com base neste modelo da equação a seguir. 

 

 
𝑀𝑇𝑇𝐹 =

1

𝜆(𝑡)
=

1

𝜆𝐶 + 6𝜆𝑇 + 6𝜆𝐷
 (9) 

 

 

Figura 17 - Esquema Típico de Conversor Fonte de Tensão Trifásico para Veículos 

Elétricos. 

 

Onde 𝜆𝐶, 𝜆𝑇 e 𝜆𝐷 são as taxas de falha do capacitor, do IGBT e do diodo, respectivamente. 

b. Modelos Combinatórios 

Os modelos combinatórios são extensões dos modelos de contagem de peças e 

incluem árvores de falhas, árvores de sucesso e diagramas de blocos de confiabilidade de 

sistemas redundantes simples com cobertura perfeita. A árvore de falhas foi usada para 

analisar a confiabilidade dos sistemas de acionamento elétrico, conforme ilustrado na 

Figura 18 [80]. 



40 

 

 

Figura 18 - Árvore de Falha Típica do Conversor Fonte de Tensão Trifásico para 

Veículos Elétricos. 

 

Infelizmente os modelos combinatórios não podem refletir os detalhes que 

correspondem às configurações do sistema tolerantes a falhas, como processo de reparo, 

cobertura imperfeita, taxas de falha dependentes do estado, ordem das falhas de 

componentes e reconfiguração. 

c. Modelo de Markov 

O modelo de Markov é baseado na representação gráfica dos estados do sistema 

que correspondem às configurações do sistema, que são alcançadas após uma sequência 

única de falhas de componentes e transições entre esses estados. O sistema é considerado 

em estado livre de falhas quando todos os componentes não apresentam falhas. O sistema 

pode evoluir do estado livre de falhas para outros estados quando ocorrem falhas nos 

componentes. Existem dois tipos de estados nos modelos de Markov: 1) estados de 

absorção associados a configurações de sistema com falha; e 2) estados de não absorção, 

que correspondem a configurações nas quais o sistema pode fornecer funcionalidades 

completas ou parciais.  

O modelo de confiabilidade de Markov é usado para analisar um conversor boost 

intercalado bifásico para aplicação fotovoltaica [79]. Este sistema, tolerante a falhas, pode 

operar com fases reduzidas e banco de capacitores de saída “esgotado”. Cada fase é 

dividida em dois subsistemas: unidade de entrada consistindo em diodo, chave e indutor 

e unidade de saída incluindo o capacitor de saída. Somente quando todas as unidades de 

entrada, unidades de saída ou ambas em duas fases estão com falha, todo sistema falhará. 

Uma vez que as taxas de falha dos indutores são muito mais baixas do que aquelas de 

semicondutores e capacitores eletrolíticos, suas falhas não são consideradas. Presume-se 
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que o sistema não pode ser reparado e que o controlador é capaz de detecção de falhas, 

isolamento e reconfiguração, ou seja, o sistema de cobertura perfeita. O diagrama de 

blocos funcional, esquemático do conversor e o diagrama do de transição de estado são 

mostrados nas Figura 19 e Figura 20. 

 

Figura 19 - Esquema do Conversor Boost Bifásico. 

 

Figura 20 - Diagrama de Blocos Funcional. 

 

Uma vez a confiabilidade 𝑅(𝑡) é obtida, o MTTF pode ser facilmente estimado 

com base na equação (6). A cadeia de Markov é uma abordagem bastante eficaz para 

quantificar a confiabilidade de sistemas tolerantes a falhas [80], Essa abordagem pode 

abranger muitos recursos de sistemas tolerantes a falhas, como sequência de falhas, 

cobertura de falhas e taxa de falhas dependentes do estado. Pode-se estimar diferentes 

métricas de confiabilidade do modelo de Markov, como MTTF, confiabilidade, 

disponibilidade, e assim por diante.  

Existem algumas limitações associadas ao modelo de Markov. Uma propriedade 

importante do processo de Markov é que a probabilidade de transição de um estado para 

o outro não depende dos estados anteriores, mas apenas do estado atual. 

Consequentemente, o modelo de Markov não pode ser usado para avaliar a confiabilidade 
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do sistema quando os componentes têm taxas de falhas variáveis no tempo. Outra 

deficiência é que o espaço de estados cresce exponencialmente com o número de 

componentes. Para sistemas de maior porte, é difícil gerar o modelo de Markov a partir 

da descrição funcional do sistema e da análise de falha de componentes. O desafio de 

aplicar estes modelos a sistemas cada vez mais complicados pode ser claramente 

apreciado em um conversor multinível de alta potência que pode ter centenas de 

componentes e subsequentes transições de modo de falha. Em uma usina de geração 

fotovoltaica centralizada, muitos sistemas conversores individuais fornecem energia para 

cargas em conjunto e interagem entre si. É difícil ou trabalhoso construir modelos de 

confiabilidade para esses sistemas grandes e complexos. A fim de resolver eficazmente 

essa dificuldade, propõe-se decompor um grande sistema em vários subsistemas. Em 

seguida, um desses modelos de confiabilidade ou sua combinação é utilizada para analisar 

a confiabilidade de cada subsistema e do sistema geral. A decomposição de um grande 

sistema depende do sistema específico e dos modos de falha dos componentes. O 

conversor fotovoltaico para geração é decomposto em banco de capacitores de 

armazenamento, dispositivos semicondutores de potência e subsistemas de resfriamento, 

com base em modelos de taxa de falha semelhantes [5]. Em [80], um sistema de 

acionamento motorizado é dividido em três blocos funcionais: estatores, mancal e 

acionamento elétrico. Uma decomposição adicional pode ser realizada para subsistemas 

a fim de simplificar a análise. 

 

4.4 O projeto com Redundância e a Operação Tolerante 

a Falhas 

A operação tolerante a falhas significa uma falha em um componente ou 

subsistema não causa o mau funcionamento do sistema geral [88]. A característica de 

tolerância a falhas evita que o sistema sofra perdas significativas ou interrupções 

inesperadas e melhora a disponibilidade. A pesquisa em tolerância a falhas envolve quatro 

aspectos diferentes: Redundância, diagnóstico de falhas, isolamento de falhas e reparo 

online. A redundância pode ser realizada nos sistemas ou componentes extras. 
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I. Necessidade de Tolerância a Falhas 

Embora a confiabilidade, como MTTF ou Disponibilidade, possam ser 

aprimoradas por muitas soluções e as taxas de falha possam ser minimizadas ao mais 

baixo possível, a falha é inevitável durante o tempo de vida dos sistemas. Em algumas 

aplicações críticas, o mau funcionamento é inaceitável ou causa sérias perdas. Portanto, 

a tolerância a falhas é necessária em muitos sistemas de eletrônica de potência. Para 

acionamentos elétricos utilizados em veículos elétricos e híbridos, as falhas podem ser 

críticas, uma vez que um torque de saída descontrolado pode ter um impacto adverso na 

estabilidade do veículo, o que pode, em última análise, colocar em risco a segurança dos 

passageiros. Consequentemente, uma função limping-home é desejável [89]. Em 

aplicações de alta potência, como motores de bombas de indústria petroquímica, para 

ventiladores na indústria de cimento, para bombas em estações de bombeamento de água 

e para laminadores de aço na indústria de metal, compensação de potência reativa e 

interface de rede de recursos de energia renovável, uma paralisação inesperada causaria 

uma perda significativa de produção [32]. 

De acordo com o desempenho da operação pós-falha, existem dois tipos de 

operação tolerante a falhas: Operação degradada e a operação quasi-normal, que diferem 

em termos de custo, desempenho e viabilidade do sistema. 

a. Operação Degradada 

A operação degradada sob condições pós-falha denota que os sistemas podem 

tolerar falhas e continuar a executar algumas funções principais com potência e tensão de 

saída reduzidas, piora na qualidade da energia ou outras métricas de desempenho abaixo 

do ideal. Geralmente, a operação degradada é realizada pela reconfiguração de estratégias 

de controle para explorar a capacidade redundante inerente dos conversores com nenhum 

ou poucos dispositivos adicionais. 

Esta forma de operação, em conversores multinível e conversores de fonte de 

tensão trifásicos é investigada extensivamente na literatura. A operação degradada foi 

estudada para conversor ponte-H multinível em cascata com modulação vetorial espacial 

aplicada aos drives do motor ilustrado na Figura 21 [90], [91]. Em [90], as células do 

conversor com falha são isoladas do sistema, e estados de chaveamento redundantes são 

usados para gerar uma alteração na tensão de neutro. Assim, resultam em uma tensão de 

saída de fase balanceada e uma distorção harmônica. Em comparação com a operação 
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normal, a magnitude da tensão de saída diminui e a distorção harmônica aumenta. Devido 

ao desequilíbrio, o ponto de neutro de uma carga não pode ser conectado diretamente ao 

ponto de neutro de uma saído do conversor. A principal diferença da estratégia de controle 

proposta em [91] é que as células em falha também participam da operação e contribuem 

com dois níveis de tensão de saída dependentes de chaves específicas com falha. 

