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Resumo – Neste trabalho é apresentada uma topologia
de conversor usando como base o conversor de nove
chaves, sendo utilizada como uma alternativa para
fontes ininterruptas de energia na eletrônica de potência,
vislumbrando uma melhor qualidade de energia para
o sistema elétrico. Esta topologia é aplicada como
uma alternativa aos conversores convencionais (back-to-
back), tendo em vista a diminuição da quantidade de
chaves semicondutoras. O conversor proposto tem dois
terminais trifásicos, lado série sem conexão com o neutro
e lado paralelo composto com o neutro, em que ambos
os terminais funcionam como filtros para a realização
do condicionamento de energia. O lado série funciona
como uma fonte de corrente senoidal e o lado paralelo
trabalha como um fonte de tensão senoidal. A topologia faz
uso de controladores proporcional mais multi-ressonantes
(PMR) para atuar no controle das correntes de entrada e
tensões de saída. Resultados experimentais comprovam a
efetividade do sistema proposto.

Palavras-chave – Conversores, Eletrônica de Potência,
Qualidade de Energia.

THREE-PHASE UNINTERRUPTIBLE
POWER SUPPLY BASED ON THE NINE

SWITCH CONVERTER

Abstract – This work presents a converter topology
based on the nine-switch converter, being used as an
alternative to uninterruptible power supplies in the power
electronics, envisioning a better quality of energy for
the electrical system. This topology is applied as an
alternative to conventional converters (back-to-back), in
order to reduce the number of semiconductor switches.
The proposed converter has two three-phase terminals
composed or not with the neutral, series and shunt
sides, in which both terminals work as filters to perform
the energy conditioning. The series side acts as a
sinusoidal current source and the shunt side acts as a
sinusoidal voltage source. The topology makes use of
PI controllers (proportional-integral) to control the input
currents and output voltages. Experimental results prove
the effectiveness of the proposed system.
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I. INTRODUÇÃO

Para evitar as paradas de algum processo industrial
por interrupções ou falhas no suprimento de energia é
necessário dispor de um equipamento capaz de suprir a
carga durante estes eventos. Esses equipamentos são dotados
de armazenamento de energia (geralmente um banco de
baterias) e são capazes de fornecer energia em condições
adversas, sendo chamados de fontes ininterruptas de energia,
ou Uninterruptible Power Supply (UPS).

Atualmente, as cargas são muito sensíveis à qualidade
do fornecimento de energia. Assim, as UPS tornam-se
cada vez mais necessárias em instalações elétricas. Suas
principais aplicações são para cargas vitais, como por
exemplo, instalações médicas, sistemas de armazenamento de
dados, sistemas informatizados, equipamentos de emergência,
telecomunicações, processamento industrial e sistemas de
gerenciamentos online [1], [2].

As UPS constituídas apenas por conversores estáticos são
chamadas de UPS estáticas e, segundo as normas IEC 62040-
3 [3], NBR 15014 [4] e NBR 15204 [5], são classificadas em
três tipos conforme a maneira de interação com a rede elétrica
e quanto à independência em tensão e frequência da rede:

• UPS offline, espera passiva ou de simples conversão: são
dependentes da tensão e frequência da rede;

• UPS online ou de dupla conversão [6]: são independentes
da tensão e frequência da rede;

• UPS line-interactive (UPS-LI) ou interativa com a
rede: são independentes da tensão, mas dependentes da
frequência da rede.

As UPS-LI surgiram na década de 1990 como um
compromisso entre a UPS online, mais cara e de melhor
desempenho, e a UPS offline, menos dispendiosa e de baixo
desempenho [7]. No início, sua gama de aplicações estava
na faixa de baixa e média potência, entretanto, atualmente, as
novas UPS-LI têm aplicações em instalações de até poucos
MW [8]–[11].

Na Figura 1.a, é mostrado uma UPS-LI típica composta
por uma chave estática, um indutor série, um conversor
bidirecional e um banco de baterias [1]. No modo de
operação standby, quando a rede elétrica está dentro dos
parâmetros predefinidos, a rede alimenta a carga diretamente
e o conversor bidirecional desempenha o papel de carregador
para o conjunto de baterias. Nesse modo de operação, o
conversor também é capaz de regular a tensão da carga ou
melhorar o fator de potência de entrada da UPS dependendo do
tipo de controle escolhido [8],[10],[12]. No modo de operação
backup, quando a rede elétrica não está disponível, o conversor
bidirecional alimenta a carga com a energia acumulada nas
baterias e a chave estática fica aberta para evitar energizar a
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Fig. 1. Topologias de UPS-LI.

rede. A duração desse modo (tempo de backup) é predefinida
ou vai até a rede ser restabelecida dentro da faixa de tolerância.

As principais vantagens da UPS-LI são simplicidade,
alta confiabilidade, menor custo e maior rendimento em
comparação com as UPS online. Uma desvantagem desta
topologia de UPS-LI é a baixa capacidade de regulação da
tensão da carga ou do fator de potência [1], [10].

Outra topologia de UPS-LI foi proposta em [8], [10] com
a capacidade de regular a tensão na carga e obter fator de
potência unitário ao mesmo tempo. Essa topologia é chamada
de UPS delta conversion e é formada por um transformador
série, dois conversores bidirecionais, um banco de baterias
e uma chave estática, conforme mostrado na Figura 1.b.
O conversor série processa apenas uma pequena parcela da
potência de carga, portanto é comum adotar uma potência
nominal para este conversor de apenas 20% da potência da
UPS [10]. O conversor paralelo é projetado para 100% da
potência da UPS, já que ele deve atender toda a demanda
de carga no modo backup. Geralmente, o conversor série
é controlado em corrente para garantir corrente de entrada
senoidal e em fase com a tensão de entrada e o conversor
paralelo é controlado em tensão para garantir que a carga tenha
uma tensão senoidal com amplitude constante.

