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RESUMO 

Este trabalho apresenta uma nova topologia de inversor do tipo fonte de tensão não isolado 

utilizando um autotransformador, que permite obter uma tensão de saída CA cujo valor eficaz 

é o dobro daquele fornecido por um inversor meia ponte convencional para um mesmo valor 

do índice de modulação. Como vantagens, têm-se o fato do conversor empregar apenas uma 

fonte de tensão CC, a modulação SPWM (Sinusoidal pulse width modulation - modulação 

PWM senoidal) pode ser aplicada no comando dos interruptores e como estes estão em uma 

mesma referência, utiliza-se circuitos de comando mais simplificados e não isolados, além de 

apresentar uma tensão PWM na saída igual ao dobro da tensão de entrada e utilizar apenas dois 

interruptores. Com desvantagens temos a possível assimetria nos enrolamentos do 

autotransformador que provocam um nível CC indesejado no fluxo magnético do núcleo, 

levando-o a saturação. Adicionalmente temos picos de tensão nos interruptores quando 

desligados, devido ação da indutância de dispersão presente no autotransformador. Em regime 

permanente, a tensão reversa nos interruptores será o dobro da tensão de alimentação CC, sendo 

recomendado para aplicações em baixas tensões. Na saída do inversor, utiliza-se um filtro 

passa-baixa LC para obter uma tensão aproximadamente senoidal com baixo conteúdo 

harmônico. As análises qualitativa e quantitativa do conversor proposto são apresentadas 

detalhadamente, a partir das quais é possível projetá-lo e analisá-lo. Resultados de simulação e 

experimentais são apresentados e discutidos através de um protótipo com potência nominal de 

100 W, tensão de entrada de 35 V, tensão em cada um dos indutores do autotransformador de 

35 V,  tensão de saída PWM de 70V e tensão de saída eficaz de 56 V aproximadamente, 

frequência de chaveamento de 20 kHz e frequência de corte projetada para o filtro de saída LC 

de 2 kHz.  Este visa validar as considerações teóricas e identificar as principais vantagens e 

desvantagens dessa topologia. 

 

Palavras-Chave: Push-Pull não isolado, conversores CA-CC, inversores do tipo fonte de 

tensão, harmônicas, modulação PWM senoidal, autotransformador. 
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ABSTRACT 

This work presents a novel non isolated voltage source inverter (VSI) topology using an 

autotransformer, which provides an ac output voltage whose rms value is twice the one 

provided by a conventional half-bridge inverter considering the same modulation index. As 

advantages, there is the fact that the converter uses only one DC voltage source, the SPWM 

(Sinusoidal pulse width modulation - sinusoidal PWM modulation) modulation can be applied 

in the control of the switches and as these are in the same reference, it is used more simplified 

non-isolated control circuits, it has a PWM voltage at the output equal to twice the input voltage 

and uses only two switches. With disadvantages we have the asymmetry in the windings of the 

autotransformer that cause an undesired DC level in the magnetic flux of the core, leading to 

saturation. Additionally, we have voltage spikes in the switches when turned off, due to the 

action of the dispersion inductance present in the autotransformer. In a steady state, the reverse 

voltage on the switches will be twice the DC supply voltage, being recommended for low voltage 

applications. A low-pass LC filter is connected at the inverter output to provide a nearly 

sinusoidal voltage with low harmonic content. The qualitative and quantitative analyzes of the 

proposed converter are presented in detail, from which it is possible to design and analyze it. 

Simulation and experimental results are presented and discussed through a prototype with 

nominal power of 100 W, input voltage of 40 V, voltage in the inductors of the 80 V 

autotransformer, effective output voltage of 56.57 V, switching frequency of 20 kHz and cut-off 

frequency designed for the 2 kHz LC output filter. This aims to validate theoretical 

considerations and identify the main advantages and disadvantages of this topology. 

Keywords: dc-ac converters, voltage source inverters, harmonics, sinusoidal pulse width 

modulation. 
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Figura 1.1 – Evolução da potência instalada no Brasil. 

 
Fonte: Adaptado de Aneel (2017). 

 

Figura 1.2 – Potência instalada no Brasil para diversas fontes energéticas até maio de 2017. 

 
Fonte: Extraída de Aneel (2017). 

 

Na evolução anual de potência instalada fotovoltaica apresentada pela ANEEL, é 

previsto um crescimento acelerado residencial, como mostra a Figura 1.3 (Aneel, 2017). 

As redes de energia elétrica, conforme cenário atual, tendem a evoluir para um 

aumento das fontes de energia distribuídas, como parques eólicos, estações de energia 

fotovoltaica e sistemas de armazenamento de energia. 
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Figura 1.3 – Projeção de crescimento da geração distribuída em termos de sistemas fotovoltaicas. 

 
Fonte: Extraído de Aneel (2017). 

Assim como outras fontes de energia renováveis, sistemas fotovoltaicos consistem 

em uma fonte CC (módulos fotovoltaicos), e conversores CA-CC ou inversor são 

necessários para conectar tais dispositivos à rede CA. As turbinas eólicas embora possam 

ser conectadas diretamente à rede elétrica, geralmente requerem um conversor seguido 

de um inversor. Adicionalmente ações de controle relacionadas a redução de harmônicas 

e correção de fator de potência só podem ser obtidas convenientemente usando uma 

interface eletrônica por meio de conversores estáticos (Ekanayake et al., 2012). 