 

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

 

Semelhante ao conversor da Figura 21, a operação degradada de conversores com 

fixação de ponto de neutro (NPC) é realizada pelo uso de estados de chaveamentos 

redundantes [82], [83], [84], [92]. A Figura 22 mostra um conversor NPC trifásico 

convencional. Em [49], é apresentado um esquema de controle para manter a operação 

contínua do conversor de três níveis para um sistema de armazenamento de energia 

utilizando a redundância de vetores de tensão. 

Sem a necessidade de dispositivos de energia extras, este método cobre uma única 

falha de curto-circuito de chaves ou diodos de fixação. No entanto, as chaves devem 

suportar a tensão total do elo de corrente contínua. Portanto, é necessário superestimar 

essas opções. 

A solução mostrada na Figura 23 (a) são estudadas em [83], [84], [92]. Três pares 

de tiristores são adicionados à estrutura do conversor NPC convencional para fornecer 

tensões de saída trifásicas balanceadas para falhas em curto-circuito ou circuito aberto em 

chaves ou diodos. Em condições normais, os retificadores estão no estado desligado. 
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Quando Sa2 ou Sa3 não ligam, os retificadores são ativados para conectar a carga ao ponto 

de neutro e, assim, manter a operação contínua. 

 

Figura 22 - Esquema de Conversor Convencional com Ponto de Neutro 

Grampeado. 

Adaptado de [93] 

Já Figura 23 (b) apresenta o mesmo esquema de controle com o método anterior 

para realizar a operação a operação degradada de conversores NPC [94]. A vantagem 

dessas duas soluções é que não é necessário superdimensionar as classificações de tensão 

dos semicondutores de potência. 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 23 - Esquema de um Ramo de um uma Fase do Conversor com Ponto de 

Neutro Grampeado realizado Com Dois Projetos Tolerantes a Falhas Diferentes. 
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O comum a essas duas soluções é que o índice de modulação máximo é reduzido 

devido à perda de alguns estados de comutação críticos. Portanto, as magnitudes 

atingíveis de tensões de saída diminuem. 

De maneira geral, a operação degradada de sistemas de eletrônica de potência 

pode ser realizada principalmente, usando redundâncias naturais dos sistemas. Uma vez 

que componentes adicionais mínimos são necessários, o resultado são soluções simples e 

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

• A aplicação é de banda estreita. Por causa de desempenhos degradados, como 

tensão de saída reduzida, potência reduzida e distorção por harmônicos, todos 

comprometidos, somente é viável para aplicações que podem tolerar o 

desempenho degradado. Para algumas situações, este modo pode ser inaceitável. 

Por exemplo, em conversores de energia com tensão de saída reduzidas sob 

condições de falha não são adequados para aplicações de serviços públicos; 

• Não é utilizada para conversores multinível devido ao fato de que eles têm 

estruturas complexas e, portanto, muitos estados de comutação redundantes em 

combinações; 

• Componentes com falhas e alguns tipos de falhas que poderiam ser cobertos estão 

limitados. 

 

b. Operação Pós-falha Quase-Normal 

Por causa de muitas limitações que dependem da capacidade inerente de tolerância 

a falhas dos sistemas, o projeto redundante é estudado e relatado extensivamente para 

fornecer uma operação “quase normal” de conversores de energia em situações de falha. 

Como exemplo, destacam-se os conversores multinível em cascata, que devido à 

alta modularidade, como mostrado na Figura 21, podem fornecer desempenhos 

aproximadamente semelhantes à operação normal por meio de um projeto redundante 

simples. Pesquisadores em [95] apresentam um controle tolerante a falhas para um 

compensador síncrono estático (STATCOM) baseado em um conversor em ponte-H em 

cascata. Durante o estado normal, os inversores operam com N+1 células conversoras em 

cascata em cada fase e 2N+3 níveis de tensão de saída. Quando ocorre uma falha em uma 

chave, a célula com falha é ignorada e o número de níveis de tensão de saída diminui para 
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2N+1. Os ângulos de deslocamento de fase são regulados para gerar uma tensão de saída 

balanceada. Ao mesmo tempo, as tensões do link de corrente contínua dessas células nas 

fases com falta também precisam aumentar para manter as magnitudes de tensão 

inalteradas. O mesmo projeto redundante é proposto para uma aplicação de turbina eólica 

de acionamento direto [96]. A principal desvantagem está associada ao grande número de 

componentes utilizados por comutadores de by-pass e células conversores de backup. 

Dispositivos semicondutores de potência e capacitores de link de corrente contínua 

acabam por ser superdimensionados para suportar a tensão no link, que é elevada em 

situações de falha. 

 

4.5 Mais Sobre Redundância 

Em linhas gerais, fica subentendido que a redundância aumenta a disponibilidade 

de um sistema de energia em ordens de magnitudes. Assim, ao se considerar uma fonte 

de alimentação com um tempo médio até a falha (MTTF) de 500.000 horas. Dado que se 

trata de uma aplicação crítica, supõem-se que o tempo médio entre falhas (MTTR) seja 

de 4 horas, usando a Equação (7), a disponibilidade desta fonte de alimentação será de 

0,99999200. Embora possa parecer um valor excelente, seja considerada então a 

indisponibilidade como U = 1 – A, o que resultará em 7,99993600 x 10-6, equivalente a 

252,5 segundos por ano. 

Nesta seara, 4 minutos por ano pode parecer um número muito baixo, porém não 

é incomum o mercado atual ter um requisito de sistema com indisponibilidade de apenas 

milissegundos ou talvez microssegundos por ano. Por exemplo, para ter uma 

indisponibilidade de 10 milissegundos por ano com uma fonte de alimentação 

independente, dado um tempo médio de reparo de 4 horas, o tempo médio até a falha 

deverá ser de aproximadamente 13.000.000.000 de horas. 

Claramente, alguma outra maneira de alcançar a baixa indisponibilidade do 

sistema é necessária, e, portanto, justifica-se o projeto de redundância. 

Abarcando então o projeto de redundância a nível de sistema, supõem-se que em 

vez de uma fonte de alimentação, houvesse duas fontes, e que estivessem operando em 

paralelo e foram projetadas de forma que, se uma falhar, a outra continua operando sem 

causar mau funcionamento à carga. Portanto, a probabilidade de que o sistema esteja 
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funcionando é a probabilidade de que pelo menos uma fonte de alimentação esteja 

funcionando. Esta relação mencionada é conhecida para cálculos de probabilidades de 

um determinado número de sucessos em um determinado número de tentativas. 

Probabilidades desse tipo são calculadas usando a distribuição binomial. A probabilidade 

de pelo menos x em n tentativas, onde a probabilidade de sucesso em qualquer tentativa 

é p, é dada pela equação (10).  

 
𝑃(𝑛, 𝑥, 𝑝) = ∑ (

𝑛

𝑥
)

𝑛

𝑖=𝑥

𝑝𝑖(1 − 𝑝)𝑛−𝑖 (10) 

 

Assim, está se considerando que os conversores N + M estão conectados em 

paralelo. Supondo ainda que a probabilidade de qualquer conversor esteja operando seja 

dada pelo 𝐴𝑀é𝑑𝑖𝑜 da equação (7) e com valor conforme início desta seção, ou seja, 

0,99999200. Em seguida, a probabilidade de que pelo menos N conversores estejam 

operando, ou seja, o sistema geral está disponível, e esta probabilidade seja dada ela 

equação (11). 

 

𝐴𝑠𝑖𝑠𝑡 = 𝑃(𝑁 + 𝑀, 𝑁, 𝐴𝑀é𝑑𝑖𝑜) = ∑ (
𝑁 + 𝑀

𝑖
)

𝑁+𝑀

𝑖=𝑁

𝐴𝑀é𝑑𝑖𝑜
𝑖 (1 − 𝐴𝑚é𝑑𝑖𝑜)𝑁+𝑀−𝑖 (11) 

 

Usando os mesmos valores hipotéticos, para de forma didática, aclarar, tem-se: 

MTTF = 500.000 horas, MTTR = 4 horas, a probabilidade de que pelo menos um 

conversor de energia de um total de dois, esteja operando, ou seja, a disponibilidade do 

sistema, é calculada pela equação (11) acima, alcançando um valor de 0,999999999936. 

Obtém-se um valor tão próximo da unidade que começa a perder significado. A 

indisponibilidade fornece uma informação muito mais clara do desempenho do sistema. 

No entanto, calcular a indisponibilidade subtraindo a disponibilidade da unidade, geraria 

resultados não confiáveis. Considerações sobre precisão numérica impedem resultados 

precisos na subtração de dois números que começam a diferir somente após vários dígitos 

significativos. Os resultados precisos para a indisponibilidade são mais bem obtidos 

calculando-a diretamente. 

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

de N unidades estejam operando, o que também pode ser expresso como a probabilidade 
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de M + 1 unidades tenham falhado. Adequando para a forma de distribuição binomial, 

vem a equação (23), a seguir: 

 

𝑈𝑠𝑖𝑠𝑡 = 𝑃(𝑁 + 𝑀, 𝑀 + 1, 𝑈) = ∑ (
𝑁 + 𝑀

𝑖
)

𝑁+𝑀

𝑖=𝑀+1

𝑈𝑖(1 − 𝑈)𝑀+𝑁−𝑖 

 

(12) 

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

microssegundos por ano. 

