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Resumo - Este trabalho apresenta o modo rede de 
operação de um sistema ininterrupto de energia on-line 
monofásico de 3 kVA operando em baixa frequência, alta 
eficiência, alto fator de potência e com tensão de entrada 
e saída de 220 Vca. O estágio de entrada da UPS é 
composto por um retificador realizando correção de fator 
de potência, através de uma ponte completa de diodo em 
série com um conversor boost, alimentando por meio de 
um barramento CC um inovador inversor multinível. O 
inversor multinível é baseado em um transformador de 
múltiplos enrolamentos com um primário e vários 
secundários, que produzem tensões alternadas parciais 
com amplitudes diferenciadas entre si, seguindo o modelo 
binário. O estágio de saída do inversor combina essas 
formas de onda parciais para formar uma tensão de saída 
multinível. A análise, princípios de operação, exemplo de 
projeto e resultados experimentais do sistema proposto 
são apresentados neste artigo. 
 

Palavras-Chave  Inversores Multiníveis, Sistemas 
Ininterruptos de Energia, Retificador com Correção de 
Fator de Potência. 

  
CONCEPTION OF MULTILEVEL 

INVERTER APPLIED TO UPS SYSTEM 
  

Abstract  This paper presents the grid connected mode 
of a 3 kVA single-phase uniterruptible power supply 
(UPS), with features of low frequency operation, high 
efficiency and unit power factor of the input. The input 
stage of the proposed UPS is composed by a power factor 
correction rectifier based on classical boost converter, 
which is used to supply the dc bus. The output stage is 
composed by a multilevel inverter, which is based on a 
low frequency full-bridge converter associate to a 
multiple winding transformer with one primary coil and 
several secondary coils. Each secondary coil is used to 
produces the partial alternating voltage and the series 
combination of the output coils are used to generating the 
complete output voltage. The theoretical analysis, design 
example, as well as experimental results of the proposed 
UPS system are presented in this paper. 

 
Keywords - Multilevel inverter, Power factor correction 

rectifier, Uniterruptible power supply. 

                                                        
  

para 
 

 
 

I.  

Os inversores multiníveis há muito tempo vem sendo 

tornando-

-2]. 
das 

esses tipos de 
inversores são va porque 
possuem 
semicondutores de potência .  

operando com baixa  de comutação
menores taxas 
menores perdas por chaveamento e 

te 
 alternativa em unidades de conversão de 

-se 

]. 
P  kVA) 

onde o alto rendimento é um dos principais parâmetros de 
-se 

competitivos com inversores 
- ) em alta . Além 

potência e a demanda de inversores de alto rendimento vêm 
contribuindo para a sua maior utilização [ ]. 

No estudo realizado por [ -se o 
desenvolvimento de um inversor multinível com 

 
a sistemas isolados 

 

possui todas as características necessárias para a aplicação 
em UPS)

 

estudo do modo rede 
on-line

 kVA na saída através de 
um inverso
enrolamentos. 

no modo rede. A descrição d  
resultados experimentais são apresentados. 
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 .

II.   

A proposta de UPS on-line apresentada neste trabalho 
contempla somente o modo de operação onde a rede elétrica 

  
através de um circuito 
potência (Power actor orrection –  e um inversor 

[  
 Tensão de saída senoidal com taxa de distorção 

 
 

 
   
  
  
 Alto rendimento. 

s as análises qualitativas e 
quantitativas dos conversores utilizados no sistema. 

 
III. 

 

A. Descrição do Retificador 
 -se o 

[7] 
-

- boost operando no 
, através de um controle 

 
 
B. Princípio de Operação e Principais Formas de Onda do 
Conversor Boost 

- boost com 

o conversor apresenta duas etapas de operação. Neste caso a 
 

 
 controle. 

on_ret

ret

t
D =

T
    

 
ton_ret – tempo de condução no interruptor Sb  
Tret – período de comutação. 

As etapas de operação do conversor
correspondendo ao caminho 
 são descritas  

1º Etapa -se quando o interruptor Sb entra em 

b 
 esta etapa de operação (  (a)) o b 

inversamente 
a alimentação da 

o interruptor Sb é bloqueado.  
2º Etapa b b 

linearmente (  (b)
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(a) 

 
(b) 

.  Etapas de operação do conversor boost. 

boost são 
apresentadas na  vSb(t) Sb db o
i o os valores instantâneos da 
tensão sobre a chave Sb b
corrente através da chave Sb b
tensão na saída do conversor Vo
capacitor  conversor. Os valores de 
I  e Im correspondem respectivamente ao valor máximo e 
mínimo da corrente na entrada do circuito e Io é a corrente 
média através da saída do conversor. 

 

 
.  boost. 