No modo de operação standby, a maior parte da energia
é fornecida diretamente da rede para a carga e apenas uma
pequena parte desta potência, geralmente até 15%, flui através
dos conversores série e paralelo. Essa potência é necessária
para compensar as diferenças entre as tensões da rede e carga,
e para tornar o fator de potência de entrada unitário. Uma vez
que a maior parte da energia flui sem qualquer conversão entre
rede e carga, a rendimento dessa topologia é relativamente alta
[10].

No modo de operação backup, a bateria fornece energia
para a carga através do conversor paralelo e o conversor série
fica desabilitado e com a chave estática aberta. Quando a
tensão da rede é restabelecida, o conversor paralelo sincroniza
sua tensão com a da rede e a chave estática é fechada e a UPS
retorna para o modo standby. Nos dois modos de operação, o
conversor paralelo é controlado em tensão e, portanto, não há
tempo de transferência entre os modos de operação.

A versão trifásica para redes elétricas a quatro fios da
UPS delta conversion foi proposta em [13] e [14] e usam
conversores série e paralelo com quatro braços. Porém, se a
corrente de neutro for integralmente suprida pelo conversor
paralelo, o conversor série não precisa ter quatro braços
para dar um caminho para a corrente de neutro e ele se
tornará, naturalmente, uma alta impedância para a corrente de
neutro. Percebendo isso, em [15] é proposta uma UPS delta
conversion com conversor série de três braços e conversor
paralelo de quatro braços.

Neste artigo, é proposta uma nova topologia de UPS-
LI delta conversion para redes trifásicas a quatro fios com
apenas 11 chaves. O conversor série e paralelo é formado
por um conversor CA/CA de nove chaves [16] em conjunto
com um braço convencional (de duas chaves) para prover
a corrente de neutro do conversor paralelo. A principal
vantagem da topologia é a redução do número de chaves
(de 14 para 11) sem comprometer a funcionalidade da UPS.
O artigo está organizado da seguinte forma: na Seção II é
apresentada a topologia da UPS proposta, seu princípio de
funcionamento e controle; na Seção III são mostrados os
resultados experimentais e na Seção IV as conclusões deste
trabalho.

II. UPS BASEADA NO CONVERSOR NOVE CHAVES

Na Figura 2 é mostrada a UPS-LI delta conversion
proposta. O conversor série é formado pela unidade superior
de um inversor nove chaves (Nine Switch Inverter – NSI)
[16], um filtro L1C1 e os transformadores série. Note que
os enrolamentos do lado do conversor estão conectados em
Y, então não é possível circular corrente homopolar (corrente
de neutro) em nenhum dos lados dos transformadores (os
transformadores formam uma alta impedância de sequência
zero). Consequentemente, os transformadores isolam as
componentes homopolares de tensão, de forma que possíveis
tensões de sequência zero da rede não aparecem do lado
da carga e vice-versa. O conversor paralelo é formado
pela unidade inferior do NSI, um braço adicional (com duas
chaves) para o neutro e um filtro L2C2. Note que a corrente
de neutro da carga é suprida integralmente por este conversor.
O barramento CC do conversor é alimentado pelo banco de
baterias e a conexão/desconexão com a rede é feita pelas
chaves estáticas.

O NSI pode ser dividido em duas unidades (superior e
inferior), cada uma com uma saída trifásica a três fios. As
chaves superiores e inferiores são comutadas como em um
inversor de dois níveis convencional, enquanto as chaves
intermediárias são comutadas conforme a operação lógica ou
exclusivo entre as chaves superiores e inferiores. Assim, evita-
se que o barramento CC seja curto-circuitado [16].

A tensão de qualquer saída superior deve ser sempre
maior que a tensão de qualquer saída inferior. Portanto, as
tensões de referência de cada saída devem ser deslocadas
e limitadas conforme sugerido no exemplo da Figura 3.
Então, a amplitude máxima é dividida em duas bandas sem
sobreposições, uma para a unidade superior (Ms) e uma para a
unidade inferior (Mi). Portanto, a tensão do barramento CC é
compartilhada na proporção MsVdc para a unidade superior e
MiVdc para a unidade inferior.
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Fig. 2. Nova proposta de UPS-LI delta conversion baseada no NSI.

O conversor série precisa de uma tensão pequena para
impor a corrente da rede porque as tensões da rede e carga
são próximas e a impedância destas malhas é pequena. Assim,
a banda para a unidade superior pode ser pequena, em torno
de 20%. Por outro lado, o conversor paralelo precisa sintetizar
a tensão da carga, logo, a parcela de tensão correspondente
à banda da unidade inferior (MiVdc) deve ser suficiente para
sintetizar a tensão de carga. Deste modo, MiVdc deve ser
igual ao valor de tensão do barramento c.c. da topologia
convencional de UPS-LI. Portanto, na topologia proposta, a
tensão do barramento c.c. deve ser de 20% maior do que na
topologia convencional para atender a necessidade de tensão
da unidade superior.

Cada unidade do NSI pode usar a modulação por largura
de pulso vetorial (Space Vector Pulse Width Modulation –
SVPWM) baseada em portadora. Nesse modulador, uma
componente de sequência zero é adicionada à cada uma das
três fases para ampliar a utilização do barramento c.c.. De
forma geral, essa componente de sequência zero pode ser

0

1
Tensão de referência normalizada 
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Tensão de referência normalizada 
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Mi

(1-M )=Mi s

Fig. 3. Exemplo do compartilhamento de tensão do barramento c.c.
entre as unidades superior e inferior do NSI.

obtida por

u0 =−1
2
[max(v∗1,v

∗
2,v

∗
3)+min(v∗1,v

∗
2,v

∗
3)] , (1)

em que v∗1, v∗2 e v∗3 são as tensões de referência de cada fase e as
funções max e min retornam os valores máximos e mínimos
entre seus argumentos, respectivamente.