Ao adicionar uma fonte de alimentação redundante, a indisponibilidade, como já 

era de se esperar, é reduzida em cinco ordens de magnitude, demonstrando assim a grande 

vantagem da redundância. 

Continuando essa breve abordagem didática, considera-se avaliar o efeito de M e 

de N sobre a disponibilidade em um sistema redundante 1+1 e 2+1. Em cada caso, ocorre 

um mal funcionamento do sistema se duas (M+1) unidades falharem. Em um sistema 1+1 

só há uma maneira para isso ocorrer. Em um sistema 2+1, existem 3 combinações 

diferentes de unidades que permitem que duas delas falhem. Também existe a 

configuração com três unidades em falha. Com, pelo menos três vezes a oportunidade de 

ocorrer um mau funcionamento do sistema, na Tabela 3, a seguir, pode ser observada a 

indisponibilidade de um sistema 2+1, bem como 1+1 e também para sistemas não 

redundantes. 

Tabela 3  - Disponibilidade e Indisponibilidade versus Configuração. 

Configuração Disponibilidade 
Indisponibilidade  

(ms/ano) 

Não Redundante 0,999992000000 252,5 

1+1 0,999999999936 2,02 

2+1 0,999999999808 6,06 

 

Avaliando a tabela acima, não é surpreendente, dada a oportunidade adicional de 

mau funcionamento do sistema, que a indisponibilidade do sistema 2+1 seja três vezes 

maior do que o sistema redundante 1+1. A indisponibilidade calculada para sistemas com 

várias combinações de N e M serão mais bem exploradas no próximo capítulo. 

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

e para tal, os requisitos de alta disponibilidade conduzem a escolha de N ao menor número 
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possível. Outros requisitos, no entanto, dependendo da aplicação, poderão levar a escolha 

de N a um valor maior. Em muitos sistemas, como servidores de rede, é muito importante 

minimizar o custo do sistema a nível de entrada. Para o sistema de energia, isso 

geralmente significa não incluir mais nenhum equipamento de conversão de energia do 

que o absolutamente necessário. Sistemas como esses são altamente escalonáveis tanto 

quanto se desejar. 

Se um sistema de conversão de energia, por exemplo, foi configurado como um 

sistema não redundante, então mesmo que este sistema tenha a mínima potência de carga 

para operar, ele terá que fornecer toda a energia que o sistema precisa. Por outro lado, ao 

se considerar um sistema redundante a escolha do N pode não ser tão óbvia, tornando-se 

um problema de programação não linear complexo, envolvendo: 

• Energia necessária para a configuração mínima do sistema; 

• Energia necessária para a configuração máxima do sistema; 

• Várias potências em diversos níveis de tensão de saída em função da 

configuração; 

• Breakpoints em configurações de sistema que requerem aumento da capacidade 

do alimentador de entrada de corrente alternada; 

• A combinação prevista de configurações a serem enviadas inicialmente; 

• A combinação prevista de configurações do sistema após as atualizações em 

campo. 

 

 A criação de um sistema tolerante a falhas ou altamente disponível é alcançada 

pela adesão aos princípios apresentados neste capítulo. Embora os princípios sejam 

simples, a execução requer atenção aos detalhes. As considerações básicas aqui 

apresentadas puderam trazer a dimensão da importância sobre confiabilidade e 

disponibilidade, bem como a implementação de projetos com redundância. No próximo 

capítulo serão abordados estudos de caso em que serão apresentados casos/exemplos mais 

palpáveis e mensuráveis favorecendo o entendimento. 
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Capítulo 5 – Metodologia de Estudo 

 

Com o intuito de estruturar o método de estudo neste trabalho, este capítulo busca 

compor a metodologia, com os passos desde o estudo bibliográfico até a construção do 

estudo de caso, contextualizando cada passo da dissertação. 

Com o objetivo de comparar quantitativamente o método de distribuição de 

energia com os métodos convencionais em termos de confiabilidade e custo, o presente 

estudo focou-se em verificar modelos matemáticos para avaliar quantitativamente o custo 

de sistemas com conversores paralelos redundantes e, assim, suscitar uma estrutura para 

determinar N e X de modo a otimizar a confiabilidade e o custo do projeto. Ou seja, partir-

se-á de um caso base para que, nele aplicando o método de distribuição de energia, através 

da comparação com o método convencional seja possível determinar a configuração do 

sistema de conversão de energia em um sistema de geração solar fotovoltaica. Em 

seguida, através da comparação entre esses dois métodos citados acima, quanto a 

confiabilidade e o custo, desenvolvem-se as análises para que então possa-se chegar a 

uma configuração, a mais interessante possível, para implementação de um sistema de 

conversores paralelos redundantes. 

 

5.1 Quanto à Abordagem 

 

De forma inicial foi necessário realizar uma busca aprofundada na literatura, com 

uma vasta revisão bibliográfica a fim de estudar e classificar algumas estratégias de 

conversores e suas particularidades, ressaltar algumas vantagens e limitações, bem como 

sua sustentação no avanço da tecnologia. Em seguida, discorrido sobre conversores 

estáticos e suas características básicas e alcançar o primeiro ponto mais importante desta 

parte inicial: o entendimento de seu comportamento quando associado em N módulos 

conectados em paralelo.  

Parte muito importante desta fase inicial foi a breve passagem por referências 

bibliográficas que abordassem algumas estratégias de controle que sejam aplicadas a 

paralelismos de conversores, onde se pode destacar os tipos Mestre/Escravo, Central, 
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Distribuído e o método de Droop. Na Tabela 1 é possível verificar um quadro resumo 

destas estratégias com menção a algumas características como Grau de Redundância, 

Eficiência no Controle do Paralelismo, Grau de Complexidade do Controle, dente alguns 

outros. O entendimento destas estratégias de controle fez-se necessário para que mais 

adiante fosse possível chegar método de controle utilizado neste estudo, o Controle com 

Distribuição Dinâmica de Energia. Com a utilização deste método, o sistema de controle 

pode operar em qualquer ponto, atuando de forma parcial e seletiva do total de 

conversores N + X para atingir a eficiência operacional máxima conforme [11]. 

Agregando ainda, o atendimento a carga, de forma alternada com os módulos ociosos, 

quando o sistema não estiver em carga pesada, ressaltando dessa forma claramente o 

perfil técnico do sistema. 

Ainda neste sentido, de muita valia para o estudo tem-se o entendimento no que 

tange a tolerância a falhas uma vez que um dos focos do trabalho é exatamente verificar 

a confiabilidade. Assim, fez-se necessário a busca por referências e o entendimento dos 

principais métodos de tolerância a falhas em conversores de potência, métodos como a 

verificação e classificação pelo nível das chaves, o nível de ramos, o nível de módulo e o 

nível de sistema. 

A partir de então, o próximo passo foi uma análise no que tange a confiabilidade 

de conversores. Nesta seara é muito importante estudar e ter um bom domínio das 

definições a respeito das falhas nos módulos de potência, e com base nesta definição 

verificar possibilidades de avaliar com que frequência falha um determinado componente, 

e por conseguinte, com que frequência se executa a sua manutenção. Vale ressaltar 

algumas técnicas de diagnósticos e prognósticos, monitoramentos e formas de estimar a 

vida útil dos componentes de potência, conforme discorrido no texto.  

Permanecendo na seara da confiabilidade, parte necessária no roteiro proposto 

neste estudo foi a busca pela redundância, onde a literatura, que é vasta, deu apoio ao 

enriquecimento das diversas formas possíveis e as implicações da redundância na 

confiabilidade. Nesta abordagem, foi importante metodologicamente entender a medição 

da confiabilidade, passando pelos níveis de modelos de confiabilidade para que então seja 

possível focar em como e quanto um determinado grau de redundância poderá contribuir 

na confiabilidade, para que então seja alcançado um projeto com redundância em nível 

de subsistemas e que seja tolerante a falhas. 
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Dessa forma, percebe-se que estes fatores vêm contribuir com a performance dos 

sistemas estudados, ou seja, de maneira geral melhorando sistemas de geração solar 

fotovoltaica, portanto, há que se verificar os custos, em todos os sentidos, envolvidos 

nesse projeto. Assim, foi necessário abordar a análise de custos e então buscar otimizá-

los. Tratando-se de sistemas com conversores principais e redundantes em paralelo 

baseados nos casos estudados, sendo então detalhados os custos iniciais de aquisição e 

instalação, bem como os custos operacionais de O&M e não menos importante o custo 

de perda de energia. E então, com toda essa abordagem espera-se ser possível não 

somente criar uma metodologia para configuração ótima de conversores focados na 

confiabilidade e nos custos, mas também avaliar os impactos em modelo de custos de 

confiabilidade e então verificar a viabilidade de um determinado projeto. 

 

5.2 Quanto aos Procedimentos 

 

A fim de satisfazer os crescentes requisitos de confiabilidade para conversores de 

energia, como eólica ou solar, ou ainda quaisquer outras aplicações de conversores, com 

uma solução mais econômica, este capítulo apresenta como objetivo estabelecer critérios 

de confiabilidade versus custo correspondente para dispositivos de comutação. 

