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Resumo �  Neste artigo é apresentada uma nova topologia 

de inversor baseado na ação de tensão série (ATS) usado 

para gerar níveis de tensão adicionais. Este inversor será 

chamado de Inversor ATS. O Inversor ATS apresenta 

uma série de vantagens sobre os inversores tradicionais, 

tais como tensão de saída maior que a tensão no 

barramento cc e menor distorção harmônica na tensão de 

saída. O circuito proposto emprega dois inversores com 

três braços de dois níveis conectados num arranjo série 

através dos transformadores de alta freqüência. Na 

análise apresentada neste artigo inclui-se o modelo do 

inversor e sua operação, além da estratégia PWM (Pulse 

Width Modulation). Uma comparação geral com 

inversores convencionais é também apresentada. 

Resultados de simulação e experimentais corroboram 

com o estudo teórico.  
 

Palavras-Chave �  Conversor cc-ca, Inversor Fonte de 

Tensão, Configuração de Inversor. 

 

 

SVA INVERTER 
 

Abstract �  In this paper is presented a new inverter 

topology based on series-voltage-action (SVA) used to 

generate additional levels. This inverter will be called as 

SVA Inverter. The SVA Inverter presents some 

advantages over the traditional inverters, such as output 

voltage higher than the dc-link voltage and lower 

distortion in output voltage. The proposed circuit 

employs two three-leg two-level inverters connected in a 

series arrangement through high-frequency 

transformers. The complete analysis presented in this 

paper includes the inverter model and its operation and 

PWM (Pulse Width Modulation) strategy. A general 

comparison with conventional inverter is also presented. 

Simulated and experimental results corroborate the 

theoretical study.  
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I. INTRODUÇÃO 

Topologias de conversores cc-ca podem ser consideradas 
como uma tecnologia estabelecida com soluções para 
diferentes aplicações. Por exemplo, em aplicações no qual é 
exigido uma tensão de saída com baixa distorção harmônica, 
as configurações multi-níveis podem ser usadas com 
diferentes circuitos [1]: diodo grampeado [2-4],[28], 
capacitor flutuante [5-7], e conexão de conversores em 
cascata com fontes cc separadas [8-16] ou com uma única 
fonte cc [17]. Outra possibilidade para reduzir a distorção da 
corrente de saída é usar a técnica de interleaved para 
conversores conectados em paralelo [18], [19], [27]. Como 
aplicação dos conversores cc-ca podemos citar: sistemas de 
acionamento de motor linear [29], processador de energia em 
sistemas com energias renováveis [30,31] e sistemas 
tolerantes a falhas [32]. 

Recentemente o custo das chaves de potência tem 
diminuído substancialmente [20], o que permite o uso de 
topologias com elevado número de chaves sem aumentar 
dramaticamente o preço final do conversor. Além disto, o 
valor inicial alto pode ser justificado se a THD (Total 

Harmonic Distortion) da tensão de saída é considerado um 
aspecto importante na escolha do inversor. 

Este artigo apresenta uma nova topologia de inversor 
baseado na ação de tensão série (ATS) para ser usado em 
aplicações de baixa potência, mas que exija baixos níveis de 
THD da tensão aplicada à carga, como por exemplo, em 
sistemas de acionamento de alta velocidade, onde a baixa 
THD das variáveis geradas pelo conversor é de fundamental 
importância,  já que a freqüência da modulante é da mesma 
ordem de grandeza da freqüência da portadora. Outra 
possível aplicação seria em sistemas fotovoltaicos, onde 
normalmente existe a demanda por conversores que 
processem uma tensão de saída maior que aquela obtida na 
entrada, ou mesmo a utilização do conversor proposto como 
retificador controlado, de forma que a carga seria substituída 
pela fonte trifásica e a bateria seria substituída por uma carga 
do tipo cc.  