Após a adição do sinal de sequência zero, o próximo passo é
normalizar as tensões de referência por vdc, já que a portadora
triangular está na faixa de 0 a 1 (Figura 3). Finalmente,
os ciclos de trabalho das chaves são obtidos deslocando as
referências de acordo com a banda Mi. Assim, para a unidade
superior, os ciclos de trabalho são

dr =
v∗r +u0rst

vdc
+

(1+Mi)

2
,

ds =
v∗s +u0rst

vdc
+

(1+Mi)

2
,

dt =
v∗t +u0rst

vdc
+

(1+Mi)

2
,

(2)

em que u0rst é calculado usando (1) considerando as tensões de
referência do conversor série. De forma similar, para a unidade
inferior, os ciclos de trabalho são calculados por

da =
v∗a +u0abc

vdc
+

Mi

2
,

db =
v∗b +u0abc

vdc
+

Mi

2
,

dc =
v∗c +u0abc

vdc
+

Mi

2
,

dn =
u0abc

vdc
+

Mi

2
,

(3)

usando as tensões de referência da unidade inferior. O ciclo
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de trabalho dn é usado para comandar as chaves do braço do
neutro. Observa-se que dn possui apenas a componente de
sequência zero u0abc que também é obtida usando (1).

A. Controle do Conversor Paralelo
O conversor paralelo é controlado em tensão

independentemente do modo de operação da UPS (standby
ou backup). O controle é feito em referencial estacionário
αβ0, conforme mostrado na Figura 4. Como o conversor
mais o SVPWM se comportam como uma fonte de tensão
controlada, a tensão de referência�v∗αβ0 é enviada diretamente
para o modulador (ação feedforward). Porém, esta ação
feedforward não garante que a tensão de saída seja igual a
referência devido à queda de tensão no filtro L2C2 e as não
linearidades (queda de tensão nas chaves e tempo morto). Para
compensar essa diferença, também é adicionado um controle
em malha fechada em que a referência�v∗αβ0 é comparada com
a tensão de saída �vLαβ0 (tensão sobre a carga) resultando no
erro�eαβ0. Para minimizar esse erro é utilizado um controlador
proporcional mais multi-ressonantes (PMR). A função de
transferência deste controlador é

Cv(s) = kpv +∑
h

krvh2s
s2 +(hω1)2 , (4)

em que kpv é o ganho proporcional, krvh é o ganho ressonante
para a componente harmônica de ordem h e ω1 é a frequência
angular da componente fundamental. Embora a tensão de
referência seja senoidal, a tensão de saída do conversor
pode conter harmônicos quando alimentando cargas não
lineares. Assim, foi escolhido usar múltiplos controladores
ressonantes sintonizados na frequência fundamental e nas
harmônicas de 3a, 5a, 7a e 9a ordem. Estas harmônicas
foram escolhidas porque são as predominantes do retificador
monofásico a diodos com barramento c.c. capacitivo (carga
padrão determinada pela norma [3]).

A tensão de referência é gerada a partir da tensão da rede de
forma que a tensão sobre a carga tenha a mesma componente
de sequência positiva da tensão da rede (amplitude e fase).
Desta forma, o conversor série injetará a menor tensão possível
apenas para controlar a corrente da rede.

Na Figura 5, é mostrado o diagrama de blocos do sistema
de geração da tensão de referência. A tensão de sequência
positiva da rede, �v+Sαβ , é obtida com o Dual Second Order
Generalised Integrator - Frequency-Locked Loop (DSOGI-
FLL) proposto em [17]. Essa tensão é transformada para
o referencial síncrono dq e um controlador Proporcional-
Integral (PI) é usado para alinhar o eixo d com o vetor
espacial �v+Sαβ como no Synchronous Reference Frame -
Phase-Locked Loop (SRF-PLL) tradicional [17]. Contudo,
esse funcionamento só deve ocorrer quando a UPS estiver
conectada à rede (modo standby), por isso há um conjunto de
chaves seletoras para mudar o comportamento deste gerador
de tensão de referência de acordo com o modo de operação da
UPS. No modo standby, o gerador de referência se comporta
como um SRF-PLL e �v∗αβ0 = �v+Sαβ . No modo backup, o
gerador de referência se comporta como um oscilador e �v∗αβ0
é um vetor espacial de amplitude constante Vnom girando com
frequência angular constante ω f f = 2π60 rad/s.
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Note que a amplitude da tensão de referência�v∗αβ0 só é igual
a amplitude de�v+Sαβ (= v+d ) se esta estiver em uma faixa segura
de operação para a carga (aqui considerado 90% a 110% de
Vnom). Assim, o conversor série não precisa compensar tensão
de sequência positiva. Se v+d ultrapassa estes limites, mas
ainda está em uma faixa que o conversor série é capaz de
compensar, v∗d satura em 90% ou 110% de Vnom. Se esta faixa
limite de compensação do conversor série é ultrapassada, a
UPS se desconecta da rede e passa a operar no modo backup.
Na Figura 6 é mostrada a relação entre a amplitude da tensão
de referência e a da rede e os modos de operação da UPS. Para
que as transições de amplitude de v∗d sejam suaves durante as
mudanças do modo de operação da UPS, um filtro passa baixas
(Low-Pass Filter – LPF) é usado.

A posição Sinc (sincronismo) da chave seletora na Figura 5
é usada para acelerar o sincronismo da tensão da carga com
a tensão da rede quando a UPS está na transição do modo
backup para standby.
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de trabalho dn é usado para comandar as chaves do braço do
neutro. Observa-se que dn possui apenas a componente de
sequência zero u0abc que também é obtida usando (1).