Os conversores do tipo fonte de tensão têm sido cada vez mais utilizados como 

conexão de fontes de energia renováveis com o sistema de potência [14]. Para alcançar 

um nível expandido de potência e de redundância de sistema, a conexão de um conversor 

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

A potência dos N conversores paralelos estarão adequados a potência de pico da carga, e 

então os X conversores restantes serão utilizados como backup para consideração de 

redundância. Ao adicionar conversores redundantes, implicará diretamente na 

confiabilidade do sistema, aumentando-a significativamente. Além disso, ao ser 

implementado um sistema de alta potência com conversores conectados em paralelo, o 

custo de reparo e substituição de cada falha será reduzido [16]. E neste sentido, a 

confiabilidade do conversor requer uma atenção cada vez mais especial, considerando 

ainda que os sistemas de geração distribuída têm se tornado cada vez mais populares, 

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

redundância. 

  

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

tempo médio entre falhas (MTBF) do módulo fotovoltaico foi aumentado para até 552 
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anos. Observe que isso não significa que o módulo poderá ter uma durabilidade de mais 

de 500 anos, e sim, que dados 552 módulos fotovoltaicos, pode-se esperar que 01 falhe 

em um determinado ano. No entanto, o MTBF do sistema do conversor é geralmente de 

01 a 10 anos [97], [98]. Portanto, para aperfeiçoar a confiabilidade geral do sistema, 

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

 De acordo com [4], o preço de uma unidade de um conversor é aproximado como 

constante, ou seja, $0,715/W. Assim, o custo de instalação será também 

aproximadamente constante independentemente de N. No entanto, não seria a melhor 

solução escolher N aleatoriamente, uma vez que está relacionado ao índice de 

confiabilidade do sistema. Confiabilidade esta que influenciará em seu custo operacional, 

incluindo custo de perdas de energia, custos de manutenção e reparo e custo de tempo de 

inatividade. Embora a confiabilidade do sistema seja aprimorada com a adição de mais 

conversores redundantes, o investimento extra também será inferido. 

 O estudo desta dissertação dedicou grande parte do tempo em uma revisão 

bibliográfica não só focado na teoria, mas também visando estudos com aplicações 

práticas em investiduras de sistemas cada vez mais confiáveis através da redundância com 

conversores adicionais em paralelo. Desse modo, este estudo mostrou que, quando o 

número X de conversores redundantes aumenta para um determinado valor, a 

confiabilidade do sistema não performa tanto quanto se deseja [5], [6], [7]. Embora seja 

informativa, esta análise qualitativa não fornece uma solução sobre como determinar X, 

por exemplo, em um sistema de geração distribuída para obter confiabilidade máxima e 

custo mínimo. 

  Nesta dissertação, em especial neste capítulo, foram auferidos modelos 

matemáticos, os quais serão explanados mais adiante, a fim de avaliar quantitativamente 

a confiabilidade e o custo de sistemas de conversores paralelos redundantes. Uma 

estrutura para determinar N e X otimizando o custo e a confiabilidade do sistema também 

será analisada. 

 Tratando-se do controle, diversas estratégias de controle têm sido propostas para 

otimizar o equilíbrio de potência entre os conversores conectados em paralelo, conforme 

já visto nos capítulos anteriores. Em um sistema com conversor em paralelo 

convencional, todos os módulos compartilham igualmente a corrente de carga e a 

eficiência de carga leve do sistema é baixa. Em [11], pesquisadores propuseram um 
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esquema de distribuição dinâmica de energia para reduzir o número de conversores em 

operação sob carga leve e programar a rotina entre os módulos em paralelo em um modo 

de compartilhamento de tempo. Assim, quando comparado a um esquema de controle de 

compartilhamento de carga média convencional, o esquema de distribuição dinâmico de 

energia melhora a eficiência na carga leve do sistema e o tempo médio de operação do 

conversor entre falhas mostram-se mais interessantes. 

 Neste estudo, será comparado quantitativamente este esquema de distribuição 

dinâmica de energia com o modo convencional no que tange a confiabilidade e custos. 

Nas seções seguintes serão apresentados os passos desta análise. 

 

5.3 Quanto à Confiabilidade da Operação com 

Conversor 

 

Ao se examinar a avaliação da confiabilidade de um conversor do tipo fonte de 

tensão completo, primeiramente é importante apresentar algumas terminologias básicas 

com definições relacionadas à avaliação confiabilidade [99], [100]. 

i. Taxa de falha 𝜆 é a frequência com que um componente falha. A maioria 

dos componentes de engenharia, particularmente dispositivos 

semicondutores, seguem a curva de taxa de falha em forma de banheira, a 

conhecida “curva da banheira”, conforme Figura 10 de maneira 

generalista, e abaixo, a Figura 25 (a) de maneira mais aplicada neste 

capítulo. 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 
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Figura 25  - Índices de confiabilidade do sistema distribuído exponencial: (a) Taxa 

de falha, (b) função de densidade de potência e (c) função de confiabilidade. 

    

A taxa de falha varia ao longo do ciclo de vida de um sistema. No entanto, 

durante a maior parte do tempo a taxa de falha do sistema se mantém 

constante. Dessa forma, pode-se aproximar o sistema por distribuição 

exponencial com taxa de falha 𝜆 [75]. O padrão IEEE 1240 assumiu a 

mesma premissa e avaliou a confiabilidade das estações conversoras 

HVDC com distribuição exponencial. A taxa de falha em condições 

operacionais é diferente da taxa de falha básica para equipamentos 

elétricos e eletrônicos, e é afetada por vários fatores, como tensão de 

operação, corrente e temperatura [101]. 

 𝜆 =  𝜆𝑟𝑒𝑓  × 𝜋𝑈  × 𝜋𝐼  × 𝜋𝑇 (13) 

Onde: 

𝜆𝑟𝑒𝑓: taxa de falhas nas condições de referência; 

𝜋𝑈: fator de dependência de tensão; 

 𝜋𝐼: fator de dependência de corrente; 

𝜋𝑇: fator de dependência de temperatura. 

ii. Taxa de Reparo 𝜇 é a frequência com que um componente é reparado. Para 

distribuição exponencial, a taxa de reparo também é constante. 

iii. A função de densidade de probabilidade 𝑓(𝑡) fornece a probabilidade de 

que um componente falhe no tempo 𝑡. A Figura 25 (b) mostra a função de 

densidade de probabilidade de distribuição exponencial de terminada pela 

seguinte fórmula: 

 𝑓(𝑡) = 𝜆𝑒−𝜆𝑡 (14) 

 

iv. A função de confiabilidade (ou, a grosso modo sobrevivência) 𝑅(𝑡) 

calcula a probabilidade de que um componente (sobreviva) tenha uma vida 

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

tempo aumenta. 

 𝑅(𝑡) = 𝑒−𝜆𝑡 (15) 

 

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

sistema. Para distribuição exponencial: 

 𝑀𝑇𝑇𝐹 =  
1

𝜆
  (16) 

 

vi. Tempo médio de reparo (MTTR), que é o tempo médio que o sistema está 

em condição de reparo, é o tempo médio de inatividade de um sistema. 

Para distribuição exponencial: 

 𝑀𝑇𝑇𝑅 =  
1

𝜇
  (17) 

 

vii. MTBF é o tempo de ciclo médio do sistema. 

 𝑀𝑇𝐵𝐹 = 𝑀𝑇𝑇𝐹 + 𝑀𝑇𝑇𝑅 =   
1

𝜆
+  

1

𝜇
   (18) 

 

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

MTBF pode ser aproximado para o MTTF (𝜇 ≫ 𝜆)  ⟹ (1 𝜇⁄ ≪ 1 𝜇⁄ )  : 

 𝑀𝑇𝐵𝐹 ≈ 𝑀𝑇𝑇𝐹 =   
1

𝜆
   (19) 

viii. Disponibilidade 𝐴 refere-se à probabilidade de o sistema ser encontrado 

em estados úteis (disponíveis para operar). 

 𝐴 =  
𝑀𝑇𝑇𝐹

𝑀𝑇𝑇𝐹+ 𝑀𝑇𝑇𝑅
=   

𝜇

𝜇+ 𝜆
   (20) 

 

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

estados inativos (indisponíveis para operar). 

 𝑈 =  
𝑀𝑇𝑇𝑅

𝑀𝑇𝑇𝐹+ 𝑀𝑇𝑇𝑅
=   

𝜆

𝜇+ 𝜆
   (21) 
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5.4. Quanto à Análise da Confiabilidade do 

Sistema 

 

A partir da Figura 26 pode ser observada estrutura detalhada de um sistema de 

conversor monofásico, que inclui IGBTs, diodos amortecedores, drives, sensores de 

tensão e corrente, capacitores do elo CC, disjuntor, sistema de resfriamento e um filtro de 

saída. Para avaliar a confiabilidade deste sistema, são necessários os dados de taxa de 

falha e taxa de reparo de cada componente. Para semicondutores de potência e sistemas 

de conversores, os parâmetros de confiabilidade não são uniformes para diferentes 

classificações de potência e fabricantes. 

Neste trabalho, as taxas de falha dos componentes listados na  

Tabela 4 vêm das seguintes fontes: o manual militar [102], lançado em 1995, o 

Padrão IEC 61709 publicado em 1994 [103] e os dados de campo fornecidos em [104] e 

[105]. 