O Inversor ATS é constituído de doze chaves de potência 
e três transformadores de alta freqüência monofásicos, como 
observado na Figura 1. O circuito proposto emprega dois 
inversores de três braços de dois níveis conectados num 
arranjo série através dos transformadores. Apesar de usar um 
número relativamente baixo de chaves de potência, o 
Inversor ATS produz uma tensão de fase na carga com sete 
níveis, o que melhora substancialmente a THD da tensão de 
saída. Outra vantagem do Inversor ATS é a possibilidade de  
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Fig. 1.  Inversor ATS. 

gerar tensões de saída maiores que a tensão do barramento 
cc. 

II. OPERAÇÃO DO INVERSOR ATS 

     O circuito equivalente do Inversor ATS é apresentado na 
Figura 2(a). Na Figura 2(b) mostra-se a fase 1 do circuito 
proposto destacando as tensões associadas com esta fase. A 
relação de transformação dos transformadores mostrados na 
Figura 1 é de 1:1, esta relação de transformação garante uma 
relação ótima entre THD da tensão aplicada a carga e baixas 
perdas do conversor. As tensões de pólo vista pela carga 
trifásica ( ,  e ) podem ser escritas por 
 
         

 
 (1) 

         
 
 (2) 

         
 
 (3) 

 
onde as tensões ,  e  são as tensões de pólo 
associadas com os braços 1, 2 e 3 respectivamente. Sabe-se 
que as tensões de pólo do circuito da Figura 1 podem assumir 
apenas dois valores , como observado na Figura 2 
(c). Por outro lado, as tensões de fase aplicadas no primário 
dos transformadores, ou seja, ,  e  podem assumir 
cinco diferentes valores (ou níveis): ,  e 0, 
como observado na Figura 2(d). 

Conseqüentemente, as tensões de pólo vista pela carga 
trifásica ( ,  e ) têm oito níveis, como será mostrado 
a seguir. 

As tensões aplicadas no primário dos transformadores são 
dadas por 
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onde ,  e  são as tensões de pólo associadas com os 
braços a, b e c, respectivamente. Somando-se (4)-(6) e 
admitindo tensões trifásicas equilibradas , 

obtém-se . Então 
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Substituindo (7)-(9) em (1)-(3), as tensões de pólo vista 
pela carga serão dadas por 
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As equações (10)-(12) mostram que as tensões de pólo ( , 

 e ) podem assumir oito diferentes níveis (
). 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

  

(d) 

 

Fig. 2.  (a) Circuito equivalente. (b) Fase 1 do circuito destacando 
as tensões associadas com esta fase. (c) Tensão de dois níveis . 
(d) Tensão de cinco níveis . 
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III. ESTRATÉGIA PWM 

A geração de tensão PWM do Inversor ATS pode ser 
implementada usando as tensões de fase de referência. 
Assim, considerando as tensões de fase de referência dadas 
por (13)-(18) com ,  e . 
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 (14) 

         
 
 (15) 
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 (17) 

         
 
 (18) 

 
 As equações (13)-(15) e (16)-(18) não podem ser 

resolvidas sem que as tensões  e  sejam especificadas. 
Estas tensões (  e ) podem ser calculadas em função 
do fator de distribuição de roda livre , como é feito em um 
inversor trifásico convencional [21], [22]. 
    Por exemplo, a tensão  pode ser calculada levando-se 
em consideração a expressão abaixo: 
 

  (19) 

 
onde , , com  dado por: 

  e   é a tensão do barramento capacitivo. A 
expressão (19) foi derivada usando a mesma estratégia PWM 
para o conversor trifásico [21], [22]. 

O fator de distribuição de roda livre  
� � �

 
� � � � � 	 � 


por , este parâmetro divide igualmente o período 
de aplicação do vetor de roda livre no começo e no final do 
período de chaveamento. A mesma estratégia tem sido 
utilizada para o cálculo da tensão  com .  
O diagrama de blocos para geração das tensões PWM é 

mostrado na Figura 3. Nesta figura  é uma forma de 
onda triangular de alta freqüência. 
As tensões geradas pelo conversor podem ser 

representadas em um diagrama vetorial. O primeiro passo 
para obtenção dessa representação vetorial das tensões 
sintetizadas pelo conversor é a partir da determinação das 
tensões de fase da carga ( ) em função das tensões de 
pólo vista pela carga ( ), ou seja, partir das 
equações (10)-(12). Como estas tensões são funções dos 
estados das chaves do conversor, é possível escrever as 
tensões dq também em função dos estados das chaves. Na 
seqüência determinam-se as tensões resultantes no plano dq 
para cada combinação de chaveamento válida, como 
observado na Figura 4.  