A. Controle do Conversor Paralelo
O conversor paralelo é controlado em tensão

independentemente do modo de operação da UPS (standby
ou backup). O controle é feito em referencial estacionário
αβ0, conforme mostrado na Figura 4. Como o conversor
mais o SVPWM se comportam como uma fonte de tensão
controlada, a tensão de referência�v∗αβ0 é enviada diretamente
para o modulador (ação feedforward). Porém, esta ação
feedforward não garante que a tensão de saída seja igual a
referência devido à queda de tensão no filtro L2C2 e as não
linearidades (queda de tensão nas chaves e tempo morto). Para
compensar essa diferença, também é adicionado um controle
em malha fechada em que a referência�v∗αβ0 é comparada com
a tensão de saída �vLαβ0 (tensão sobre a carga) resultando no
erro�eαβ0. Para minimizar esse erro é utilizado um controlador
proporcional mais multi-ressonantes (PMR). A função de
transferência deste controlador é

Cv(s) = kpv +∑
h

krvh2s
s2 +(hω1)2 , (4)

em que kpv é o ganho proporcional, krvh é o ganho ressonante
para a componente harmônica de ordem h e ω1 é a frequência
angular da componente fundamental. Embora a tensão de
referência seja senoidal, a tensão de saída do conversor
pode conter harmônicos quando alimentando cargas não
lineares. Assim, foi escolhido usar múltiplos controladores
ressonantes sintonizados na frequência fundamental e nas
harmônicas de 3a, 5a, 7a e 9a ordem. Estas harmônicas
foram escolhidas porque são as predominantes do retificador
monofásico a diodos com barramento c.c. capacitivo (carga
padrão determinada pela norma [3]).

A tensão de referência é gerada a partir da tensão da rede de
forma que a tensão sobre a carga tenha a mesma componente
de sequência positiva da tensão da rede (amplitude e fase).
Desta forma, o conversor série injetará a menor tensão possível
apenas para controlar a corrente da rede.

Na Figura 5, é mostrado o diagrama de blocos do sistema
de geração da tensão de referência. A tensão de sequência
positiva da rede, �v+Sαβ , é obtida com o Dual Second Order
Generalised Integrator - Frequency-Locked Loop (DSOGI-
FLL) proposto em [17]. Essa tensão é transformada para
o referencial síncrono dq e um controlador Proporcional-
Integral (PI) é usado para alinhar o eixo d com o vetor
espacial �v+Sαβ como no Synchronous Reference Frame -
Phase-Locked Loop (SRF-PLL) tradicional [17]. Contudo,
esse funcionamento só deve ocorrer quando a UPS estiver
conectada à rede (modo standby), por isso há um conjunto de
chaves seletoras para mudar o comportamento deste gerador
de tensão de referência de acordo com o modo de operação da
UPS. No modo standby, o gerador de referência se comporta
como um SRF-PLL e �v∗αβ0 = �v+Sαβ . No modo backup, o
gerador de referência se comporta como um oscilador e �v∗αβ0
é um vetor espacial de amplitude constante Vnom girando com
frequência angular constante ω f f = 2π60 rad/s.
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Fig. 4. Diagrama de blocos do controle de tensão do conversor
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Note que a amplitude da tensão de referência�v∗αβ0 só é igual
a amplitude de�v+Sαβ (= v+d ) se esta estiver em uma faixa segura
de operação para a carga (aqui considerado 90% a 110% de
Vnom). Assim, o conversor série não precisa compensar tensão
de sequência positiva. Se v+d ultrapassa estes limites, mas
ainda está em uma faixa que o conversor série é capaz de
compensar, v∗d satura em 90% ou 110% de Vnom. Se esta faixa
limite de compensação do conversor série é ultrapassada, a
UPS se desconecta da rede e passa a operar no modo backup.
Na Figura 6 é mostrada a relação entre a amplitude da tensão
de referência e a da rede e os modos de operação da UPS. Para
que as transições de amplitude de v∗d sejam suaves durante as
mudanças do modo de operação da UPS, um filtro passa baixas
(Low-Pass Filter – LPF) é usado.

A posição Sinc (sincronismo) da chave seletora na Figura 5
é usada para acelerar o sincronismo da tensão da carga com
a tensão da rede quando a UPS está na transição do modo
backup para standby.

B. Controle do Conversor Série
O conversor série é controlado em corrente e funciona

apenas quando a UPS está conectada à rede. A corrente
controlada é a corrente do indutor de filtro do conversor
série que é considerada aproximadamente igual a corrente
da rede (transformador 1:1). Essa aproximação é válida
porque a corrente de magnetização do transformador é muito
baixa já que ele opera na maior parte do tempo com tensão
inferior a nominal e a corrente no capacitor de filtro é
predominantemente de alta frequência. Também é usado um
controlador PMR em referencial αβ , conforme mostrado na
Figura 7. Diferentemente do controle de tensão, neste caso
a corrente homopolar não é considerada no controle porque
ela não existe (os transformadores possuem alta impedância
para a componente homopolar). A corrente de referência�i∗αβ
é comparada com a corrente medida�iαβ e o erro passa pelo
controlador PMR, cuja função de transferência é dada por

Ci(s) = kpi +∑
h

krih2s
s2 +(hω1)2 , (5)

em que kpi é o ganho proporcional, krih é o ganho ressonante
para a componente harmônica de ordem h. Neste caso,
os ressonantes foram sintonizados nas harmônicas de ordem
5, 7, 11, 13 e 17. As harmônicas triplas não são
consideradas porque são de sequência homopolar e são
bloqueadas naturalmente pelos transformadores série. A
tensão do transformador vT αβ = vLαβ − vSαβ é adicionada
a saída do controlador para prover uma ação feedforward e
melhorar a resposta do controle de corrente.