 

Figura 26  - Conversor IGBT monofásico com filtro de saída. 

O modo de entendimento da física da falha foi proposto como um método de 

previsão de confiabilidade mais preciso em [106], [107], [108]. No entanto, todos os 

possíveis mecanismos de falha dos componentes da fonte de tensão do conversor não 

foram identificados. Portanto, os dados para um sistema completo de conversor fonte de 

tensão não estão disponíveis. A taxa de falha de todo o hardware é calculada como [108]: 

 𝜆𝑡𝑜𝑡 =  𝜆1 + 4 × (𝜆2 +  𝜆3 + 𝜆4 + 𝜆11) + 2 × 𝜆5 + ∑ 𝜆𝑖 = 0,18/𝑎𝑛𝑜10
𝑖=6    (22) 
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Tabela 4  - Taxa de Falha de Cada Componente de um Sistema Prático 

Monofásico (230 V; 5 kW). 

Componentes do Sistema 
Conversor 

Taxa de Falha  
(por milhão de 

horas) 

Taxa de Falha  
(por ano) 

Capacitor elo CC - Cdc 
 

 

IGBT - T1 
 

 

Diodo - D1 
 

 

Snubber - S1 
 

 

Filtro Passivo Indutivo - Lf 
 

 

Filtro Passivo Capacitivo - Cf 
 

 
Sensor de Tensão  
Sensor de Corrente 

 

 
Disjuntor (CB) 

 

 
Sistema de Arrefecimento  
Gate Drive 

 

 
 

Para este estudo, a taxa de reparo do sistema conversor é definida com dados de 24 

dias de teste de campo de um sistema conversor fotovoltaico de alta potência instalado na 

cidade de Atlanta, na Geórgia, conforme [104]. Para conversores de diferentes 

classificações de energia ou fabricantes, a taxa de reparo pode ser bem diferente, uma vez 

que é afetada por vários fatores, incluindo a detecção de falha, o diagnóstico de falhas, 

deslocamentos para manutenção, instalação de peças sobressalentes, reparo do sistema e 

reinicialização do sistema. No entanto, a estrutura de avaliação de confiabilidade e 

otimização de custos para determinar a arquitetura do conversor paralelo é a mesma. E 

partindo deste princípio, ou seja, ter a mesma forma de avaliação, faz sentido estudá-la 

acrescentando outros vieses a fim de enriquecer a análise.  

Entre os vários índices de confiabilidade discutidos anteriormente, foram 

selecionadas a taxa de falha e a disponibilidade como critérios de avaliação da 

confiabilidade do sistema. A taxa de falha e a disponibilidade decidem o custo de 

manutenção e reparo e o custo do tempo de inatividade do sistema, respectivamente, que 

são as duas principais fontes de custo operacional do sistema. 

Ao se utilizar desta metodologia, busca-se partir com um dado de entrada, 𝜆, 

trabalhar e manipulá-lo a fim de que com o tratamento dos dados internos como MTBF, 

MTTR, a Disponibilidade, dentre outras, seja alcançado o custo direto, e que estes custos, 

𝜆2 =   0,9 

𝜆3 = 0,8 

𝜆5 = 0,038 

𝜆6 = 0,87 

𝜆7 = 0,56 

𝜆11 =1,0 

𝜆1 = 0,0266 

𝜆2 =   0,0079 

𝜆3 = 0,00702 

𝜆4 = 0,00000877 

𝜆5 = 0,0003334 

𝜆6 = 0,00763 

𝜆7 = 0,00491 

𝜆10 = 0,01193 

𝜆11 =0,0087744 

𝜆1 = 3,03 

𝜆4 = 0,001 

𝜆8 = 0,5 

𝜆9 = 3,3 

𝜆10 = 1,36 

𝜆8 = 0,004387 

𝜆9 = 0,02896 
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também tratados, sejam restrições impostas pela configuração previamente ótima com 

redundância na intenção de encontrar uma configuração que de fato entregue o número 

de conversores paralelos N e de conversores redundantes X e o custo final otimizado capaz 

de apresentar confiabilidade a determinado projeto, de forma que este seja viável. A 

seguir, na Figura 27, observa-se um diagrama que inclui o método proposto com o fluxo 

de informações, entradas e saídas que se deseja executar. 

 

Figura 27  - Diagrama de Fluxo de Informações, Entradas e Saídas. 
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Capítulo 6 - Estudo de Caso: Avaliação da 

Confiabilidade e Custos de O&M 

 

 

 

Para avaliar a confiabilidade do sistema conversor paralelo sob diferentes 

estratégias de controle e topologias, tomou-se um sistema de conversão de energia de 

1000 kW como exemplo e, assim, serão estudados e analisados três casos, que serão 

apresentados nas seções seguintes. Em cada um deles será calculada a disponibilidade do 

sistema, sendo esta grandeza a mais importante para se avaliar a confiabilidade do sistema 

quando atrelada a taxa de falha do mesmo. E a partir desta grandeza são desenroladas as 

demais análises, tomando por caso base o primeiro caso apresentado: Caso A, o mais 

simples. No segundo caso, o B, será inserida a redundância, já apresentando então um 

cenário mais completo e complexo, com o desenvolvimento da análise, sendo possível 

observar nos gráficos o panorama do estudo se elucidando, onde notamos a taxa de falha 

do sistema evoluindo e melhorando à medida que se aumenta o número de conversores 

redundantes. Do mesmo modo comportar-se-á a disponibilidade. Já no terceiro e último 

caso, o C, permanecerá a análise com conversores redundantes, porém o sistema estará 

sob condições de distribuição dinâmica de energia, um fator que não só fará com que a 

energia seja compartilhada entre eles, mas também permitirá com que todos os 

conversores, principais e redundantes, não operem em sua potência máxima e nem 

durante todo o tempo. Dessa forma, ante a análise, será visto o melhor cenário, onde, não 

somente a disponibilidade/confiabilidade, mas também os custos serão apresentados com 

formato de projeto mais atrativo. O que será analisado e confirmado com as seções 

subsequentes com a avaliação do custo otimizado da arquitetura do sistema atrelado ao 

entendimento do custo operacional, o qual está vinculado aos custos de operação e 

manutenção do sistema, sendo detalhada cada parcela deste custo, e então ser otimizado. 

Ao se determinar a redundância, a quantidade de conversores que deverão compor o 

sistema será sempre estimado dividindo igualmente as potências pelo número ótimo de 

conversores determinado pelo método, utilizando-se assim do benefício do controle por 
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distribuição dinâmica de energia, onde os equipamentos não operam no extremo de sua 

potência nominal e nem por todo tempo, uma vez que os conversores entram e saem de 

operação conforme configurado neste tipo de controle [11]. E aí na última seção, uma 

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

Novamente, conforme já dito acima, podemos aplicar o método em um sistema 

exemplo, uma vez que a estrutura de avaliação de confiabilidade e otimização de custo é 

a mesma [104]. 

 Este estudo verificou, tratou conceitos e métodos, analisou e avaliou a implantação 

nos sistemas de interesse que envolvem conversores eletrônicos de potência e teve como 

principal resultado a elaboração de um método consolidado para determinação da 

configuração das unidades conversoras de um sistema de conversão de energia. A 

apresentação do método será realizada através da sua aplicação nos casos de estudo de 

um projeto de geração fotovoltaica, objetivando sua apresentação de forma didática e de 

um modo que independa da localidade ou da moeda local. Tratando então, de uma 

avaliação de investimento sem tratar de questões mais específicas como valor presente, 

valor futuro ou variáveis sensíveis, buscando mais a questão da confiabilidade e 

redundância de maneira mais técnica. A fim de chegar a soluções mais exatas, as análises 

ativeram-se a um intervalo de 5 anos. 

 

6.1 Caso A: Confiabilidade da Operação com Um Único 

Conversor 

 

Para este caso, será considerado como caso base considerando ser o mais simples, 

uma vez que quando todo o sistema é implementado com um único conversor, a taxa de 

falha do sistema e a disponibilidade são dadas e calculadas de acordo com as equações já 

detalhadas acima, da seguinte forma: 

 𝜆𝑡𝑜𝑡,1 =  0,18/𝑎𝑛𝑜   (23) 

 

 
𝑀𝑇𝐵𝐹 =   

1

𝜆𝑡𝑜𝑡,1
≈ 5,5 𝑎𝑛𝑜𝑠    (24) 
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 𝜇𝑡𝑜𝑡,1 =   
365

24
≈ 15,2/𝑎𝑛𝑜    (25) 

 𝐴1 =  
𝜇𝑡𝑜𝑡,1

𝜇𝑡𝑜𝑡,1 + 𝜆𝑡𝑜𝑡,1
= 0,9883 (26) 

 

 

6.2 Caso B: Confiabilidade dos Conversores Paralelos 

N+X 

Para um sistema paralelo de arquitetura N + X, conforme mostrado na Figura 24, 

o sistema opera quando N conversores do total de conversores N + X operam. Caso 

assuma-se que as falhas dos conversores paralelos são independentes, o sistema satisfaz 

o modelo de confiabilidade k-out-of-n [73], ou seja, numa quantidade de k conversores, 

um total de n devem operar. 

