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Resumo: Este trabalho apresenta a modelagem e simulag@o de um conversor FT-ANPC no
ambiente PLECS, utilizando modulacdo LS-PWM e a estratégia de realocagdo 3x1 dos
vetores nulos para balanceamento de perdas. O modelo integra o estagio de poténcia ¢ a
instrumentagdo para analise elétrica e térmica. Os resultados demonstraram a correta
sintese das tensdes multiniveis, a geracdo dos sinais de disparo e o comportamento

esperado da carga RL.
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INTRODUCAO

A crescente demanda por sistemas de conversdo de
energia com elevada eficiéncia e confiabilidade tem
impulsionado o desenvolvimento de conversores
estaticos de poténcia baseados em dispositivos
semicondutores. Em aplicagdes de média tensao,
como sistemas de acionamento elétrico, mineragao,
exploracdo de petrdleo e integracdo de fontes
renovaveis, os conversores multiniveis destacam-se
por possibilitarem a operagdo em maiores niveis de
tensdo, reduzindo os esforgos sobre os dispositivos
de poténcia e melhorando a qualidade das formas de
onda de saida (TRAN et al., 2017).

Entre as principais topologias empregadas nesses
sistemas, destacam-se o conversor Neutral Point
Clamped (NPC), proposto por Nabae et al. (1981), ¢
sua evolucdo Active Neutral Point Clamped (ANPC),
apresentada por Bruckner e Bernet (2005). A
utilizagdo de interruptores ativos adicionais na
topologia ANPC proporciona maior flexibilidade na
distribuicdo dos estados de comutagdo, permitindo o
balanceamento das perdas entre os semicondutores e
contribuindo para melhorias no desempenho elétrico
e térmico do conversor.

Entretanto, a distribuicdo desigual das perdas de
condu¢do e chaveamento entre os semicondutores
pode elevar a temperatura de junc¢do de determinados
dispositivos, reduzindo sua vida util e
comprometendo a confiabilidade do conversor. Além
disso, falhas nesses componentes podem interromper
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a operacdo do sistema, motivando o desenvolvimento
de arquiteturas tolerantes a falhas (Fault-Tolerant —
FT), capazes de manter a continuidade operacional
mesmo diante de contingéncias (MACHADO et al.,
2014). Nesse contexto, o conversor Fault-Tolerant
Active Neutral Point Clamped (FT-ANPC) destaca-se
por sua capacidade de reconfiguragdo dos estados de
operacdo, permitindo a  continuidade  do
funcionamento apdés a ocorréncia de falhas em
dispositivos semicondutores (RAHMAN et al,
2024).

Embora diferentes estratégias de modulacdo e
controle tenham sido propostas para conversores FT-
ANPC, a disponibilidade de modelos computacionais
que integrem a sintese das tensdes multiniveis, o
balanceamento de perdas e a analise térmica dos
dispositivos ¢ fundamental para avaliar o
desempenho do conversor antes da implementagéo
experimental. Nesse sentido, ambientes de simulagao
como o PLECS permitem investigar o
comportamento elétrico e térmico da topologia,
contribuindo para o desenvolvimento e a validagdo
de novas estratégias de controle.

Diante desse cendrio, este trabalho apresenta a
modelagem ¢ simulagdo de um conversor FT-ANPC
no ambiente PLECS Standalone, utilizando
modulagdo senoidal por portadoras deslocadas em
nivel (Level-Shifted Pulse Width Modulation — LS-
PWM) e a estratégia de realocagdo 3x1 dos vetores
nulos para balanceamento das perdas entre os
dispositivos semicondutores. O modelo desenvolvido
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contempla o estagio de poténcia, a geragdo dos sinais
de disparo e uma estrutura de instrumentagdo para
analise das perdas de conducdo, perdas de
chaveamento e temperatura de juncdo dos
semicondutores. Os resultados obtidos permitem
avaliar a operagdo do conversor quanto a sintese das
tensdes multiniveis, ao comportamento das correntes
na carga RL e a distribuicdo dos esforcos térmicos
nos dispositivos de poténcia, fornecendo uma
plataforma computacional para estudos futuros de
validagdo experimental e operagdo tolerante a falhas.