A corrente de referência é determinada de forma que a rede
elétrica forneça a potência ativa que a carga demanda PL mais
uma eventual parcela de potência para carregar o banco de
baterias Pbat . Para que esta corrente seja sempre senoidal e
em fase com a tensão de sequência positiva da rede, é usada

�i∗αβ =
2
3

�v+Sαβ

v+Sα
2
+ v+Sβ

2 (PL +Pbat) . (6)

Note que �v+Sαβ está disponível na saída do DSOGI-FLL
(Figura 5). A potência média consumida pela carga (PL) é
obtida filtrando, com um LPF, a potência ativa instantânea da
carga que é dada por

pL =
3
2
(
vα iLα + vβ iLβ + v0iL0

)
. (7)

É usado um filtro de primeira ordem com frequência de
corte de apenas 2 Hz já que pL pode conter componentes
harmônicas de diferentes frequências quando alimentando
cargas não lineares e/ou desequilibradas.

C. Gerenciamento dos Modos de Operação
O modo de operação da UPS depende da disponibilidade

da rede elétrica. Uma forma fácil de obter essa informação
é monitorando a tensão da rede. As três fases podem ser
monitoradas ao mesmo tempo usando a amplitude do vetor
espacial tensão normalizada por seu valor nominal, i.e., vΣ =√

v2
Sa + v2

Sb + v2
Sc/Vnom. Na Figura 8 é mostrado o fluxograma
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Fig. 7. Diagrama de blocos do controle de corrente do conversor
série.
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Fig. 8. Fluxograma do gerenciamento dos modos de operação.

do sistema que gerencia os modos de operação da UPS.
Enquanto vΣ estiver na faixa de 75% a 125% de Vnom, a UPS
se mantem conectada à rede. Se essa faixa for violada, a UPS
inicia o processo de desconexão que termina com a UPS no
modo backup. Quando no modo backup, uma tentativa de
conexão com a rede só ocorrerá quando vΣ estive em uma
faixa mais estreita (90% a 110% de Vnom) e o comando para
conectar-se à rede só é enviado quando as tensões da rede e
carga estiverem em fase. A corrente da rede é restabelecida
após 50 ms para garantir que a chave de conexão com a rede
esteja fechada.

D. Estudo Comparativo
Um estudo comparativo entre a topologia proposta e a

topologia tradicional (back-to-back [15]) é apresentado na
Tabela I. Os esforços nas chaves estão associados à tensão
e a corrente máximas nas chaves. Em termos de esforços de
corrente a topologia proposta é vantajosa, pois a topologia
proposta tem 11 chaves enquanto a topologia back-to-back
tem 14 chaves, com as chaves suportando a mesma corrente
máxima. Para a mesma tensão máxima de saída, a topologia
proposta precisa ter uma tensão do barramento um pouco
superior em relação a tensão da topologia back-to-back
(aproximadamente 20%). Na simulação, realizada usando
MATLAB/Simulink, as topologias back-to-back e proposta
têm tensão do barramento de 420 V e 500 V, respectivamente.
Com essa tensão do barramento a topologia back-to-back



Eletrôn. Potên., Fortaleza, v. 26, n. 2, p. 171-181, abr./jun. 2021176

enquanto as THDs das tensões da carga são 4,93%, 4,53% e
4,75% para as fases a, b e c, respectivamente. As correntes
de carga iLabc, de neutro iLn, e as correntes da rede iSabc são
mostradas na Figura 11. Observe que as correntes de carga
iLabc são bastante distorcidas e que a corrente de neutro iLn
tem a mesma amplitude das correntes de fases. A THD da
corrente da carga é superior a 121% (em todas as fases).
Porém, as correntes da rede iSabc são praticamente senoidais
e equilibradas. As THD destas correntes são 4,60%, 3,96%
e 4,27% nas fases a, b e c, respectivamente. Esse resultado
comprova a capacidade de compensação da corrente de carga
da UPS-LI proposta.

vLa vLb vLc

vSa vSb vSc

Fig. 10. Operação em regime permanente da UPS-LI proposta. De
cima pra baixo (5ms/div): Tensões da carga vLabc (50V/div); Tensões
da rede vSabc (50V/div).

iSa iSb iSc

iLa iLbiLn iLc

Fig. 11. Operação em regime permanente da UPS-LI proposta. De
cima pra baixo (5ms/div): Correntes de carga iLabc e corrente de
neutro iLn (5A/div); Correntes da rede iSabc (2A/div).

B. Condição 2: Operação em Regime com Carga
Desequilibrada
Nesta condição de operação, a carga é desequilibrada

desconectando a carga da fase a e aumentando as cargas das
fases b (resistência do lado c.c. reduzida pela metade) e c
(resistência c.c. reduzida em 1/4). Os fatores de crista das
correntes de carga são 2,73, 2,17 e 2,5 para as fases b, c e
o neutro n, respectivamente. Dessa forma, a UPS passa a
alimentar uma carga fortemente desequilibrada. Na Figura 12
são mostradas as tensões da carga vLabc, correntes de carga
iLabc, as tensões da rede vSabc e as correntes da rede iSabc. As
THD das correntes da rede iSabc são 2,73%, 2,61% e 2,77%
nas fases a, b e c, respectivamente. Os resultados mostram
a mitigação do conteúdo harmônico das corrente de carga,
resultando em correntes da rede aproximadamente senoidais
e equilibradas.

C. Condição 3: Operação de Desconexão da Rede
Neste teste é mostrado o resultado da desconexão da UPS

da rede devido a uma falta de energia (simulada desconectando
a fonte c.a. com um disjuntor). Assim, a UPS muda do
modo standby para backup. Na Figura 13 são mostradas as
tensões da carga vLabc, correntes de carga iLabc, as tensões da
rede vSabc e as correntes da rede iSabc. É possível notar que
as tensões da carga vLabc e as correntes de carga iLabc não
sofrem perturbações significativas. As tensões da rede vSabc
não vão imediatamente para zero por causa dos tempos de
abertura dos contactores (usados no lugar das chaves estáticas)
de aproximadamente 30 ms.