IV. ESPECIFICAÇÃO DO TRANSFORMADOR 

Alguns trabalhos encontrados na literatura técnica 
utilizam transformadores de alta freqüência na saída do 
inversor [25], [26], mas com arranjo de conexão diferente 
daquele apresentado pelo Inversor ATS. A metodologia de 
projeto dos transformadores monofásicos de alta freqüência, 
empregados no Inversor ATS, pode seguir a mesma 
estratégia empregada em [25], [26]. 
A presença destes transformadores na saída do inversor 

restringe sua aplicação em termos da capacidade de potência 

fornecida pelo inversor, já que o projeto dos transformadores 
de alta freqüência em alta potência poderia inviabilizar a 
proposta. No entanto, em sistemas de baixa potência, a 
topologia proposta apresenta características interessantes não 
observadas em outras configurações da literatura técnica.  

 
Fig. 3.  Diagrama de blocos para geração dos sinais PWM. 

 

 
Fig. 4. Diagrama fasorial mostrando todas as tensões disponíveis no 
plano complexo. 

 
A especificação dos transformadores é determinada pelas 

variáveis do conversor cc-ca utilizado e pela carga, ou seja, a 
tensão e a corrente dos transformadores são dadas 
respectivamente por  e  (com  - corrente 
na carga), enquanto a freqüência é definida pela freqüência 
de chaveamento do conversor. Em termos de potência, cada 
transformador irá processar  da potência da carga. 
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V. RESULTADOS DE SIMULAÇÕES E 
EXPERIMENTAIS 

Mostra-se nas Figuras. 5 e 6 um conjunto de resultados 
simulados do Inversor ATS, com freqüência de chaveamento 
igual a 10kHz e com tensão no barramento cc de 70V. Na 
Figura 5 são apresentadas as seguintes variáveis: tensão de 
pólo do braço 1 ( ), tensão de fase no primário do 
transformador ( ), tensão de pólo vista pela carga ( ) e a 
tensão de fase da carga ( ). Todas estas variáveis são 
relacionadas com a fase 1 e a relação de transformação dos 
transformadores de alta freqüência é dada por 1:1. Note que a 
quantidade de níveis das tensões de pólo vista pela carga 
possui 8 níveis, como esperado no estudo teórico. Além 
disto, percebe-se que a tensão de saída é maior que a tensão 
do barramento cc. 

 

 
Fig. 5.  Resultados de simulação: variáveis relacionadas com a fase 
1 do Inversor ATS. 

 
Apresenta-se na Figura 6 as tensões e as correntes nas 

fases da carga trifásica. 
Mostra-se na Figura 7 os resultados experimentais das 

tensões e da corrente de fase da carga trifásica sendo 
alimentado pelo Inversor ATS. Estes resultados foram 
obtidos com os seguintes parâmetros: freqüência de 
chaveamento igual a 10kHz, tensão cc obtida a partir de 
retificador trifásico a diodos e capacitor de 2200 , carga 
RL ( ), chave de potência IGBT da 
SEMIKRON com SKHI-23. Note que tanto os resultados de 
simulação quanto os resultados experimentais são 
concordantes com a expectativa levantada teoricamente. 

Mostra-se na Figura 8(a) a tensão de pólo  e a corrente 
no secundário do transformador, ou seja, a corrente que 
circula no braço 1, enquanto na Figura 8(b) , mostra-se a 
tensão de pólo  e a corrente no primário do 
transformador, ou seja, a corrente que circula no braço a. O 
resultado experimental mostrado na Figura 8 ilustra que a 
potência processada pelo inversor ATS é igualmente 
distribuída entre os braços do conversor, já que o nível de 
corrente e o padrão das tensões de pólo são semelhantes para 
os dois braços.   