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

equação (27):  

 

𝑅𝑁+𝑋 =  ∑ (
𝑁 + 𝑋

𝑁
) 𝑅𝑗(1 −  𝑎)𝑁+𝑋−𝑗

𝑁+𝑋

𝑗=𝑁

 (27) 

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

 
𝜆𝑁+𝑋 =  

1

𝑀𝑇𝐵𝐹𝑁+𝑋
=  

1

1
𝜆

∑
1
𝐽

𝑁+𝑋
𝐽=𝑁

 
(28) 

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

 

𝐴𝑁+𝑋 =  ∑ (
𝑁 + 𝑋

𝑁
) 𝐴𝑗𝑈𝑁+𝑋−𝑗

𝑁+𝑋

𝑗=𝑁

 (29) 

A Figura 28 e Figura 29 mostram os gráficos de taxa de falha e disponibilidade do 

sistema com N + X conversores paralelos de acordo com que N e X variam. 
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Figura 28  - Variação da Taxa de Falha de um Sistema Conversor Paralelo com N 

+ X Redundância. 

 

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

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

que é aumentado o nível de redundância. Verificando assim, que a disponibilidade fica 

bem próxima de 100% com 𝑋 ≥ 3, ou seja, com 3 ou mais conversores redundantes no 

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

confiabilidade também. 

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

se o número de conversores principais a taxa de falha também é aumentada, fator negativo 

uma vez que se deseja diminuir essa taxa de falha. Entretanto, ao se inserir gradativamente 
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conversores redundantes (curvas coloridas “X”) é possível observar a diminuição da taxa 

de falha a valores bem baixos, possibilitando assim o paralelismo com maior número de 

conversores. 

Este mesmo fator positivo é observado na Figura 29, ou seja, o aumento gradativo 

de conversores redundantes eleva a disponibilidade do sistema a valores próximos de 1,0. 

 Ao tomar por base o estudo do caso A, se for implementado um sistema de 

conversão de energia com 3 conversores em paralelo, com um conversor redundante, de 

acordo com as equações (28) e (29), tem–se que: 

 

 
𝜆3+1 =  

1

1
0,18 × (

1
3 +

1
4)

= 0,309 / ano (30) 

 

 
𝑀𝑇𝐵𝐹3+1 =  

1

𝜆3+1
≈ 3,24 anos (31) 

 

 𝜇3+1 =  𝜇1  = 15,2 / ano (32) 

 

 

𝐴3+1 =  ∑ (
3 + 1

3
) 𝐴1

𝑗
𝑈1

3+1−𝑗

3+1

𝑗=3

= 0,9992 (33) 

  

Onde 𝜆3+1, 𝑀𝑇𝐵𝐹3+1, 𝜇3+1 e 𝐴3+1  são a taxa de falha do sistema equivalente, o ciclo 

médio de vida, a taxa de reparo e a disponibilidade dos conversores paralelos redundantes, 

respectivamente. Ao ser comparado com o conversor único do caso A, embora a operação 

do caso B aumente a taxa de falha do sistema (uma vez que há mais equipamentos, 

naturalmente a taxa de falha irá aumentar), a probabilidade de o sistema permanecer em 

estados de sucesso, ou seja, disponível para operação (vide o aumento da A - 

Disponibilidade), aumentou de 0,9883 para 0,9992. Esta avaliação torna-se de grande 

importância sobretudo quando a escala de energia do sistema é alta e o tempo de 

inatividade por dia é significativo. 
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6.3 Caso C: Confiabilidade de Conversores Paralelos N 

+ X Sob Condições de Distribuição Dinâmica de 

Energia  

 

De acordo com a Figura 30 a seguir, pode ser observado o princípio do esquema 

de distribuição dinâmica de energia [11]. Em qualquer ponto de operação o sistema de 

controle irá operar de forma parcial e seletiva (M) do total de conversores N + X para 

atingir a eficiência operacional máxima conforme critérios levantados por pesquisadores 

em [11]. 

Além disso, quando não há carga pesada, os conversores em operação paralela 

atenderão a carga alternadamente com os módulos ociosos, melhorando assim o perfil 

térmico do sistema. Se for implementado um cenário em condições de distribuição 

dinâmica de energia para o sistema conversor paralelo redundante N + X → (3 + 1), 

1000 kW, o tempo médio de operação de cada conversor, 𝑇̅, será dado conforme a 

equação (34) [11]. 

 

 

𝑇̅ =
𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑(𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

𝑃𝑚á𝑥
𝑇𝑡𝑜𝑡 ≈ 0,45 𝑇𝑡𝑜𝑡 

 

(34) 

 

Portanto, com o mesmo tipo de conversor, o esquema de distribuição dinâmica de 

energia aumentará o MTBF de cada conversor, pois como os módulos ociosos irão operar 

juntos, todos os conversores estarão em funcionamento abaixo de sua capacidade 

máxima, ou seja, suavizando a performance do equipamento, aumentando então o tempo 

médio entre falhas. Entretanto, todos os índices de confiabilidade de cada conversor sob 

estas condições deverão ser recalculados. 
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Figura 30 - Ilustração do esquema de distribuição dinâmico de energia. 

 

  

 

 

𝜆𝐷𝑃𝐷 =
𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑(𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

𝑃𝑚á𝑥
× 𝜆 ≈ 0,082 / ano 

 

(35) 

 

𝑀𝑇𝐵𝐹𝐷𝑃𝐷 =
1

𝜆𝐷𝑃𝐷
= 12, 2 ano 

(36) 
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𝜇𝐷𝑃𝐷 = 𝜇1 = 15, 2 / ano 

 

(37) 

 

𝐴𝐷𝑃𝐷 =
𝜇𝐷𝑃𝐷

𝜇𝐷𝑃𝐷 +  𝜆𝐷𝑃𝐷
= 0,9946 

 

(38) 

 Dessa maneira, os índices de confiabilidade de cada conversor sob o esquema de 

distribuição dinâmica de energia recalculados acima, o 𝜇𝐷𝑃𝐷, 𝑀𝑇𝐵𝐹𝐷𝑃𝐷, 𝜇𝐷𝑃𝐷 e  𝐴𝐷𝑃𝐷são 

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

individual dentro do sistema de configuração em paralelo. 

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

confiabilidade equivalentes são derivados de acordo com as equações (28) e (29). 

 

𝜆3+1,   𝐷𝑃𝐷 =
1

1
0,082  × (

1
3 + 

1
4)

= 0,14 / ano 

 

(39) 

 

𝑀𝑇𝐵𝐹3+1,   𝐷𝑃𝐷 =
1

𝜆3+1,   𝐷𝑃𝐷
≈ 7,11 anos 

 

(40) 

 
𝜇3+1,   𝐷𝑃𝐷 = 𝜇𝐷𝑃𝐷 = 15, 2 / ano 

 

(41) 

 

𝐴3+1,   𝐷𝑃𝐷 =  ∑ (
3 + 1

3
) 𝐴𝐷𝑃𝐷

𝑗 (1 − 𝐴𝐷𝑃𝐷)3+1−𝑗

3+1

𝑗=3

= 0,9998 
(42) 

 

Comparando os resultados da análise de confiabilidade acima com os casos A e B, 

pode se observar que o esquema de distribuição dinâmica de energia não apenas aumenta 

a disponibilidade do sistema, mas também reduz a sua taxa de falha. Portanto, o custo de 

manutenção do sistema e o custo de inatividade serão minimizados. Em contrapartida, 

porém não a ponto de inviabilizar, ressalta-se o aumento da complexidade da implantação 
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de um sistema de conversores paralelos, uma vez que o sistema de controle deverá ser 

adequado à perfeita coordenação da operação dos conversores paralelados. 

Conforme mostrado nas Figura 28 e Figura 29, anteriores, independentemente de 

N, a taxa de falha do sistema e a disponibilidade não serão alteradas de forma 

significativas após a redundância X do sistema aumentar para 3. Embora a análise de 

confiabilidade forneça informações sobre como projetar a arquitetura de um sistema e o 

sistema de controle, apenas as informações de confiabilidade não seriam capazes de 

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

Na seção a seguir, serão discutidos os impactos da confiabilidade no custo do 

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

  

6.4 Análise de Custo Ótimo da Arquitetura do Sistema 

Considerando toda a análise acima e observando a Figura 31 a seguir, podem ser 

observados os componentes do custo total do sistema e, como é observado, o custo do 

sistema de conversão de energia inclui o custo de instalação inicial, somado ao custo de 

operação e manutenção (O&M) e o custo de perda de energia. 

O custo da instalação do sistema inclui o investimento da aquisição de conversores 

de energia e de sistemas de refrigeração. Este último é considerado, independente da 

aplicação, como 10% do custo do conversor, o qual é considerado proporcional à 

classificação do sistema, seja de baixa, média ou alta potência [4]. De acordo com os 

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

 

 

Figura 31 - Diagrama do custo total do sistema conversor paralelo. 
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Assim, o custo total de instalação de sistema conversor paralelo de 𝑃 kW com N 

conversores paralelos e X módulos redundantes, em unidade monetária, é dado pela 

equação (43), a seguir. 