MATERIAL E METODOS

O desenvolvimento do conversor FT-ANPC foi
realizado no ambiente de simulacdo PLECS
Standalone, utilizado como plataforma para a
modelagem do circuito de poténcia, implementagdo
das estratégias de modulacdo e avaliagdo das
caracteristicas elétricas e térmicas associadas aos
dispositivos semicondutores. A escolha desse
ambiente permite a integracdo entre os modelos
elétricos dos componentes de poténcia e os blocos de
controle responsaveis pela geragdo dos sinais de
acionamento, possibilitando uma andlise mais
completa do comportamento do conversor durante
sua operagao.

O modelo desenvolvido corresponde a um conversor
multinivel trifasico baseado na topologia FT-ANPC,
composto por trés bragos de poténcia independentes,
sendo cada brago constituido por seis interruptores
semicondutores de poténcia com diodos antiparalelos
associados. Essa configuragdo permite a obtencao de
diferentes estados redundantes de chaveamento,
caracteristica fundamental para a implementagdo de
estratégias de balanceamento de perdas e operagéo
tolerante a falhas.

7

A estrutura do conversor ¢ alimentada por um
barramento de corrente continua dividido em dois
niveis de tensdo, permitindo a sintese de cinco niveis
distintos de tensdo em cada fase da saida. A geragdo
desses niveis ocorre por meio da combinagdo
adequada dos estados de condugdo dos
semicondutores  presentes em cada  brago,
possibilitando uma aproximagdo mais eficiente da
forma de onda senoidal de referéncia quando
comparada as topologias convencionais de dois
niveis. Essa caracteristica contribui para a redugéo
dos esforgos de tensdo aplicados aos dispositivos
semicondutores ¢ para a melhoria da qualidade da
energia fornecida a carga.

A carga conectada ao conversor foi representada por
um modelo trifasico do tipo RL, composto por
elementos resistivos e indutivos associados em cada
fase. Essa representagdo permite avaliar o
comportamento dindmico do sistema durante a
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conversdo de energia, considerando a defasagem
entre tensdo e corrente caracteristica de cargas
predominantemente indutivas. A partir desse modelo,
foram analisadas as formas de onda das tensdes de
saida, correntes de fase e a interacdo entre o
conversor e a carga alimentada.

Para o acionamento dos semicondutores foi
empregada a técnica de modulacdo por largura de
pulso senoidal com portadoras deslocadas,
denominada LS-PWM. Nessa estratégia, uma onda
modulante senoidal, responsavel por definir a
referéncia de tensdo desejada na saida do conversor,
¢ comparada com multiplas portadoras triangulares
posicionadas em diferentes niveis de amplitude. O
resultado dessas comparagdes determina os estados
de chaveamento dos dispositivos semicondutores,
permitindo a geracdo dos niveis de tensdo
caracteristicos da topologia multinivel.

A implementacdo da LS-PWM foi realizada por meio
de blocos logicos desenvolvidos no ambiente
PLECS, responsaveis pela comparagdo entre as
referéncias de controle e as portadoras triangulares,
além da associagdo dos sinais resultantes aos
respectivos interruptores do conversor. Durante a
geracdo dos comandos de acionamento, foram
consideradas as restricdes operacionais da topologia
FT-ANPC, garantindo que os estados de
chaveamento aplicados fossem eletricamente
possiveis e compativeis com o funcionamento seguro
do conversor.

Além disso, foram inseridos tempos mortos (dead-
time) entre os sinais complementares de acionamento
dos semicondutores pertencentes ao mesmo ramo.
Essa consideragdo ¢é necessaria para evitar a
conducio simultanea de dispositivos
complementares, condi¢do que poderia ocasionar
curtos-circuitos no barramento CC e comprometer a
integridade dos componentes de poténcia. Dessa
forma, o modelo busca representar de maneira mais
préxima as condi¢cdes encontradas em uma
implementacao experimental.