Algumas fontes alternativas, como as células a combustível e alguns arranjos 

fotovoltaicos, disponibilizam energia na forma de fonte de tensão com níveis abaixo da 

tensão de pico da rede CA, variando de 24 V a 60 V. Esses valores necessitam da inclusão 

de um estágio de elevação de tensão integrado (ou em cascata) ao estágio CC-CA 

conforme mostra a Figura 1.4. 

Figura 1.4 – Estruturas utilizadas para a adequação da energia elétrica fornecida por módulos 
fotovoltaicos: : (a) Associação de dois conversores: elevador e inversor. (b) Uso de uma estrutura 

integrada para elevar e inverter a tensão. 

 
Fonte: Extraído de Sampaio (2010). 

Nesse sentido, os inversores conectados à rede elétrica realizam a conversão da 

energia gerada localmente, tornando-a adequada para o acoplamento à rede elétrica 

(Ekanayake et al., 2012). Isto deve ser realizado objetivando preservar a qualidade da 
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foi exposto no Capítulo 1, a tensão CC de entrada pode ser um conjunto de painéis solares 

fotovoltaicos, células combustíveis ou mesmo um banco de baterias. A tensão de saída 

comporta-se como uma fonte de tensão alternada de valor médio nulo. 

Existem três estruturas principais empregadas no caso de inversores monofásicos VSI: 

meia ponte (HB - Half-Bridge), ponte completa (FB - Full-Bridge) e Push-Pull. 

Em Sampaio (2010), tem-se que a técnica de modulação mais utilizada é a modulação por 

largura de pulso (PWM - Pulse Width Modulation). Nesse caso, a frequência de operação da 

estrutura é fixada e a transferência de potência é dada pela variação da razão cíclica. Esta técnica 

permite um equacionamento e análise matemática mais simples da estrutura, o que facilita o 

comando dos interruptores. A topologia proposta nesse trabalho utiliza uma variação da 

modulação PWM, isto é, a modulação PWM senoidal (SPWM – Sinusoidal Pulse Width 

Modulation), sendo que a forma de onda alternada é gerada a partir da comparação da 

moduladora senoidal, que assume a frequência da tensão de saída desejada, com um sinal 

triangular, que impõe a frequência de comutação dos interruptores. 

A grande utilização dos conversores VSI deve-se à simplicidade de projeto e 

implementação, uma vez que este conversor é inerentemente estável, apresentando 

comportamento similar ao conversor buck de acordo com Sampaio (2010) e Villalva e Ruppert 

Filho (2008). 

A estrutura do estágio de potência do conversor CC-CA com ponto médio ou meia ponte 

é mostrada na Figura 2.1. 

Figura 2.1 – Conversor CC-CA em meia ponte. 

 
Fonte: Extraído de Sampaio (2010). 

O conversor em meia ponte é a estrutura inversora mais simples e de fácil implementação, 

mas necessita de uma fonte de alimentação CC com ponto médio, que é proporcionada 

geralmente por capacitores. Essa estrutura é usualmente empregada em baixas potências devido 
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à tensão aplicada na carga ser metade da tensão de entrada (Sampaio, 2010), (Martins e Barbi, 

2005) e (Ramos e Ramirez, 2011). Esta configuração apresenta um número reduzido de 

elementos semicondutores (Bezerra, 2009). Porém, tipicamente é necessário um transformador 

de baixa frequência para fornecer uma tensão de saída maior que a tensão de entrada, o que 

agrega peso e volume elevados. 

O funcionamento da estrutura é dado pela operação complementar dos interruptores, 

incluindo-se um tempo morto entre a entrada em condução e o bloqueio dos mesmos a fim de 

evitar a ocorrência de curto-circuito na fonte de tensão de entrada. 

Esse conversor apresenta grandes perdas por comutação quando operado em elevadas 

frequências, o que limita a frequência de operação da estrutura, além de elevados níveis de 

interferências eletromagnéticas provocados pela interrupção brusca do fluxo de energia que 

circula nos interruptores durante a entrada e saída de condução dos semicondutores (Sampaio, 

2010). 

Melhorias nesta estrutura foram desenvolvidas, a exemplo de (Soares, 2004), utilizando 

uma técnica de comutação suave e possibilitando que a estrutura opere em elevada frequência 

e com elevada densidade de potência. Além disso, o conversor apresenta uma reduzida 

distorção harmônica total (DHT) e um rendimento acima de 96%. 

O inversor de meia ponte também pode ser considerado como uma célula simples que 

permite obter estruturas multiníveis com o objetivo de aumentar os níveis de potência e reduzir 

o conteúdo harmônico da tensão de saída das estruturas resultantes (Mahato et al., 2020). Uma 

análise detalhada de vários inversores sem transformador de meia ponte é fornecida em (Li et 

al., 2015). 

Visando à operação em maiores potências de saída, tem-se o conversor CC-CA em ponte 

completa mostrado na Figura 2.2. 

Figura 2.2 – Conversor CC-CA em Ponte Completa. 

 
Fonte: Extraído de Sampaio (2010). 
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A VSI de ponte completa é possivelmente a topologia mais popular para sistemas 

monofásicos de uso geral. Consiste em duas células de meia ponte e quatro comutadores ativos, 

mas também é capaz de fornecer uma forma de onda de tensão de saída multinível usando 

SWPM unipolar ou bipolar. 