 

𝐶𝑖𝑛𝑠𝑡 = 715 × 𝑃 × (1 + 
𝑋

𝑁
) 

(43) 

 
  

6.5 Custos Operacionais – O&M 

 O custo de O&M de um sistema de conversão de energia consiste em três partes: 

custo de manutenção programada, custo de manutenção não programada e custo por 

tempo de inatividade. O primeiro refere-se a ao custo médio anual de O&M, que é de 5 a 

6% do custo do investimento [109]. Neste estudo, atém-se a um modelo geral de custos, 

não sendo assim especificada uma moeda, primeiramente por não encontrar valores de 

mercado atuais na literatura e também por ser aplicado a um sistema modelo, então toda 

a parte de custo é representado por $ (‘um valor monetário genérico’). Assim, o custo de 

manutenção programada para um sistema conversor paralelo com garantia de 20 anos, 

em unidade monetária, será aplicado como a equação (44) a seguir: 

 
𝐶𝑂&𝑀,𝑠 = 𝐶𝑖𝑛𝑠𝑡 × 5% × 20 =  𝐶𝑖𝑛𝑠𝑡 

 

(44) 

 Por outro lado, o custo de manutenção não programada, refere-se ao custo 

incorrido por falhas aleatórias do sistema. Este custo inclui não apenas as peças 

substituídas e o custo da mão-de-obra, mas também outros custos como, por exemplo, o 

custo da viagem da equipe de suporte técnico. Dessa forma, este custo não programado, 

em unidade monetária, do sistema de conversão de energia operando em 20 anos, pode 

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

 
𝐶𝑂&𝑀,𝑢 = 𝜆𝑁+𝑋 × 20 × (𝐶𝑝𝑎𝑟𝑡 + 𝐶𝑙𝑡 × 𝑀𝑇𝑇𝑅) 

 

(45) 

 
𝐶𝑝𝑎𝑟𝑡 = 715 × 𝑃 ×

1

𝑁
 

 

(46) 
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onde, 𝜆𝑁+𝑋 é a taxa de falha equivalente do sistema conversor paralelo, conforme 

mostrado na equação (28), 𝐶𝑝𝑎𝑟𝑡 é o custo da peça substituída e 𝐶𝑙𝑡 é o custo da mão-de-

obra e viagens por reparo. O custo de viagem de equipe por falha é estimado em $ 

300/kW/dia [109]. O MTTR é o tempo médio de reparo do sistema, conforme já mostrado 

na equação (17). Então, custo de manutenção não programada, em unidade monetária, é 

dado conforme a equação (47), abaixo: 

 

𝐶𝑂&𝑀,𝑢 =
1

1
𝜆

∑
1
𝑗

𝑁+𝑋
𝑗=𝑁

× 20 × (715 × 𝑃 ×
1

𝑁
+ 𝑚 ×

1

𝜇
) 

 

(47) 

Ao abordar a inatividade, o seu custo estará relacionado à escala de energia do 

sistema. Supondo que, para um sistema de 1000 kW, o custo do tempo de inatividade por 

dia é cerca de $ 1000. Neste sentido, lembrando que um sistema de geração tem sua receita 

associada diretamente à quantidade de energia gerada, logo se há períodos de inatividade, 

o custo desta inatividade estará associado à receita que deixou de entrar pela quantidade 

de energia não gerada. Assim, o custo total do tempo de inatividade em 20 anos, em 

unidade monetária, pode ser calculado pela equação (48) abaixo: 

 
𝐶𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑣 = 20 × (1 − 𝐴𝑁+𝑋) × 1000 × 365 

(48)  

𝐶𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑣 = 20 × 1 − ∑ (
𝑁 + 𝑋

𝑁
)

𝑁+𝑋

𝑗=𝑁

𝐴𝑗𝑈𝑁+𝑋−𝑗 × 365.000 

 

 O custo de perda de energia é considerado de $ 10/kW, que estão associadas às 

perdas na comutação e condução das chaves semicondutoras e também as perdas por 

aquecimento dos componentes conectores que podem apresentar falhas de contato e até 

mesmo a interrupção do equipamento, como também as perdas relacionadas a orientação 

e inclinação dos módulos, sombreamento e sombreamento parcial, acúmulo de sujeira, 

degradação e célula rachada/quebrada. Então, o custo de perda de energia de um sistema 

em uma vida útil de 20 anos será equivalente a: 

 
𝐶𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎 = (1 − 𝜂) × 𝑃 × 0,87 × 24 × 365 =  (1 − 𝜂) × 𝑃 × 7591 

 

(49) 
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onde, 𝜂 é eficiência do sistema. 

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

pode ser calculado pela equação (50): 

 

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

 

(50) 

 

𝐶𝑇𝑜𝑡 = 715 × 𝑃 × (1 +
𝑁

𝑋
) × 2

+
1

1
𝜆

∑
1
𝑗

𝑁+𝑋
𝑗=𝑁

× 20 × (715 × 𝑃 ×
1

𝑁
+ 𝑚 ×

1

𝜇
) + 20 × (1

− 𝜂) × 𝑃 × 7591 

 

 

Portanto, através da minimização de 𝐶𝑇𝑜𝑡(𝑁, 𝑋), a configuração ideal do sistema 

conversor paralelo 𝑁 + 𝑋 pode ser obtida. Uma vez que a análise de confiabilidade 

mostra que a taxa de falha do sistema e a disponibilidade não alteram de forma a se 

considerar quando 𝑋 >  3, independentemente do valor de 𝑁, é possível resolver a 

equação (50) de maneira simplificada, ou seja, encontrando o valor mínimo de 𝐶𝑇𝑜𝑡 

quando 𝑋 = 1, 2, 3. 

  Dessa forma, tomam-se os casos anteriores na análise de confiabilidade como 

exemplo. A potência nominal 𝑃 = 1000𝑘𝑊 e a taxas de falha e de reparo do conversor 

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

 Os resultados da simulação do custo total do sistema sob diferentes níveis de 

redundância são mostrados nas Figura 32 e Figura 33. 
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Figura 32 - Custo Total do Sistema Conversor de Energia de 1000 kW sob 

diferentes graus de redundância. 

 

Figura 33 - Custo Total do Sistema Conversor de Energia de 1000 kW: Detalhe do 

Ponto Ótimo. 

 

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

quando 𝑁 =  4 e X =  3.  

i. Redução do Custo Total do Sistema com Esquema de Distribuição 

Dinâmica de Energia 
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O esquema de distribuição dinâmica de energia reduz o custo total do sistema. Ao 

observar a Figura 30, o sistema de controle selecionará o número de conversores em 

operação de acordo com a condição de carga para minimizar a perda de energia do 

sistema. De acordo com [11], em condições de carga leve, a eficiência do sistema tende a 

ser aumentada entorno de 10 a 15%, com incremento médio de eficiência de 

aproximadamente 3%. Além disso, diminuindo a taxa de falha do sistema e aumentando 

a disponibilidade como observado nas Figura 34 e Figura 35. 

 
Figura 34  - Taxa de Falha do Sistema com Distribuição Dinâmica de Energia. 

 

Figura 35  - Disponibilidade do Sistema com Distribuição Dinâmica de Energia. 
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Ao se considerar o mesmo sistema de 1000 kW com conversor paralelo de estrutura 

ótima, a redução do custo total do sistema calculada pela equação (50), será recalculada 

conforme a equação (51) a seguir: 

 
Δ𝐶𝑡𝑜𝑡 = 𝐶𝑡𝑜𝑡(4,3) −  𝐶𝑡𝑜𝑡 𝐷𝑃𝐷

(6,3) = $29.000 = 4,17%𝐶𝑡𝑜𝑡 (51) 

 

Onde, 𝐶𝑡𝑜𝑡(4,3) é o custo total do sistema sob o controle de compartilhamento de corrente 

convencional, quando o sistema tem 4 módulos principais e 3 módulos redundantes, e 

𝐶𝑡𝑜𝑡𝐷𝑃𝐷
 é o custo total do sistema quando o esquema de distribuição dinâmica de energia 

é aplicado, apresentando um custo otimizado com configuração de 6 módulos principais 

e 3 módulos redundantes conforme Figura 36 e Figura 37 a seguir. 

 

Figura 36  - Custo Total do Sistema Conversor de Energia de 1000 kW sob 

diferentes graus de redundância, com Distribuição Dinâminca de Energia. 

 

Note que ao se utilizar da distribuição dinâmica de energia, os módulos podem 

entrar e sair ou até mesmo operarem todos juntos (principais e redundantes) em 

capacidade de 10 a 20% da nominal de cada um deles, utilizando-se assim menos tempo, 

impactando em menos perdas por aquecimento, chaveamento, dentre outros, diminuindo 

assim sua utilização no total de tempo 𝑇𝑡𝑜𝑡 bem como em tempo de operação em sua 

potência máxima. Fator que, notoriamente reduz a taxa de falha, o MTTR e eleva a 

disponibilidade, abrindo espaço para a entrada de mais equipamentos conversores no 
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sistema, de potência nominal menores que os primeiros, aumentando assim sua 

disponibilidade, e ainda assim reduzindo o custo total. Neste sistema exemplo de 1000 

kW, no primeiro cenário de custo total, o sistema seria composto por 7 conversores de 

250 kW cada um, (com 4 conversores principais e 3 redundante), já no segundo cenário, 

o sistema teria 9 conversores de 170 kW cada, (com 6 módulos principais e 3 

redundantes), obtendo então uma configuração com equipamentos de potências menores, 

com custo mais baixo e ainda assim, em caso de uma falha de maior porte, a redundância 

será capaz de sustentar o sistema N – 3 módulos principais. 