C. Conversor Boost Operando com PFC 
 Para a análise do conversor boost realizando correção de 

-

2. 
 

no indutor tenha 
. A razão cíclica instantânea 

 
sin( )pk

o

V t
d t

V
        (2) 

-

sendo uma de corrente através do indutor que é responsável 

malha de te
conversor boost 

 

baseia-

 O resultado 
dessa comparação é utilizado pela malha de corrente que 

A  de blocos do método de 
controle modo corrente média . Onde Kv 
da tensão do barra

(vo/iL para o controle 
da corrente de entrada (iL/d). 

Hv(s) 1
Vff

2 Hi(s) Gi(s) Gv(s)

He(s)

Rmo
1
Vpk

Ki

Kv

_
+

_
+Vref

Iref RmoV Vo(s)

ILb

 .   

compensador de tensão (entrada A na 2) é dividido 
pelo quadrado da tensão da malha de realimentação de 
entrada ou da malha de  2) 
e depois é multiplicado pelo sinal da tensão de entrada 

 provê 
uma correção em laço aberto com características 

 
A 

característico da  
observado no detalhe.  

0

Iin(t)

Vin(t)

t2

Iin(t)

t

 
.  Tensão e corrente instantânea na entrada do conversor. 
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IV. 
 

A. Descrição do Inversor Multinível 

-

7. 
 

 
 7.  . 

A ponte-
 tensão de saída. As chaves 

semicondutoras  estarão submetidas à tensão do 
 

primário uma tensão quadrada proveniente da ponte-

combinadas 
tensão multinível. A estrutura responsável pela combinação 
dos vários secundários 
chaves 

da 
 

à 

ra. 

apresentar 
 

robustez.   
 

B. Princípio de Operação  

ilustrado na -

. Esses parâmetros 

 

 
 s  

O princípio de operação do conversor será descrito a 

 
1º Estágio: Os interruptores Sa b c e Sd 

interruptores S2 e S  
estão na posição de condução e a tensão na saída é zero. A 

 
2º Estágio: Os interruptores Sa e Sd entram em condução e 

 
S2 e S  são comandados a entrar em condução 
uma tensão n  a V  à 
Vi. A  

3º Estágio: Os interruptores Sa e Sd permanecem em 

entram em condução serão S  e S  
2  A 

este estado de operação. 
4º Estágio: Os interruptores Sa e Sd permanecem em 

semicondutores S  e S  em condução. Na saída a tensão será 
de V  e V2  Vi. A 

apresenta este estado de operação. 
5º Estágio: 

tensão de saída está diminuindo s de 
 nos 

A c) apresenta este estado de 
operação. 

6º Estágio: al ao 2 . A b) 
apresenta este estado de operação. 

7º Estágio:  
A 

e) apresenta este estado de operação. 
8º Estágio: Os interruptores Sc e Sb entram em condução e 

. Na saída 
S2 e S  

 à 
-Vi. A ) apresenta este estado 

de operação. 
9º Estágio: Os interruptores Sc e Sb permanecem em 

entram em condução serão S  e S  
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(b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

(a)

Sa Sc

Sb Sd

Vi

S1
S2

S3
S4

1:1

1:2

0

0

0

0
L
O
A
D

Sa Sc

Sb Sd

Vi

S1
S2

S3
S4

1:1

1:2

L
O
A
D

Vi

ViVi

Sa Sc

Sb Sd

Vi

S1
S2

S3
S4

1:1

1:2

L
O
A
D

Vi

ViVi

2

3

Vi

Sa Sc

Sb Sd

Vi

S1
S2

S3
S4

1:1

1:2

L
O
A
D

Vi

ViVi

2

2

Sa Sc

Sb Sd

Vi

S1
S2

S3
S4

1:1

1:2

0

0

0

0
L
O
A
D

Sa Sc

Sb Sd

Vi

S1
S2

S3
S4

1:1

1:2

L
O
A
D

-Vi

-ViVi

Sa Sc

Sb Sd

Vi

S1
S2

S3
S4

1:1

1:2

L
O
A
D

Vi

ViVi

-2

-2

Sa Sc

Sb Sd

Vi

S1
S2

S3
S4

1:1

1:2

L
O
A
D

Vi

ViVi

-2

-3

-Vi

 
.  Princípio de operação do inversor multinível. 

VSa

Vo

VSb
VSc
VSd

Vp

VC1

VC2

VS1

VS2

VS3

VS4

tempo
 

.  . 

2 -2Vi. A 
apresenta este estado de operação. 

10º Estágio: Os interruptores Sc e Sb permanecem em 

com os semicondutores S  e S  em condução. Na saída a 
à soma de V  e V2 -

ção. 
11º Estágio: 

  

A 
 

12º Estágio:  . A 
apresenta este estado de operação. 

na que as chaves 
 

 
C. Configuração das Chaves Bidirecionais 

operar com tensão e corrente alternada. Na prá

entretanto, usando MOSFET’s, poderá ser implementado 
através da associação  

menores perdas devido a baixa resistência de condução dos 
modernos MOSFET’s. 

L
O
A
D

S1
S2

 
.  

inversor. 