 
 

Fig. 6.  Resultados de simulação: tensões e correntes aplicadas a 
carga trifásica. 

 
 

Fig. 7.  Resultados experimentais: tensões (200V/div) e corrente 
(6A/div) de fase da carga trifásica. 

 
(a) 

 

(b) 

Fig. 8.  Resultados experimentais: (a) tensão de pólo -  (50V/div) 
e corrente no secundário do transformador (3A/div); (b) tensão de 
pólo -  (50V/div) e corrente no primário do transformador 
(3A/div). 
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Fig. 9. Inversor em paralelo. 

VI. COMPARAÇÃO ENTRE O INVERSOR ATS E 
INVERSORES CONVENCIONAIS 

Nesta seção será apresentada uma comparação entre o 

inversor proposto (Inversor ATS) e duas configurações de 

conversores estáticos de potência. Uma destas configurações 

é mostrada na Figura 9 (inversor em paralelo), enquanto a 

outra topologia empregada na comparação é o inversor 

trifásico convencional de três braços. O conversor paralelo 

foi escolhido porque possui os mesmo número de braços e 

elementos magnéticos em sua saída, como observado no 

inversor ATS. 

Na análise comparativa, alguns aspectos serão 

considerados, tais como: i) distorção harmônica das tensões 

geradas pelos inversores, ii) tensão do barramento capacitivo 

e iii) custos das configurações. 

A. Distorção Harmônica 

A THD da tensão de fase da carga trifásica é calculada 

considerando a seguinte expressão 

 

         
 
 (20) 

 

Onde  é a amplitude da tensão fundamental,  é a 

amplitude da harmônica de ordem i e p é o número de 

harmônicas levadas em consideração. 

Mostra-se na Figura 10 uma curva da THD da tensão de 

fase da carga em função do índice de modulação, 

considerando as três topologias de conversores estáticos sob 

comparação, ou seja, Inversor ATS (Figura 1), inversor em 

paralelo [Figura 9] e inversor de três braços convencional. 

B. Tensão do Barramento Capacitivo 

Mostra-se na Tabela I a tensão do barramento exigida 

para cada uma das configurações consideradas na 

comparação. Nesta tabela, a tensão do barramento está 

normalizada com relação à tensão de fase da carga trifásica, 

que é de 1pu. Na Tabela I �  é a queda de tensão nas 

indutâncias do inversor em paralelo. 

 

 
 

Fig. 10. THD da tensão de fase da carga trifásica em função do 

índice de modulação. 

 

TABELA I 

Tensão do barramento capacitivo 

 
Inversor 

ATS 

Inversor de três 

braços 

Inversor em 

paralelo 

   

 pu ( + �  pu 

   

 

O inversor de três braços convencional necessita de uma 

tensão de barramento igual a  que é a tensão de linha 

exigida pela carga, como o conversor ATS necessita de 

apenas metade da tensão do conversor de três braços, sua 

tensão do barramento é igual a 0.86pu.  

A partir desta comparação, percebe-se o benefício trazido 

pelo Inversor ATS no que diz respeito à tensão do 

barramento capacitivo necessária para que este inversor 

possa gerar 1pu de tensão na fase da carga de tensão na fase.  

Isto é conseguido graças à ação de tensão série do inversor 

proposto. 

C. Custos das Configurações 

Como observado anteriormente, para que as 

configurações proposta e paralela gerem uma tensão de saída 

com mesma amplitude, é necessário aumentar a tensão na 

entrada do inversor paralelo. Em contrapartida, sabe-se que a 

corrente processada pelo conversor paralelo é menor que 

aquela observada no Inversor ATS. Logo, o investimento 

inicial do Inversor ATS poderá ser maior que o investimento 

do inversor em paralelo se as chaves que processam uma 

corrente de amplitude maior forem mais caras que aquelas 

que processam uma tensão maior. Contudo, se as chaves com 

maior tensão forem mais caras que as de maior corrente, isso 

levaria a um aumento no preço da configuração paralelo, 

tornando assim o Inversor ATS mais competitivo. 