  

Figura 37  - Custo Total do Sistema Conversor de Energia de 1000 kW sob 

diferentes graus de redundância, com Distribuição Dinâmica de Energia: Detalhe 

do Ponto Ótimo. 

 

Portanto, adotar o esquema de distribuição dinâmica, não apenas irá melhorar a 

confiabilidade do sistema conversor paralelo, mas também irá minimizar o custo total 

deste sistema. 

 

6.6 Análise de Viabilidade de Projeto 

Para esta avaliação, com todo conteúdo explanado nas seções anteriores, faz-se 

necessário verificar então a que ponto um determinado projeto de geração fotovoltaica 

pode ser viável ou não para o investidor.  
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Através das análises e disposições acima, a partir da taxa de falha (𝜆) dos 

componentes do conversor, foi equacionado, a fim de encontrar a melhor configuração 

para o número de conversores em paralelo e conversores redundantes. Daí em diante, 

partiu-se para relacionar a melhor configuração e otimizar o custo para tal cenário, tanto 

para a situação de compartilhamento de corrente de modo convencional quanto para o 

modo de distribuição dinâmica de energia e, neste sentido, poder avaliar a confiabilidade 

do sistema frente ao custo imputado. 

No ano de 2020, o setor fotovoltaico alcançou recordes de investimentos com 

cerca de R$ 13bilhões somando geração distribuída e centralizada. Assim, espera-se que 

até o final deste ano de 2021 seja investida a quantia de R$ 22 bilhões em todo Brasil 

[110]. Grande parte destes valores são investidos em usinas solares fotovoltaicas, e uma 

das modalidades que tem atraído a atenção de investidores é, por exemplo, a locação de 

grandes usinas em geração distribuídas. Nesta modalidade, basicamente um investidor 

faz a locação de determinada usina para uma empresa a fim de reduzir seus custos com 

consumo de energia. E com o aumento desta demanda, e por diversos outros motivos, a 

construção deste tipo de usinas vem crescendo. Dessa forma, faz-se necessário avaliar 

técnica e economicamente a viabilidade de um projeto pelo investidor.  

Nesta seção, buscou-se verificar uma avaliação de forma geral e uniforme que 

possa validar tal estudo, independente da localidade onde se deseja alocar o projeto, seja 

ano Brasil ou exterior, com equações e gráficos que independem da moeda local. (Esta 

nota se faz necessário uma vez que este estudo foi elaborado sem estabelecer moeda 

específica para que seja avaliada de maneira geral). Bem como, por se tratar, também, de 

uma avaliação de investimento financeiro sem aprofundamentos como testes de 

sensibilidade trazendo a valor presente líquido e variáveis sensíveis, a fim de ser mais 

assertivo, as avaliações neste estudo foram em período de tempo de 5 anos. 

De acordo com o gráfico da Figura 38 a seguir, a qual foi gerado a partir dos 

passos das seções acima, mostra o ponto em que se deseja trabalhar para o projeto 

escolhido, ou seja, 6 conversores principais e 3 redundantes. Este será o ponto de análise, 

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

 

A remuneração para este tipo de empreendimento depende do local (da 

concessionária de distribuição), podendo assim variar nas diversas regiões do Brasil, 

conforme o valor pago por kWh injetado. Ao observar a reta horizontal traçada no gráfico 

acima, qualquer remuneração abaixo de $0,081/kWh torna o projeto inviável, tendo o 

investidor que buscar as regiões onde a remuneração seja acima deste valor, para que 

assim alcance a viabilidade do projeto e o mesmo seja rentável. 
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Capítulo 7 - Conclusão e Trabalhos Futuros 

 

Esse trabalho apresentou um estudo de metodologias de determinação de 

configuração ótima para conversores aplicados a sistemas de geração de energia solar 

fotovoltaica. Nesta seara, a sua crescente utilização no Brasil e no mundo exige que haja 

qualidade nos equipamentos utilizados, como também sejam sistemas confiáveis e com 

disponibilidade aceitável para um correto fornecimento de energia. 

A abordagem técnica sob aspectos qualitativos e quantitativos da teoria tal como 

foi abordado nos capítulos iniciais desta dissertação é de suma importância para se 

conhecer melhor as tecnologias que surgem, as que são mais utilizadas, mesmo as mais 

inovadoras que ainda não estão estabelecidas no mercado, pois de toda as formas, para se 

alcançar a fase de implantação de projeto, é sempre necessário verificar o quão confiável 

é determinado projeto até que se faça o investimento propriamente dito. Dessa forma, 

manter um excelente nível de qualidade buscando otimizar os custos, faz-se uma condição 

sine qua non do sucesso do empreendimento. 

Os problemas técnicos esperados quando um alto nível de geração fotovoltaica é 

inserida na rede já são relatados em outros países, onde esse tipo de geração está mais 

desenvolvido e mais disseminado, problemas esses que passam muito pela confiabilidade 

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

Assim, este estudo se propôs, primeiramente elaborar uma sensível pesquisa 

bibliográfica, fazendo uma varredura no que vem sendo pesquisado nos últimos 15 anos 

sobre o tema. Passando por diversas análises e métricas para avaliar a confiabilidade e 

disponibilidade de um sistema de geração de energia com conversores conectados em 

paralelo. Assim notou-se que não é um assunto tão difundido na literatura no que tange a 

verificar a confiabilidade versus otimização de custos para implantação de conversores 

em paralelo com redundância destes. 

Desse modo, o esforço dessa dissertação ateve-se a analisar principalmente a 

modelagem da confiabilidade e a otimização de custos de conversores conectados em 

paralelo com redundância e aplicá-lo em um determinado sistema de geração fotovoltaica 

hipotético, com diferentes configurações com N + X conversores e estratégias de controle, 

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

sistema com respeito à otimização da confiabilidade e do custo.  

Os resultados desta análise de confiabilidade e custo mostraram que a 

configuração de controle onde há a distribuição dinâmica de energia atinge maior 

confiabilidade e menor custo operacional quando comparado com o método convencional 

de compartilhamento de corrente média. Vale ressaltar que este modo aumenta a 

disponibilidade e consequentemente a confiabilidade do sistema, melhorando a taxa de 

falha (𝜆) e a taxa de reparo (𝜇), pois o modo de controle escolhido faz com que todos os 

conversores, inclusive os redundantes, operem ao mesmo tempo, entrando em saindo de 

operação, diminuindo não só o tempo de operação, mas também reduz o nível de potência 

em que cada conversor opera, não exigindo do equipamento operação em sua capacidade 

nominal. Fator este, que possibilitando a redução substancial de custo viabiliza a entrada 

de mais 2 equipamentos conversores no sistema e ainda sim mantendo o custo marginal 

mais baixo com todas as melhorias intrínsecas. 

Ainda como parte da análise, foi estabelecida uma métrica de para viabilidade de 

projeto, com base no custo otimizado em função de onde se deseja implantar o projeto. 

Ou seja, com isso tornou-se possível avaliar mediante remuneração local pela injeção de 

energia na rede onde a implantação de determinado projeto pode ser economicamente 

viável e rentável. Uma vez que para cada concessionária de distribuição há um valor de 

remuneração, e assim de acordo com o gráfico de viabilidade de projeto qualquer ponto 

abaixo da reta traçada denota uma remuneração ($/kWh) abaixo do mínimo para 

viabilizar o projeto, tendo então, o investidor, que buscar uma localidade que possa 

remunerar a potência injetada em valores acima da reta, e quanto mais acima maior será 

o retorno financeiro. 

Como trabalhos futuros, os estudos nesse trabalho apontam para o prosseguimento 

das análises com sistemas reais existentes no estacionamento do Centro de Tecnologia da 

UFRJ que são frutos de projetos de pesquisa e desenvolvimento do grupo de pesquisa do 

qual faço parte, no LEMT (Laboratório de Eletrônica de potência e Media Tensão), 

trazendo assim, não só valores de investimentos financeiros, mão-de-obra técnica, etc., 

mais reais e atuais, sobretudo índices de taxa de falhas dos dispositivos próximos da 

realidade utilizada no Brasil, onde este último foi a principal dificuldade de informação, 

pois o fabricante não dispunha em tempo hábil para esta defesa de dissertação por 
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diversos fatores, a começar com o atendimento da assistência técnica até ao momento de 

pandemia vivido nos últimos tempos. 

Fazendo então, tal análise mais aprofundada com maior amplitude de tempo, 

como por exemplo em um horizonte de 20 anos de concessão, trazendo os cálculos de 

valor presente líquido, testes de sensibilidade nas variáveis, bem como dois ou três setores 

com diferentes remunerações, tudo aplicado a sistemas de potência instalada mais 

elevada, saindo da faixa de mini e microgeração. Embora este trabalho entregue uma 

avaliação genérica, podendo ser aplicada em qualquer situação, bastando adequar os 

valores técnicos e monetários, um possível trabalho futuro visa trazer em forma de 

“manual” para que não só seja balizador para o momento, mas que também seja mais 

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