Esta estrutura apresenta um nível de tensão alternada de saída igual à fonte de tensão da 

entrada, sendo o dobro do valor que o conversor em meia ponte consegue atingir (Erickson e 

Maksimovic, 2001); (Martins e Barbi, 2005) e (Rashid, 2011). Uma vantagem importante reside 

no fato de que a tensão máxima de saída de pico para índice de modulação Ma = 1 é duas vezes 

a obtida com o VSI de meia ponte.  

Como discutido em Barbi e Martins (2001); Martins e Barbi (2005) e Sampaio (2010), 

apesar da estrutura apresentada na Figura 2.2 conseguir operar com uma potência maior, as 

perdas pela comutação são mais elevadas devido à presença de quatro interruptores na estrutura. 

Além disso, há problemas com a recuperação reversa dos diodos em antiparalelo com os 

semicondutores controlados, os quais são submetidos a elevados picos de corrente, diminuindo 

a eficiência do conversor e elevando o nível de EMI (Electromagnetic Interference – 

Interferência Eletromagnética). Ressalta-se ainda que esses inconvenientes ocorrem nos 

inversores em meia ponte e ponte completa. Além disso, os circuitos de comando devem ser 

isolados, pois os interruptores não possuem a mesma referência no circuito.  

Uma desvantagem significativa dos VSIs de meia ponte e ponte completa convencionais 

é que ambos são baseados no conversor buck. Em outras palavras, esses conversores não podem 

aumentar a tensão de saída CA, a menos que seja usado um transformador de baixa frequência 

(Amir et al., 2020).  

No intuito de melhorar esse aspecto referente a não necessidade de circuitos de comando 

isolados nos conversores CC-CA supracitadas, o inversor push-pull fonte de tensão (VSI) é 

apresentado na Figura 2.3. 

O conversor push-pull pode ser considerado como um caso particular do conversor meia 

ponte ou ponte-completa. Essa estrutura é destinada a pequenas potências por propiciar menor 

aproveitamento do transformador e dificultar o emprego de técnicas para evitar a saturação do 

núcleo magnético devido a assimetrias entre os tempos de comutação dos interruptores. Além 

disso, é mais recomendado para baixas tensões por submeter os interruptores a tensões mais 

elevadas, isto é, o dobro da tensão de entrada (Barbi, 2014). 
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Figura 2.3 – Conversor CC-CA push-pull 

 
Fonte: Extraído de Martins e Barbi (2005). 

Segundo Rashid (2011) e Sampaio (2010), este conversor foi um dos primeiros tipos de 

inversor a ser empregado industrialmente adaptado a baixas frequências, apresentando as 

seguintes características: 

• estrutura naturalmente isolada empregando um transformador com ponto médio no 

primário; 

• emprega apenas uma fonte de alimentação CC e dois interruptores; 

• a carga é isolada da fonte de alimentação CC; 

• a fonte de alimentação CC e os interruptores estão ligados a uma mesma referência, 

simplificando a implementação de circuitos de comando; 

• pode trabalhar tanto como elevador como abaixador de tensão. 

Uma desvantagem notável desta metodologia se deve ao fato de que qualquer assimetria 

nos enrolamentos primários do transformador ou no tempo de comutação dos interruptores pode 

provocar um nível CC indesejado no fluxo magnético do transformador, que poderia então ter 

seu núcleo saturado ou então provocar a redução da eficiência no sistema devido à circulação 

de corrente CC (Rashid, 2011). Soma-se a esse aspecto o inconveniente da tensão reversa nos 

interruptores de potência ser o dobro da tensão de alimentação CC, sendo por isso recomendado 

para aplicações em baixa tensão. Em Martins e Barbi (2005), afirma-se que em aplicações nas 

quais o isolamento galvânico não é necessário, a estrutura push-pull deve ser evitada, tendo em 

vista que a presença do transformador provoca um aumento no custo, peso e volume. 

Segundo (Santander, 1993), para se ter na saída do inversor push-pull uma tensão 

constante independente da carga, uma das alternativas, é que a fonte de alimentação seja 

controlável, (isto é uma ponte retificadora controlada ou um conversor CC-CC); outra 
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alternativa seria criar o terceiro nível. Para garantir na saída-do conversor push-pull tensão 

constante através do terceiro nível, é preciso ter controle do ângulo de condução dos 

interruptores principais. Para isto, é preciso garantir a circulação da corrente e uma tensão nula 

na carga, enquanto as chaves principais são bloqueadas. Desta maneira, obtém-se na saída do 

conversor uma forma de onda à três níveis, conforme as duas estruturas apresentadas na figura 

tal. 

Figura 2.4 – Estruturas propostas: (a) Primeira estrutura proposta, (b) Segunda estrutura proposta. 

 
Fonte: Extraído de Santander (1993). 

Ainda sobre a topologia do inversor push-pull de três níveis, foi desenvolvida uma outra 

proposta em (Galotto Jr et al., 2007), denominado push-pull modificado. Este foi obtido 

adicionando-se apenas um interruptor ao push-pull padrão. Esta nova topologia permite 

controle completo de três níveis, utilizando menor quantidade de chaves comparado a um 

inversor de ponte completa, conforme é mostrado na Figura 2.5. 

Figura 2.5 – Inversor push-pull modificado. 

 
Fonte: Extraído de (Galotto Jr et al., 2007). 