D. Condição 4: Operação de Reconexão com a Rede
Neste teste é mostrado a reconexão automática da UPS à

rede elétrica quando é detectada que a rede está novamente

vLa vLb vLc

iLn iLb
iLc

vSa vSb vSc

iSa iSb iSc

Fig. 12. Operação em regime permanente com carga desequilibrada
da UPS-LI proposta. De cima pra baixo (10ms/div): Tensões da carga
vLabc (50V/div); Correntes da carga iLabc e corrente de neutro iLn
(10A/div); Tensões da rede vSabc (50V/div); Correntes da rede iSabc
(10A/div).
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enquanto as THDs das tensões da carga são 4,93%, 4,53% e
4,75% para as fases a, b e c, respectivamente. As correntes
de carga iLabc, de neutro iLn, e as correntes da rede iSabc são
mostradas na Figura 11. Observe que as correntes de carga
iLabc são bastante distorcidas e que a corrente de neutro iLn
tem a mesma amplitude das correntes de fases. A THD da
corrente da carga é superior a 121% (em todas as fases).
Porém, as correntes da rede iSabc são praticamente senoidais
e equilibradas. As THD destas correntes são 4,60%, 3,96%
e 4,27% nas fases a, b e c, respectivamente. Esse resultado
comprova a capacidade de compensação da corrente de carga
da UPS-LI proposta.
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Fig. 10. Operação em regime permanente da UPS-LI proposta. De
cima pra baixo (5ms/div): Tensões da carga vLabc (50V/div); Tensões
da rede vSabc (50V/div).
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Fig. 11. Operação em regime permanente da UPS-LI proposta. De
cima pra baixo (5ms/div): Correntes de carga iLabc e corrente de
neutro iLn (5A/div); Correntes da rede iSabc (2A/div).

B. Condição 2: Operação em Regime com Carga
Desequilibrada
Nesta condição de operação, a carga é desequilibrada

desconectando a carga da fase a e aumentando as cargas das
fases b (resistência do lado c.c. reduzida pela metade) e c
(resistência c.c. reduzida em 1/4). Os fatores de crista das
correntes de carga são 2,73, 2,17 e 2,5 para as fases b, c e
o neutro n, respectivamente. Dessa forma, a UPS passa a
alimentar uma carga fortemente desequilibrada. Na Figura 12
são mostradas as tensões da carga vLabc, correntes de carga
iLabc, as tensões da rede vSabc e as correntes da rede iSabc. As
THD das correntes da rede iSabc são 2,73%, 2,61% e 2,77%
nas fases a, b e c, respectivamente. Os resultados mostram
a mitigação do conteúdo harmônico das corrente de carga,
resultando em correntes da rede aproximadamente senoidais
e equilibradas.

C. Condição 3: Operação de Desconexão da Rede
Neste teste é mostrado o resultado da desconexão da UPS

da rede devido a uma falta de energia (simulada desconectando
a fonte c.a. com um disjuntor). Assim, a UPS muda do
modo standby para backup. Na Figura 13 são mostradas as
tensões da carga vLabc, correntes de carga iLabc, as tensões da
rede vSabc e as correntes da rede iSabc. É possível notar que
as tensões da carga vLabc e as correntes de carga iLabc não
sofrem perturbações significativas. As tensões da rede vSabc
não vão imediatamente para zero por causa dos tempos de
abertura dos contactores (usados no lugar das chaves estáticas)
de aproximadamente 30 ms.

D. Condição 4: Operação de Reconexão com a Rede
Neste teste é mostrado a reconexão automática da UPS à

rede elétrica quando é detectada que a rede está novamente
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Fig. 12. Operação em regime permanente com carga desequilibrada
da UPS-LI proposta. De cima pra baixo (10ms/div): Tensões da carga
vLabc (50V/div); Correntes da carga iLabc e corrente de neutro iLn
(10A/div); Tensões da rede vSabc (50V/div); Correntes da rede iSabc
(10A/div).
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disponível. O retorno da rede é simulado fechando o disjuntor
que conecta o protótipo à fonte c.a. programável. É
considerado o caso mais crítico, uma vez que a tensão da rede
pode retornar completamente defasada da tensão da carga. O
resultado da reconexão é mostrado na Figura 14. O degrau em
azul representa o comando para fechar o contactor da UPS.
Este contactor leva um pouco mais de 20 ms para fechar os
contatos. Todo o processo de sincronização e conexão leva
aproximadamente 600 ms.

E. Condição 5: Operação em Regime Transitório Durante
Afundamento Trifásico
O comportamento da UPS é também avaliado durante

variações de tensão de curta duração. Nessa condição, um
afundamento de tensão trifásico de 20% com duração de
três ciclos é programado na fonte trifásica. Note que este
afundamento não é suficiente para provocar a desconexão da
UPS (Figura 6), e a sua rápida operação garante a manutenção
da tensão de alimentação à carga. Os resultados são mostrados
na Figura 15. Como é possível verificar, as tensões da
carga vLabc não apresentam distúrbio significativo, mantendo-
se dentro da faixa aceitável segundo as normas.

F. Condição 6: Operação em Regime Transitório Durante
Sobretensão Trifásica
Nesta operação, o comportamento da UPS é avaliado

durante uma sobretensão trifásica de 20% com duração de três
ciclos. Os resultados são mostrados na Figura 16. Novamente,
é observado que as tensões da carga vLabc não apresentam
distúrbios significativos.

vLa vLb vLc
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iLniLa iLb iLc

Fig. 13. Operação de desconexão com a rede da UPS-LI proposta.
De cima pra baixo (10ms/div): Tensões da carga vLabc (50V/div);
Correntes da carga iLabc e corrente de neutro iLn (5A/div); Tensões
da rede vSabc (50V/div); Correntes da rede iSabc (2A/div).