D. Descrição da Estratégia de Controle da Tensão de 
Saída 

 Para obter um melhor desempenho do sistema de 
controle  os dois métodos podem ser utilizados. No 

neste trabalho para controlar 
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lementado uma tabela 

nimo 
 

O 
onde 

armazenadas.  

constante.  
controle podem ser encontrados  

 
V.  

 

mostrados nesta seção. 

TABELA I 
Especificações da UPS Operando no Modo Rede 

Potência de Saída do Sistema Po =  
Tensão de Entrada Vi =  

Variação Tensão Entrada  
  
  

  
    

  
Tensão de Saída Vo =  

Variação Tensão da Saída  
 Vo =  

Operação   
Secundários do Trans rmador   

 Vp =  
 + -  

  
 
A. Projeto Simplificado PFC 

A tensão máxima e mínima na entrada do sistema pode 
ser  

      máxVi Vi Vi Vi V          
      minVi Vi Vi Vi V          

A corrente máxima e mínima na entrada do sistema é 
 

     
min

máx
PoIi A
Vi

        

     min
max

PoIi A
Vi

        

A razão cíclica para a tensão mínima na entrada é dada 
 

     min2 Vi
D

Vcc
       (7) 

 

     
PoI Ii A

Vi
         

O valor da  

     min2
b

Vi D
L H

fs I
        

 

2

2 PoC mF
fr Vcc Vcc

     

capacitores em paralelo com capacitância e tensão de 
 

 
B. Projeto Inversor Multinível 

 
     Nn níveis       

 

     '

2
np        

A corrente de saída do  
VoIo A
Po

        

 

     ' min
máx

Vs
R p

Vp
       

A corrente 
 

     maxIp R Io A       
A  de chaveamento em cada célula de 

inversor é dada pelas 
c 

este caso é 
 de 

 
  2N ncfc fr Hz      
     2

2
N ncfc fr Hz      

     2N ncfc fr Hz       
     2N ncfc fr Hz       
     2N ncfc fr Hz       

Através dos cálculos das  de operação de 
-se que quanto menor a 

 de comutação. 
 

VI.  

 kVA
 com c

e não-linear s. 
apresentava natureza apenas resistiva 

-linear utilizada é 

 
apresentado na secção V e 

os componentes utilizados ipo são apresentados 
na tabela II para os componentes  para a 
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 e tabela IV para os 
componentes do inversor. Vale ressaltar que na saída do 
inversor 

 μH  nF. 
Pela Tabela IV -

 do inversor 
 tensão 

 

TABELA II 
Especificação dos Componentes do PFC 

  
Interruptor Sb  

  
  

 
 

 
NEE –  

N =  
Entre-  

TABELA III 
Especificação do Transformador 

Primário  
  

Secundário 2  
  
  
  

  
 
 

TABELA IV 
Especificação dos Componentes do Inversor 

Interruptores Sa - Sd  
–   

Interruptores S7 –   
–   

 
A. Principais Formas de Onda para a UPS Operando no 
Modo Rede. 

As s   mostram a corrente e a tensão 
na entrada do circuito quando o sistema operando com 

-linear na saída com 
respectivamente. Nestas s pode ser observado o 
elevad  mostra a tensão 
na saída do inversor  e 

níveis da tensão de saída.  
A  mostra a corrente e a tensão no primário 

peração 
medidas para a . 

A 
o -linear. Observa-
tensão de saída apresentou um achatamento devido às 
perdas no inversor durante o intervalo de tempo em que o 

consideravelmente 
 

 

Iin(t)
Vca(t)

Iin(t)
Vca(t)

 
(a) (b) (c) 

  

Vp(t)

Ip(t)

Io_inv(t)

Vo_inv(t)

 
(d) (e) ( ) 

  Tensão e corrente na entrada da UPS 
t - de saída em um ciclo 

 ) c
( ) t -   
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As 
e 

não- -se 
que a 
consideravelmente baixa . Por 

rsor 
alimenta -linear torna-

 Este valor pode ser reduzido melhorando a 
ia de controle da tensão de saída. 

 
 sistema 

-
obtida com o analisador de potência Power Analyzer 
P4000.  apresenta a 

Yokogawa WT130. 
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.  

potência de saída.  

Ef
ic

iê
nc

ia

Potência de Saída (W)  
.  

saída. 
 

 apres
  

 
.  

 
. inversor multinível 

VII.  

Neste trabalho é apresentado o modo rede de operação 
-line com 

potência de saída  e 
de entrada com correção 

conversor boost operando no modo de condução contínua 
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Uma breve 
descriç  

. 

proposta apresentou rendimento máximo de 

 durante os 
testes.  Os resultados experimentais comprovaram a 

 
viabilidade de aplicação de um inversor multinível em 
sistemas de baixa potência. 

A principal contribuição deste trabalho consiste em 
mostrar a possibilidade da utilização de inversores 

uzindo as 
int rovenientes dos 
chaveamentos e  
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