Visando obter uma estrutura com característica elevadora ao contrário das topologias 

meia ponte e ponte completa, tem-se o inversor boost monofásico na Figura 2.6. 

O inversor boost monofásico foi proposto em Sampaio (2010) e corresponde a uma 
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estrutura que é capaz de fornecer um nível adequado de tensão e corrente para cargas isoladas 

(standalone), em que a fonte de energia é um conjunto de painéis fotovoltaicos, considerando 

cargas típicas residenciais monofásicas em CA. Este apresenta um comportamento semelhante 

ao conversor boost. 

Figura 2.6 – Inversor boost monofásico. 

 
Fonte: Extraído de (Sampaio, 2010). 

Como principal vantagem, tem-se a operação no modo de condução contínua, reduzindo 

os níveis de corrente nos semicondutores. A topologia apresenta ainda a capacidade de produzir 

uma tensão de saída eficaz maior que a tensão média de entrada, eliminando a necessidade de 

inclusão de um estágio CC-CC elevador, aumentando assim o rendimento, a densidade de 

potência e reduzindo custos da estrutura final. A técnica de modulação empregada foi o SPWM 

de três níveis, demonstrando-se que a eficiência da estrutura melhora conforme aumenta-se a 

potência na carga (Sampaio, 2010) e (Erickson e Maksimovic, 2001). 

A integração dos estágios CC-CC e CC-AC também é sugerida em (Luigi et al., 2010; 

Junior et al., 2011) para obter aumento de tensão sem transformadores de isolamento. Uma 

vantagem significativa dessa solução é a possibilidade de eliminar componentes desnecessários 

na associação resultante. No entanto, essa abordagem é restrita a aplicações de baixo consumo 

de energia devido ao processamento de energia redundante. 

Em (Caceres e Barbi, 1995) é proposto um inversor de fonte de tensão do tipo boost CC 

– CA cujo principal atributo é o fato de gerar uma tensão de saída CA maior que a entrada de 

tensão CC, dependendo do ciclo de trabalho instantâneo, conforme é mostrado na Figura 2.7. 

Esta propriedade não é encontrada no inversor clássico de fonte de tensão (ponte completa), 

que produz uma tensão instantânea de saída CA sempre menor que a tensão de entrada CC. O 

inversor deve ser usado em projetos de no-break, sempre que uma tensão CA maior que a tensão 
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do link CC for necessária, sem a necessidade de um segundo estágio de conversão de energia. 

Figura 2.7– Conversor boost CC – CA proposto. 

 
Fonte: Extraído de (Caceres e Barbi, 1995). 

Na prosota de (Silva et al., 2016) tem-se um inversor boost diferencial com capacitor 

chaveado (SC), conforeme mostra a Figura 2.8. Ele permite ganhos maiores que a unidade e 

amplia a taxa de conversão de inversores do tipo boost. Portanto, a inserção do capacitor 

chaveado aumenta o ganho do conversor e, portanto, permite a minimização da limitação de 

ganho característico em relação às perdas do conversor boost. A conexão em série de mais 

células SC melhorou o ganho do conversor sendo este utilizado em aplicações onde uma tensão 

CA é necessariamente maior que a tensão do link CC, como fontes de alimentação ininterruptas 

(UPS), sistemas fotovoltaicos (PV) ou até fontes de energia renovável. O capacitor chaveado 

garante a capacidade de multiplicação de tensão, resultando na possibilidade de obter um ganho 

maior na saída do inversor. Uma contribuição importante reside em uma redução significativa 

do ciclo de trabalho, ampliando a região linear de trabalho, reduzindo assim os esfroços de 

controle e oferecendo maior ganho com menos tensão. 

Figura 2.8 – Esquema do Inversor Boost com capacitor chaveado.  

 
Fonte: Extraído de (Silva et al., 2016).  

O principal objetivo destes circuitos com capacitor chaveado é aumentar o ganho estático 

dos inversores elevadores não isolados propondo a integração de células de capacitores 

chaveados ao convencional inversor boost. A topologia resultante é um inversor do tipo boost 



                                         

14 

 

diferencial a capacitor chaveado, denominado na literatura de switched capacitor differential 

boost inverter (SCDBI). Suas características de ganho também o tornam atraente para aplicação 

em sistemas conectados à rede, pois o emprego de células a capacitor chaveado permite 

aumentar o ganho da topologia, mantendo a célula boost no mesmo ponto de operação. Em (De 

Andrade¹ et al., 2018) tem-se a utilização do SCDBI em aplicações que envolvem a conexão 

com rede elétrica, conforme Figura 2.9. 

Figura 2.9– Inversor Boost SCDBI conectado à rede elétrica.  

 
Fonte: Extraído de 

A corrente injetada na rede foi de ótima qualidade, tendo valores de DHT inferiores a 5% 

e baixo conteúdo harmônico, tanto em baixa quanto em alta frequência, para carga resistiva 

conectada à rede elétrica. O rendimento chegou a picos de 90% este é um candidato natural a 

inversores de estágio único, quando ganhos elevados são requeridos. 

Um outro viés da pesquisa em eletrônica de potência trata da concepção de novas 

topologias (Melo et al., 2013; Melo et al., 2017), com o objetivo de reduzir custos, aumentar a 

densidade de potência, elevar o rendimento e otimizar características de estruturas existentes. 