Com o objetivo de melhorar a distribui¢ao das perdas
entre os semicondutores, foi implementada a
estratégia de realocagdo 3x1 dos vetores nulos. Essa
técnica explora a redundancia existente nos estados
de chaveamento da topologia FT-ANPC para alterar
a sequéncia de aplicagdo dos estados nulos sem
modificar o nivel de tensdo sintetizado na saida do
CONVersor.

A partir dessa alteragdo na sequéncia de
chaveamento, parte das comutacdes pode ser
deslocada entre os dispositivos internos e externos do
brago do conversor, modificando a distribuicdo das
perdas de condugdo e de chaveamento. Essa
caracteristica ¢ particularmente importante em
conversores de elevada poténcia, nos quais a
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concentragdo de perdas em determinados dispositivos
pode provocar aumentos significativos de
temperatura e reduzir a confiabilidade do sistema.
Assim, a estratégia de realocagdo dos vetores nulos
busca proporcionar uma distribuicdo mais equilibrada
dos esforcos térmicos entre os semicondutores,
contribuindo para o aumento da vida util dos
componentes.

Para a avaliagdo do comportamento térmico, o
modelo  desenvolvido incorporou blocos de
instrumentagdo capazes de estimar individualmente
as perdas dissipadas pelos semicondutores. As perdas
foram separadas em duas componentes principais:
perdas de condugdo, associadas ao periodo em que o
dispositivo permanece conduzindo corrente elétrica,
e perdas de chaveamento, relacionadas aos eventos
de entrada e saida de conducdo durante a operagdo
em alta frequéncia.

Os valores instantdneos das perdas foram
processados por blocos de média periddica,
permitindo determinar a poténcia média dissipada em
cada dispositivo durante o regime de operagdo
analisado. Essas informacdes foram utilizadas como
entrada para o modelo térmico equivalente baseado
em uma rede RC térmica, composta por resisténcias e
capacitancias  térmicas que  representam  a
transferéncia de calor entre a jungdo do
semicondutor, o encapsulamento, o dissipador e o
ambiente.

A temperatura de juncdo foi adotada como principal
indicador para avaliagdo do esfor¢o térmico dos
dispositivos, uma vez que representa uma das
principais limitagdes fisicas relacionadas a operagao
de semicondutores de poténcia. Dessa forma, a
integracdo entre o modelo elétrico e o modelo
térmico  possibilita avaliar ndo apenas o
funcionamento do conversor, mas também os
impactos das estratégias de modulagio e
balanceamento de perdas sobre a confiabilidade do
sistema.

O desempenho do conversor foi avaliado por meio de
simulacdes considerando diferentes aspectos da
operagdo do sistema, incluindo a gerag@o das tensdes
multiniveis de saida, o comportamento das correntes
aplicadas a carga RL, a correta geracéo dos sinais de
acionamento, a distribuicdo das perdas entre os
dispositivos semicondutores e a evolugdo da
temperatura de jungdo ao longo do tempo.

A validagdo da modelagem foi realizada por meio da
analise das formas de onda obtidas nas simulagoes,
verificando-se a correta atuagdo da estratégia LS-
PWM, a geracdo dos estados de chaveamento
previstos para a topologia FT-ANPC e o
funcionamento adequado do algoritmo de realocagdo
dos vetores nulos. Dessa forma, o modelo
desenvolvido estabelece uma base para estudos
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posteriores envolvendo analise quantitativa de
perdas, avaliagdo térmica, confiabilidade e validacdo
experimental do conversor tolerante a falhas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta a arquitetura de modulacao,
balanceamento de perdas e instrumentagdo
implementada para o conversor FT-ANPC no
ambiente PLECS Standalone. O modelo foi
estruturado de forma integrada, permitindo a analise
simultdnea dos aspectos elétricos, de controle ¢
térmicos associados a operagdo do conversor. A
partir da implementacdo dos blocos de geracdo dos
sinais de disparo, da estratégia de realocagdo 3x1 dos
vetores nulos e dos modulos de monitoramento, foi
possivel estabelecer uma plataforma de simulagdo
capaz de representar ndo apenas o comportamento
ideal do conversor, mas também os efeitos
associados a distribuicdo das perdas entre os
dispositivos semicondutores.