IV. ANÁLISE COMPARATIVA DOS RENDIMENTOS POR
SIMULAÇÃO

As perdas da topologia proposta (Figura 2) foram
analisadas por simulação e comparadas com uma UPS

vSa vSb vSc

vLa vLb vLc

iSa iSb iSc

Fig. 14. Operação de reconexão com a rede da UPS-
LI proposta. De cima pra baixo: Tensões da carga vLabc
(50V/div,100ms/div); Correntes da carga iLabc e corrente de neutro
iLn (5A/div,100ms/div); Tensões da rede vSabc (50V/div,100ms/div);
Correntes da rede iSabc (2A/div,100ms/div); Zoom das tensões da
carga vLabc (50V/div,10ms/div); Zoom das correntes da carga iLabc
e corrente de neutro iLn (5A/div,10ms/div); Zoom das tensões da
rede vSabc (50V/div,10ms/div); Zoom das correntes da rede iSabc
(2A/div,10ms/div);
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Fig. 15. Operação em regime transitório da UPS-LI proposta durante
afundamento trifásico. De cima pra baixo (10ms/div): Tensões da
carga vLabc (50V/div); Correntes da carga iLabc e corrente de neutro
iLn (5A/div); Tensões da rede vSabc (50V/div); Correntes da rede iSabc
(2A/div).
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Fig. 16. Operação em regime transitório da UPS-LI proposta durante
sobretensão trifásica. De cima pra baixo (10ms/div): Tensões da
carga vLabc (50V/div); Correntes da carga iLabc e corrente de neutro
iLn (5A/div); Tensões da rede vSabc (50V/div); Correntes da rede iSabc
(2A/div).

implementada com a topologia back-to-back [15]. É
sabido que as perdas produzidas nos conversores consistem
principalmente de perdas por condução e perdas por
chaveamento. Portanto, a técnica usada nesse artigo é
baseada na seguinte metodologia [18]: construir tabelas de
perdas a partir dos resultados fornecidos nas folhas de dados
dos fabricantes; gerar equações de perdas; introduzir esses
modelos em um programa de simulação para o conversor; e
calcular as perdas para um ciclo completo de operação. Na
Tabela III é mostrado um estudo comparativo de rendimento
em função da potência da carga, variando de aproximadamente
25% até 100% da carga nominal (8 kW).
Foram realizados dois testes. No primeiro, os

rendimentos foram calculados considerando ambas as
estruturas implementadas com o módulo SKM50GB123D da
SEMIKRON. Os resultados encontrados mostram rendimento
baixo, com superioridade da topologia back-to-back que

TABELA III
Comparação dos Rendimentos entre a Topologia Proposta

e a Back-to-Back para Dois Tipos de Chaves Diferentes

Chave SKM50GB123D
Potência (W) Proposta Back-to-back
2.500 85,3% 86,3%
4.500 89,0% 89,5%
6.300 90,4% 90,7%
7.900 91,1% 91,3%
Chave SK45MAHT12SCp
Potência (W) Proposta Back-to-back
2.500 96,5% 97,1%
4.500 96,4% 97,0%
6.300 96,3% 96,9%
7.900 96,1% 96,8%

utiliza mais chaves. No segundo teste, as simulações foram
repetidas considerando ambas as estruturas implementadas
com módulos mais modernos, como o SK45MAHT12SCp
(SiC MOSFET), também da SEMIKRON. Os resultados
obtidos, também mostrados na Tabela III, mostram
rendimentos bem superiores em toda a faixa de potência
analisada, diminuindo consideravelmente a diferença de
rendimento entre as duas topologias.

V. CONCLUSÕES

Neste artigo, foi proposta uma UPS trifásica a quatro
fios baseada no conversor de nove chaves. A principal
vantagem do sistema proposto é o número reduzido de
chaves (onze chaves) quando comparado com o conversor
ponte completa convencional na configuração back-to-back
(catorze chaves). Diversos resultados experimentais foram
mostrados considerando 6 diferentes cenários: operação em
regime permanente; operação de conexão da UPS à rede; etc.
Em termos de esforços de corrente a topologia proposta é
vantajosa, pois possui 11 chaves enquanto a topologia back-
to-back usa 14 chaves, com as chaves suportando a mesma
corrente máxima. À paridade de tensão máxima de saída, a
topologia proposta precisa ter uma tensão no barramento um
pouco superior em relação a tensão da topologia back-to-back
(aproximadamente 20%). Por essa razão, é possível utilizar o
mesmo tipo de chave em ambas as topologias (semicondutor
de 1200 V). Além disso, um estudo comparativo de perdas
foi realizado e, considerando o uso de chaves mais modernas
como a SK45MAHT12SCp (SiC MOSFET), os rendimentos
são bem parecidos tornando a topologia proposta bastante
competitiva.
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disponível. O retorno da rede é simulado fechando o disjuntor
que conecta o protótipo à fonte c.a. programável. É
considerado o caso mais crítico, uma vez que a tensão da rede
pode retornar completamente defasada da tensão da carga. O
resultado da reconexão é mostrado na Figura 14. O degrau em
azul representa o comando para fechar o contactor da UPS.
Este contactor leva um pouco mais de 20 ms para fechar os
contatos. Todo o processo de sincronização e conexão leva
aproximadamente 600 ms.

E. Condição 5: Operação em Regime Transitório Durante
Afundamento Trifásico
O comportamento da UPS é também avaliado durante

variações de tensão de curta duração. Nessa condição, um
afundamento de tensão trifásico de 20% com duração de
três ciclos é programado na fonte trifásica. Note que este
afundamento não é suficiente para provocar a desconexão da
UPS (Figura 6), e a sua rápida operação garante a manutenção
da tensão de alimentação à carga. Os resultados são mostrados
na Figura 15. Como é possível verificar, as tensões da
carga vLabc não apresentam distúrbio significativo, mantendo-
se dentro da faixa aceitável segundo as normas.