Existem diferentes abordagens para essa finalidade, a exemplo de Nahavandi et al. (2016), na 

qual se propõe um conversor CC-CA que atua como inversor capaz de aumentar a tensão de 

saída em relação à entrada, baseado em um inversor em ponte completa, conforme mostra a 

Figura 2.10. 

Figura 2.10 – Estrutura proposta (CC-AC conversor boost)  

 
Fonte: Extraído de Nahavandi (2016). 



                                         

15 

 

O inversor monofásico descrito em Piazza e Barbi (2013) apresenta um recurso que 

produz uma tensão de saída instantânea maior ou menor que a tensão CC de entrada sem um 

estágio intermediário de potência ou transformadores, utilizando quatro interruptores e dois 

indutores como parte de sua estrutura, conforme mostra a Figura 2.11. 

Figura 2.11 – Estágio de potência de saída do conversor proposto. 

 
Fonte: Extraído de Piazza e Barbi (2013). 

Em Matsui et al. (2016), tem-se uma nova topologia de inversor do tipo boost com 

capacidade de dobrar a tensão de saída, como mostra a Figura 2.11. 

Figura 2.12 – PCS proposto construído por meia ponte. 

 
Fonte: Extraído de Matsui et al. (2016) 

A fim de superar as desvantagens dos inversores convencionais, um grande número de 

inversores com estágio único também foi proposto em Xue et al.(2004). Várias configurações 

são apresentadas, comparadas e avaliadas, juntamente com a identificação das tendências de 

inversores monofásicos para geradores de energia distribuída.  

Nesse sentido os inversores monofásicos clássicos apresentados têm suas características 

resumidas de acordo com o quadro comparativo visto na Tabela 2.1, onde Vin representa a 

tensão do barramento CC de entrada, IO_pk a corrente de pico nos interruptores, Vo_pk a tensão 

de saída de pico, “a” a relação de transformação no transformador push-pull e Ma representa o 

índice de modulação do conversor. A contagem dos diodos inclui os diodos reversos dos 

interruptores.  

Outras classificações encontradas na literatura capazes de distinguir os inversores de 
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tensão podem ser dadas de acordo com as seguintes características:  

• Quanto ao número de fases: Monofásico ou Trifásico;  

• Capacidade ou não de adaptação do nível de tensão de entrada ao nível de tensão da 

saída;  

• Comutação dos interruptores: Suave ou Dissipativa;  

• Presença ou não de isolamento elétrico entre a entrada e a saída;  

•  Quantidade de estágios de processamento de potência: Simples ou Múltiplos.  

Cada tipo pode usar dispositivos com disparo ou bloqueio controlados (por exemplo, 

BJTs, MOSFETs, IGBTs, MCTs, GTOs) ou tiristores em comutação forçada, dependendo das 

aplicações. Esses inversores em geral usam sinais de controle PWM para produzir uma tensão 

CA de saída. 

Tabela 2.1 – Características gerais dos conversores CC-CA. 

 Conversores CC-CA monofásicos 

Características 
Meia Ponte 

VSI 

Ponte-

Completa 

VSI 

Push-Pull 

CSI 
Boost CSI  

Inversor 

Proposto 

VSI 

Interruptores 2 4 2 4 2 

Diodos  4 6 4 4 2  
(sem snubber) 

Transformador 
Opcional 

(baixa 
frequência) 

Opcional 
(baixa 

frequência) 

Obrigatório 
(alta 

frequência) 

Opcional 
(baixa 

frequência) 

Obrigatório 
(alta 

frequência) 
Tensão através dos 
interruptores 

Vin Vin 2Vin Vo_pk 2Vin 

SPWM  Bipolar 
Unipolar ou 

bipolar  
Bipolar 

Unipolar 
ou bipolar 

Bipolar 

Barramento CC Dividido Não divido  Não divido Não divido Não divido 

Circuito de comando 

Simples 
(com uma 

fonte 
isolada) 

Duplo 
(com duas 

fontes 
isoladas) 

Simples 
(referência 
na mesma 

massa) 

Duplo 
(com duas 

fontes 
isoladas) 

Simples 
(referência na 

mesma 
massa) 

Tensão de saída de pico 
(Vo_pk)  2

a inM V
 a inM V  

(1 )
inV

D−
 4 IN aV a M


    2 a inM V   

Potência de saída (teórica) 1000 W 4000 W 1500 W 1000 W 
1500 W 
(push-pull 

não isolado) 

Rendimento teórico 

Acima de 
96%  
Fonte: 

Sampaio (2010) 

96% 
(protótipo 
construído 

para 400 W) 
Fonte: 

(Silva, 2007) 

89% 
(protótipo 
construído 

para 400 W) 
Fonte:  

(Silva, 2007) 

85% 
(protótipo 
construído 
para 180 

W) 
Fonte:  

Sampaio 
(2010) 

81%  
(protótipo 
construído 

para 100W) 
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interruptores, apresentando menores perdas de comutação e um circuito de acionamento 

simplificado. 

Considerando que este é um tópico em evidência na área de eletrônica de potência, a 

busca por novas topologias tem considerado aspectos chave como redução do número total de 

componentes e minimização dos esforços de tensão, bem como a obtenção de densidade de 

potência e rendimento elevados. Nesse âmbito, a literatura dispõe de uma vasta gama de opções, 

sendo que algumas propostas foram brevemente analisadas e discutidas. 