A arquitetura desenvolvida possibilita a avaliagdo
individual das perdas de condugdo e de chaveamento
em cada interruptor, permitindo identificar a
influéncia da estratégia de modulagdo sobre a
distribuigdo dos esforgos elétricos e térmicos. Essa
caracteristica ¢ particularmente relevante em
conversores tolerantes a falhas, uma vez que a
redistribuicdo das comutagdes entre os dispositivos
pode contribuir para a redugdo de pontos criticos de
aquecimento e para o aumento da confiabilidade
operacional do sistema.

Figura 1. Arquitetura de modulagdo, balanceamento
de perdas e instrumentacdo do conversor FT-ANPC
implementado no ambiente PLECS. Fonte: Autor,
2026.

A arquitetura de controle utiliza um gerador de
estados para cada fase do conversor, responsavel pela
determinag@o dos estados de chaveamento a partir da
comparagdo entre a referéncia senoidal e as
portadoras triangulares da estratégia LS-PWM. A
correta associacao entre os estados de chaveamento e
os niveis de tensdo desejados ¢ fundamental para
garantir a sintese multinivel caracteristica da
topologia FT-ANPC.
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Além da geragdo convencional dos sinais PWM, foi
implementado um algoritmo de balanceamento
baseado na realocac¢do 3x1 dos vetores nulos. Essa
estratégia explora a redundancia existente nos
estados de chaveamento do conversor para modificar
a distribuicdo das comutacdes entre os dispositivos
internos e externos. Dessa forma, torna-se possivel
reduzir a concentragdo de perdas em determinados
semicondutores, contribuindo para uma operagao
termicamente mais equilibrada. O modelo incorpora
ainda uma estrutura de instrumentagdo composta por
sensores virtuais e blocos de processamento
responsaveis pela estimagdo das perdas instantineas
e médias, além do célculo da temperatura de jungdo
dos dispositivos.

A implementagcdo completa do conversor FT-ANPC
¢ apresentada na Figura 2. O modelo desenvolvido
contempla um inversor trifasico composto por trés
bracos, sendo cada brago formado por seis
dispositivos semicondutores, alimentados por um
barramento CC dividido em dois niveis de tensdo.
Também foram incluidos os circuitos responsaveis
pela geragdo das portadoras PWM, inser¢do do
tempo morto entre os sinais complementares de
acionamento ¢ monitoramento das variaveis elétricas
e térmicas do sistema.

| [ Lo ] .J
Figura 2. Modelo do conversor FT-ANPC

desenvolvido no ambiente PLECS Standalone. Fonte:
Autor, 2026.

A estrutura implementada permite a geragao de cinco
niveis distintos de tensdo por fase, caracteristica
fundamental para a redugdo da distor¢do harmdnica
da tensdo de saida quando comparada as estruturas
convencionais de dois niveis. A maior quantidade de
niveis disponiveis permite uma aproximagdo mais
adequada da forma de onda senoidal de referéncia,
reduzindo os esforcos de filtragem e possibilitando
uma operagdo com menores variacdes de tensdo
aplicadas aos dispositivos semicondutores.

Além disso, a presenca dos blocos de instrumentag@o
possibilita uma analise detalhada do comportamento
dos componentes durante diferentes condigdes de
operagdo. Essa caracteristica torna o modelo
adequado para estudos envolvendo confiabilidade,
uma vez que permite relacionar as condigdes de

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2026

C<YBICET

chaveamento, as perdas dissipadas ¢ a elevacdo da
temperatura de jungdo dos semicondutores.

A Figura 3 apresenta a onda modulante senoidal e as
portadoras triangulares empregadas na estratégia LS-
PWM. Observa-se que a disposi¢do das portadoras
em diferentes niveis permite estabelecer as regides de
comparagdo responsaveis pela defini¢do dos estados
de chaveamento do conversor. O resultado dessa
comparagdo gera corretamente os comandos
necessarios para a obtengdo dos cinco niveis de
tensdo disponiveis na saida do FT-ANPC.
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Figura 3. Modulante senoidal e portadoras

triangulares utilizadas na estratégia LS-PWM. Fonte:
Autor, 2026.