Adicionalmente, a presença de dispositivos magnéticos na 

saída dos inversores, bem como a relação dos preços destes 
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dispositivos com o preço das chaves de potência, irá 

influenciar o preço final de cada topologia.  

Tanto o inversor ATS quanto o inversor em paralelo 

possuem investimentos iniciais maiores que o inversor de 

três braços. No entanto, a escolha do Inversor ATS é 

justificada, se a distorção harmônica gerada pelo inversor e o 

melhor aproveitamento da tensão do barramento são fatores 

críticos em uma dada aplicação. 

D. Perdas por Chave 

A estimação de perdas foi realizada através de um modelo 

de regressão, o qual foi obtido a partir de um procedimento 

experimental, como apresentado em [23]. A chave de 
potência usada foi um módulo dual IGBT CM50DY-24H 
(POWEREX) acionada por SKHI-10 (SEMIKRON). O 
modelo das perdas da chave inclui: a) perdas de condução no 
IGBT e no diodo, b) perdas de disparo no IGBT, c) perdas de 
bloqueio no IGTB, e d) perdas de recuperação reversa no 
diodo. 

Para garantir uma comparação de perdas justa, as 
condições de operação dos inversores convencional (com três 
braços) e proposto (Inversor ATS) foram mudadas. Assim, o 
critério utilizado foi que ambos inversores garantissem a 
mesma amplitude de tensão na carga com a mesma distorção 
harmônica. A tensão do elo cc foi 400V para o inversor 
convencional e 200V para o conversor proposto. E a 
freqüência de chaveamento foi de 10kHz e 8kHz para o 
convencional e proposto, respectivamente.  

Uma importante característica para inversores fonte de 
tensão foi considerada, ou seja, perdas por chave que fornece 
um importante referencial a respeito do stress das chaves de 
potência para um dado inversor. A partir deste indicativo é 
possível estimar uma possível falha no inversor [24]. Mostra-
se na Figura 11 as perdas por chave no inversor convencional 
e proposto. Como esperado, as perdas de condução por chave 
é praticamente a mesma para os dois inversores, já que as 
chaves de cada inversor processam as mesmas correntes 
(corrente da carga). Por outro lado, as perdas de comutação 
por chave são consideravelmente menores no Inversor ATS, 
já que a tensão e freqüência de chaveamento são reduzidas. 
As perdas totais por chave mostradas na mesma figura 
referem-se à soma das parcelas de condução e chaveamento 
em cada chave. Note que, as perdas totais por chave na 
Figura 11 para o inversor ATS têm valor de 
aproximadamente metade daquele observado para o 
conversor de três braços, o que implicará, considerando as 
topologias completas, em praticamente as mesmas perdas 
totais para as duas topologias, ou seja, praticamente o mesmo 
rendimento. 

As perdas por chave no inversor em paralelo não foram 
mostradas neste gráfico, mas são ainda ligeiramente menores 
que a do Inversor ATS, isso se deve ao fato de a corrente 
processada ser metade daquela processada por cada chave do 
Inversor ATS. 

VII. CONCLUSÕES 

Neste artigo foi proposto um inversor nomeado de 
Inversor ATS devido à ação de tensão em série que 
caracteriza o circuito. Foi apresentada uma análise teórica do  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 11. Comparação de perdas por chave no inversor convencional 
de três braços e Inversor ATS. 

conversor proposto, mostrando sua operação, a estratégia de 
controle PWM, resultados de simulação e experimentais, 
bem como foi fornecida uma comparação com dois 
inversores conhecidos na literatura técnica. 

Os benefícios do Inversor ATS estão relacionadas com a 
ação de tensão série obtidas neste circuito, o que proporciona 
melhor aproveitamento da tensão do barramento e baixa 
distorção harmônica na tensão aplicada à carga. 
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