A partir da apresentação de conceitos relacionados à integração dos conversores 

disponíveis na literatura atual, justifica-se sua utilização na concepção de novas estruturas de 

conversores estáticos de potência. 
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Figura 3.1 – Estágios Operacionais: (a) Primeiro estágio, (b) Segundo estágio, (c) Terceiro estágio. 
 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

Primeira etapa [t0, t1]: No instante inicial, o interruptor S1 é comandado a bloquear e S2 entra 

em condução, conforme a Figura 3.1 (a). 

Como este inversor tem uma característica indutiva, deve haver um caminho para a 

transferência da energia armazenada, tanto nos indutores quanto nos demais componentes 

reativos do circuito, carregados durante a etapa anterior e considerando a operação em regime 

permanente. Nesse instante, a energia armazenada nos elementos reativos no estágio anterior é 

transferida para a fonte e circula pelo interruptor S2. 

A tensão Vin é imposta sobre o indutor LT2 e então induzida em LT1, causando uma tensão 

Vab que é o dobro de Vin devido à disposição dos enrolamentos no autotransformador.  

Considerando que há energia armazenada em Llk1 e Llk2, inevitavelmente ocorrerão picos 

de tensão nos interruptores quando eles forem desligados de maneira semelhante ao inversor 

push-pull convencional. Dependendo da quantidade de energia armazenada na indutância de 

dispersão, a qual está relacionada à quantidade de fluxo de dispersão do autotransformador, a 

tensão no dispositivo pode assumir valores proibitivos e levar à danificação do mesmo. 

Para evitar danos aos semicondutores, um circuito de snubber auxiliar deve ser usado na 

prática, que será descrito mais adiante. 

Naturalmente, antes que se atinja o regime permanente, ao se comandar o bloqueio do 

interruptor S1, as correntes decrescem linearmente nos indutores LT1 e LT2 até que seu sentido 

seja invertido e sigam os caminhos mostrados na Figura 3.1 (a). 

Esta etapa termina com o acionamento do interruptor S1 e bloqueio de S2. 

As seguintes expressões podem ser obtidas no circuito equivalente: 

 
1 2T TL L inV V V= =  (3.1) 
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Onde VLT1, VLT2 são as tensões médias nos enrolamentos do autotransformador e Vin é a 

tensão de entrada CC média. 

 
1 2T TL L Lo oV V V V+ = −  (3.2) 

Em que VLO é a tensão média no indutor do filtro de saída, e Vo é a tensão de saída. 

Substituindo (3.1) e (3.2) tem-se: 

 2 0in Lo oV V V− + =  (3.3) 

Assim: 

 2o in LoV V V= − +  (3.4) 

As tensões nos interruptores são: 

 
11 2

TS in L inV V V V= + =  (3.5) 

 2 0SV =  (3.6) 

A análise dos nós fornece as seguintes expressões: 

 
1TLo LI I=  (3.7) 

Em que ILO é a corrente média no indutor do filtro de saída, e ILT1 é a corrente média no 

indutor LT1 do autotransformador. Assim tem-se: 

 
1 2T Tin L LI I I= +  (3.8) 

Em que ILT2 é a corrente média no indutor LT2 do autotransformador. Logo: 

 
22 TS Lo LI I I= +  (3.9) 

Substituindo (3.7) em (3.9), tem-se: 

 
1 22 T TS L LI I I= +  (3.10) 

Como a relação de transformação é unitária, tem-se: 

 
1 2T TL LI I=  (3.11) 

Portanto, pode-se escrever: 

 
12 2

TS LI I=  (3.12) 

Deve-se ressaltar que o desenvolvimento matemático é apresentado somente para as duas 

primeiras etapas, analisadas na condição do valor de pico da tensão no semiciclo positivo, na 

qual ocorrem os valores máximos para o correto dimensionamento dos componentes. Devido à 

simetria na operação do inversor, as equações são equivalentes para o semiciclo negativo. 

O intervalo de tempo que define esse estágio é:  

 1 1 0 st t t DT = − =  (3.13) 
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Segunda Etapa [t1, t2] No instante t1, o interruptor S1 é comandado a conduzir enquanto o 

interruptor S2 entra em bloqueio, conforme a Figura 3.1(b). 

Nesta etapa, ates que se atinja o regime permanente, verifica-se um intervalo de tempo de 

roda livre, devido principalmente à presença da indutância de dispersão no autotransformador. 

A característica indutiva do circuito não permite mudanças bruscas de corrente, fazendo com 

que as correntes nos indutores LT1 e LT2 continuem no mesmo sentido, porém decrescendo seu 

valor até que ocorra a mudança no seu sentido de condução. Neste instante se observa que a 

tensão Vab é igual a zero, momento caracterizado pela condução nos dois interruptores (S1 em 

condução e S2 conduzindo pelo diodo intrínseco). 

O intervalo de tempo correspondente a esse estágio e fornecido por t2 é curto e depende 

das indutâncias de dispersão do autotransformador, que devem ser muito baixas, considerando 

a implementação física adequada do autotransformador na prática. 

O tempo de duração desta etapa é dependente, principalmente, do valor da indutância de 

dispersão que deve ser o menor possível, afim de se manter sempre presente a tensão de saída 

na carga. 

Este estágio termina quando o diodo antiparalelo de S2 é polarizado inversamente em 

t=t2. 

Terceira Etapa [t2, t3]: No instante t2, o interruptor S1 permanece conduzido enquanto o 

interruptor S2 tem seu diodo intrínseco em bloqueio, conforme a Figura 3.1 (c). A corrente flui 

através de LT1 e LT2 e cresce linearmente, ao passo que Co é carregado e alimenta a carga Ro. 