A Figura 4 apresenta os sinais de disparo obtidos
para uma das fases do conversor. Os comandos
gerados apresentam comportamento complementar
entre os dispositivos pertencentes a0 mesmo ramo,
respeitando as restrigdes necessarias para evitar
estados de curto-circuito no brago do inversor.
Também ¢ possivel observar a atuagdo da logica de
realocagdo dos vetores nulos, responsavel por alterar
a sequéncia de aplicacdo dos estados redundantes
sem modificar o nivel de tensdo sintetizado na saida.

Essa caracteristica demonstra a flexibilidade da
topologia FT-ANPC, pois permite modificar a
distribui¢cdo das perdas mantendo a mesma referéncia
de tensdo aplicada a carga. Dessa forma, a estratégia
implementada apresenta potencial para reduzir o
desequilibrio térmico entre os semicondutores,
aspecto fundamental para aumentar a vida 1util dos
dispositivos e melhorar a robustez do conversor em
aplicagdes de elevada poténcia.
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Figura 4. Sinais de disparo dos semicondutores de
uma fase do conversor FT-ANPC. Fonte: Autor,
2026.

A Figura 5 apresenta as tensdes de linha e as
correntes de fase obtidas para o conversor
alimentando uma carga trifasica RL. As tensdes
apresentam o comportamento multinivel esperado,
evidenciando a correta atuacdo da estratégia LS-
PWM e a capacidade da topologia FT-ANPC em
sintetizar os diferentes niveis de tensdo disponiveis.
A presenca dos multiplos niveis resulta em uma
forma de onda com menores degraus de tensdo,
caracteristica que tende a reduzir o conteudo
harmonico da tensdo aplicada a carga.

As correntes de fase apresentam comportamento
aproximadamente senoidal, com defasagem em
relagdo as tensdes devido A caracteristica
predominantemente indutiva da carga utilizada. Esse
comportamento confirma a correta interagdo entre o
conversor ¢ o modelo da carga RL, demonstrando
que a estratégia de modulagdo implementada ¢é capaz
de controlar adequadamente o fluxo de poténcia entre
o barramento CC e a carga.

' ' | \ ' ' ' |
66 68 7.0 72 74 76 7.8 80 82 x1e2

Figura 5. Tensdes de linha e correntes de fase obtidas
na carga RL. Fonte: Autor, 2026.
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De maneira geral, os resultados obtidos demonstram
que o modelo desenvolvido reproduz adequadamente
o funcionamento do conversor FT-ANPC no
ambiente PLECS Standalone, contemplando desde a
geracdo dos estados de chaveamento até a andlise das
variaveis elétricas e térmicas associadas aos
dispositivos semicondutores. A implementagdo
conjunta da estratégia LS-PWM, do algoritmo de
realocacdo 3x1 dos vetores nulos e dos blocos de
instrumentagdo fornece uma base consistente para
estudos posteriores relacionados a operagdo tolerante
a falhas, avaliacdo quantitativa das perdas e analise
do comportamento térmico dos componentes de
poténcia.

CONCLUSAO

Neste trabalho foi desenvolvida a modelagem de um
conversor FT-ANPC no ambiente PLECS
Standalone, contemplando a estratégia de modulacdo
LS-PWM, a realocacdo 3x1 dos vetores nulos ¢ a
instrumentagdo para monitoramento das perdas
elétricas e do comportamento térmico dos
dispositivos semicondutores.

Os resultados das simulagdes demonstraram o
funcionamento adequado do modelo desenvolvido,
evidenciado pela correta geragdo dos sinais de
disparo, pela sintese das tensdes multiniveis
caracteristicas da topologia FT-ANPC e pelo
comportamento das correntes de fase para uma carga
RL. Além disso, a implementacdo da instrumentag@o
possibilitou a obtengdo das variaveis necessarias para
a andlise das perdas de condugdo, perdas de
chaveamento e temperatura de jungdo dos
semicondutores.

Dessa forma, o modelo desenvolvido constitui uma
plataforma adequada para estudos de desempenho,
confiabilidade e operagdo tolerante a falhas em
conversores multiniveis.
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