F. Condição 6: Operação em Regime Transitório Durante
Sobretensão Trifásica
Nesta operação, o comportamento da UPS é avaliado

durante uma sobretensão trifásica de 20% com duração de três
ciclos. Os resultados são mostrados na Figura 16. Novamente,
é observado que as tensões da carga vLabc não apresentam
distúrbios significativos.

vLa vLb vLc

iSa iSb iSc

vSa vSb vSc

iLniLa iLb iLc

Fig. 13. Operação de desconexão com a rede da UPS-LI proposta.
De cima pra baixo (10ms/div): Tensões da carga vLabc (50V/div);
Correntes da carga iLabc e corrente de neutro iLn (5A/div); Tensões
da rede vSabc (50V/div); Correntes da rede iSabc (2A/div).

IV. ANÁLISE COMPARATIVA DOS RENDIMENTOS POR
SIMULAÇÃO

As perdas da topologia proposta (Figura 2) foram
analisadas por simulação e comparadas com uma UPS

vSa vSb vSc

vLa vLb vLc

iSa iSb iSc

Fig. 14. Operação de reconexão com a rede da UPS-
LI proposta. De cima pra baixo: Tensões da carga vLabc
(50V/div,100ms/div); Correntes da carga iLabc e corrente de neutro
iLn (5A/div,100ms/div); Tensões da rede vSabc (50V/div,100ms/div);
Correntes da rede iSabc (2A/div,100ms/div); Zoom das tensões da
carga vLabc (50V/div,10ms/div); Zoom das correntes da carga iLabc
e corrente de neutro iLn (5A/div,10ms/div); Zoom das tensões da
rede vSabc (50V/div,10ms/div); Zoom das correntes da rede iSabc
(2A/div,10ms/div);

vLa vLb vLc

iLb iLn iLciLa

vSa vSb vSc

iSa iSb iSc

Fig. 15. Operação em regime transitório da UPS-LI proposta durante
afundamento trifásico. De cima pra baixo (10ms/div): Tensões da
carga vLabc (50V/div); Correntes da carga iLabc e corrente de neutro
iLn (5A/div); Tensões da rede vSabc (50V/div); Correntes da rede iSabc
(2A/div).

vLa vLb vLc

iLa iLb iLc iLn

vSa vSb vSc

iSa iSb iSc

Fig. 16. Operação em regime transitório da UPS-LI proposta durante
sobretensão trifásica. De cima pra baixo (10ms/div): Tensões da
carga vLabc (50V/div); Correntes da carga iLabc e corrente de neutro
iLn (5A/div); Tensões da rede vSabc (50V/div); Correntes da rede iSabc
(2A/div).

implementada com a topologia back-to-back [15]. É
sabido que as perdas produzidas nos conversores consistem
principalmente de perdas por condução e perdas por
chaveamento. Portanto, a técnica usada nesse artigo é
baseada na seguinte metodologia [18]: construir tabelas de
perdas a partir dos resultados fornecidos nas folhas de dados
dos fabricantes; gerar equações de perdas; introduzir esses
modelos em um programa de simulação para o conversor; e
calcular as perdas para um ciclo completo de operação. Na
Tabela III é mostrado um estudo comparativo de rendimento
em função da potência da carga, variando de aproximadamente
25% até 100% da carga nominal (8 kW).

Foram realizados dois testes. No primeiro, os
rendimentos foram calculados considerando ambas as
estruturas implementadas com o módulo SKM50GB123D da
SEMIKRON. Os resultados encontrados mostram rendimento
baixo, com superioridade da topologia back-to-back que

TABELA III
Comparação dos Rendimentos entre a Topologia Proposta

e a Back-to-Back para Dois Tipos de Chaves Diferentes

Chave SKM50GB123D
Potência (W) Proposta Back-to-back
2.500 85,3% 86,3%
4.500 89,0% 89,5%
6.300 90,4% 90,7%
7.900 91,1% 91,3%
Chave SK45MAHT12SCp
Potência (W) Proposta Back-to-back
2.500 96,5% 97,1%
4.500 96,4% 97,0%
6.300 96,3% 96,9%
7.900 96,1% 96,8%

utiliza mais chaves. No segundo teste, as simulações foram
repetidas considerando ambas as estruturas implementadas
com módulos mais modernos, como o SK45MAHT12SCp
(SiC MOSFET), também da SEMIKRON. Os resultados
obtidos, também mostrados na Tabela III, mostram
rendimentos bem superiores em toda a faixa de potência
analisada, diminuindo consideravelmente a diferença de
rendimento entre as duas topologias.

V. CONCLUSÕES

Neste artigo, foi proposta uma UPS trifásica a quatro
fios baseada no conversor de nove chaves. A principal
vantagem do sistema proposto é o número reduzido de
chaves (onze chaves) quando comparado com o conversor
ponte completa convencional na configuração back-to-back
(catorze chaves). Diversos resultados experimentais foram
mostrados considerando 6 diferentes cenários: operação em
regime permanente; operação de conexão da UPS à rede; etc.
Em termos de esforços de corrente a topologia proposta é
vantajosa, pois possui 11 chaves enquanto a topologia back-
to-back usa 14 chaves, com as chaves suportando a mesma
corrente máxima. À paridade de tensão máxima de saída, a
topologia proposta precisa ter uma tensão no barramento um
pouco superior em relação a tensão da topologia back-to-back
(aproximadamente 20%). Por essa razão, é possível utilizar o
mesmo tipo de chave em ambas as topologias (semicondutor
de 1200 V). Além disso, um estudo comparativo de perdas
foi realizado e, considerando o uso de chaves mais modernas
como a SK45MAHT12SCp (SiC MOSFET), os rendimentos
são bem parecidos tornando a topologia proposta bastante
competitiva.
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