Durante o período de condução de S1, a tensão de entrada Vin é aplicada ao indutor LT1 

do autotransformador de relação 1:1, induzindo uma tensão igual a Vin em LT2, porém com 

polaridade invertida devido à disposição dos enrolamentos. Nesse sentido, devido ao 

autotransformador com taxa de relação unitária, a tensão no filtro se torna Vab=-2Vin e as 

correntes nos enrolamentos permanecem adequadamente equilibradas. 

Neste intervalo, a corrente em S1 é igual à corrente fornecida pela fonte Vin. A corrente 

na carga Ro é igual à corrente no indutor LT2, ou seja, metade da corrente de entrada. Ocorre 

transferência de energia da fonte Vin para a carga Ro e o interruptor que está em bloqueio 

apresenta a tensão Vab sobre ele. 

Esta etapa se encerra com o bloqueio do interruptor S1 e subsequente entrada em 

condução do interruptor S2. 
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As seguintes expressões podem ser obtidas no circuito equivalente: 

 1 2LT LT inV V V= = −  (3.14) 

 1 2LT LT Lo oV V V V+ = − −  (3.15) 

Substituindo (3.14) em (3.15), tem-se: 

 2o in LOV V V= + −  (3.16) 

A tensão nos interruptores são: 

 1 0SV =  (3.17) 

 2 2S o LO inV V V V= + =  (3.18) 

A análise dos nós do circuito nos fornece as seguintes equações:  

 
1 2T Tin L LI I I= +  (3.19) 

 
1 21 T TS in L LI I I I= = +  (3.20) 

Porém, tem-se: 

 
1 2T TL LI I=  (3.21) 

Logo, pode-se escrever: 

 
11 2

TS LI I=  (3.22) 

Nesse sentido, pretende-se construir um protótipo no qual o autotransformador apresente 

o mínimo valor da indutância de dispersão, além de propor um snubber que diminua este 

intervalo de roda livre, permitindo que o interruptor trabalhe dentro dos seus limites. 

O intervalo de tempo que define esse estágio é: 

 ( )3 3 2 21 st t t D T t = − = − −    (3.23) 

A Figura 3.2 mostram as principais formas de onda idealizadas do inversor proposto. 
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Figura 3.2 – Formas de ondas teóricas do inversor proposto (referência: tensão de pico do semiciclo positivo). 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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3.2.1 - MODULAÇÃO PWM SENOIDAL  

Os interruptores controlados do inversor proposto operam com modulação SPWM de dois 

níveis, oferecendo uma simplicidade de implementação e redução significativa do conteúdo 

harmônico de baixa frequência da tensão de saída (Martins e Barbi, 2005; Zope et al., 2012). 

Segundo Zope et al.(2012), a frequência do sinal de referência (Fsen.) ou modulador determina 

a frequência de saída do inversor. A amplitude da senóide de referência (Vsen) determina o 

índice de modulação (Ma) e consequentemente o valor eficaz da tensão de saída, conforme 

mostra a Figura 3.3. Uma vez que a tensão de saída do inversor é afetada pela frequência de 

comutação, essa forma de onda também conterá harmônicos de alta frequência. 

Figura 3.3 – Modulação SPWM bipolar com uma portadora triangular Vtri e uma moduladora senoidal Vsen, com 
os sinais de comando dos interruptores. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

A Figura 3.4 mostra o circuito utilizado para gerar o acionamento dos interruptores S1 e 

S2 por meio da modulação SPWM. 

Figura 3.4 – Circuito de Modulação SPWM. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Em que Vsen e Vtri se referem aos valores de pico das formas de onda moduladora e 

portadora, respectivamente. Se Ma ≤ 1, a amplitude da componente fundamental da tensão de 

saída apresenta uma relação com o índice de modulação, a qual é determinada pela seguinte 

expressão: 

 _ 2 ( )ab máx a inV M V=     (3.25) 

sendo Vab_máx a tensão de saída máxima. 

O valor eficaz da componente fundamental da tensão de saída é controlado por meio do 

parâmetro Ma (Martins e Barbi, 2005), que varia entre 0 e 1 sem que haja sobremodulação, 

permitindo ajuste na transferência de potência à carga. 

Segundo Gerent (2005), a razão cíclica aplicada aos interruptores do inversor varia de 

acordo com uma função de modulação (fm). No caso da técnica SPWM de dois níveis, a função 

de modulação de cada interruptor (S1 e S2) e suas respectivas razões cíclicas estão relacionadas 

segundo as equações: 

 1

(t)1
(t)

2 2
mfd = +  (3.26) 

 2

(t)1
(t)

2 2
mfd = −  (3.27) 

Onde d1(t) e d2(t) são as razões cíclicas instantâneas dos interruptores S1 e S2, 

respectivamente. 

Para que esta relação seja válida, a frequência de comutação dos interruptores deve ser 

alta o suficiente para que a função de modulação e a razão cíclica dos interruptores sejam 

consideradas constantes no equacionamento. 

Sabendo que o valor médio quase instantâneo é definido como sendo o valor médio da 

variável ao longo de um período de comutação, pode-se obter a função modulação para o 

inversor proposto: 

 
_ (t)

(t)
2

ab med

m

in

V
f

V
=


 (3.28) 

A equação (3.28) mostra que a tensão Vab segue a função de modulação imposta com um 

ganho de 2Vin. Todavia, como foi anteriormente mencionado, a frequência de comutação deve 

ser muita alta perante as variações na função de modulação a ponto que durante cada período 

de comutação a função de modulação possa ser considerada constante. 

A partir da análise das etapas operacionais e das formas de onda teóricas, é possível 
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determinar o ganho estático do inversor como: 

 
( )

2 ,  0 1o o

a a

in

v t
M M

V


=    (3.29) 

Onde: 

 ( ) ( )1_o o o pk ov t V sen t =  (3.30) 

 2o of t =  (3.31) 

 
1_o pksen

a

tri in

VV
M

V V
= =  (3.32) 

Assim, os temos fo e o são a frequência de saída e a frequência angular de saída, 

respectivamente; Vsen e Vtri são as amplitudes dos sinais senoidais de referência e portadora 

exigidos pela técnica bipolar SPWM empregada para acionar os comutadores ativos e fornecer 

uma forma de onda de tensão de saída vo (ot) com baixo conteúdo harmônico; Vo1_pk é o valor 

de pico do componente fundamental de vo (ot). 

3.2.2 - FILTRO DE SAÍDA  

Na saída do inversor, é utilizado um filtro LC para que o conteúdo harmônico de alta 

frequência seja filtrado e somente as frequências próximas à componente fundamental estejam 

presentes. A frequência de operação da onda PWM que está no filtro de saída é igual à 

frequência de comutação dos interruptores. Para dimensionar o indutor do filtro, considera-se 

que o fator de potência de saída é unitário. O espectro de frequência da tensão de saída sem 

filtro simulado é mostrado na Figura 3.5 para uma frequência de 20 kHz. Os valores utilizados 

foram conforme o circuito apresentado na Figura 3.6. 

Figura 3.5 – Espectro de frequência para tensão da saída Vab sem a utilização de filtro passa-baixa de saída 
(modulação SPWM de dois níveis.) 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 3.6 – Circuito simulado para levantar o espectro de frequência para tensão de saída Vab.  

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

De acordo com Martins e Barbi (2005), as amplitudes das componentes harmônicas são 

função de Ma. A primeira componente harmônica ocorre na frequência da moduladora, sendo 

que bandas de frequência também existirão em torno de múltiplos inteiros da frequência de 

comutação do inversor. O filtro LC é utilizado quando se deseja uma boa regulação de tensão 

para diferentes tipos de cargas, pois ele diminui a variação de tensão na saída do inversor 

causada pelo comutação para cargas lineares ou não lineares (Cortés et al., 2009; Kim e Sul, 

2009; Nardi, 2016). 

Para projetar o filtro de saída, considera-se uma carga resistiva pura e calcula-se o valor 

de Ro equivalente para a frequência fundamental (Martins e Barbi, 2005), isto é: 

 ( )
( )

2

1_ 2
cos

o pk

o o

o

V
Z R

P
= =   (3.33) 

Onde o fator de potência de saída é cos()=1, que a priori é considerado unitário, 

considerando que o inversor alimenta uma carga resistiva pura Ro; e Po é a potência ativa na 

carga. Considerando que a frequência portadora é muito maior que a frequência moduladora, é 

possível escolher fc=fs/10 como uma estimativa conservadora, onde fs é a frequência de 

comutação. 

A frequência de corte do filtro passa-baixa é dada por: 

 
1

2
c

o o

f
L C

=  (3.34) 

Assim, a indutância e a capacitância do filtro podem ser calculadas como:  

 
1

4o
c o
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=  (3.35) 

Vin

35
S1 S2

3,52m
2u

Ro

24,5

G1 G2

CoLo

LT2LT1

Vab Comparador VG1
+

-

1V 1V

VG2

60Hz 20kHz

Ma=1

Controle 

SPWN



                                         

30 

 

 2

1

(2 )
o

c o

L
f C

=


 (3.36) 

Onde ζ é o fator de amortecimento e escolhido dentro da faixa de 0,707 ≤ ζ ≤ 1,0, a fim 

de fornecer uma boa atenuação dos harmônicos da tensão de saída sem afetar a componente 

fundamental. 

Para a determinação adequada da capacitância do filtro, deve-se levar em consideração 

que pequenos valores da capacitância permitem alta regulação da tensão de saída e a corrente 

no inversor ligeiramente superior à corrente de carga. Em contrapartida, para um valor elevado 

da capacitância, isso resulta em uma baixa regulação de saída e um grande aumento da corrente 

do inversor sobre a corrente de carga (Bezerra, 2009) e (Menezes, 2007). 

3.2.3 - DIMENSIONAMENTO DOS INTERRUPTORES 

Os interruptores devem ser dimensionados baseados nos valores de corrente eficaz que 

circula no componente e na máxima tensão que deve ser suportada por seus terminais, no 

instante em que não há condução. 

A corrente eficaz pode ser calculada observando a forma de onda da corrente no 

interruptor S1 mostrada na Figura 3.7. Devido a simetria do circuito, o interruptor S2 apresentará 

a mesma forma de onda. A forma de onda da corrente foi obtida por simulação tendo como 

referência o semiciclo positivo da senóide de referência.  

Nota-se a existência de uma componente de alta frequência devido a comutação do 

interruptor e uma de baixa frequência, de formato senoidal e frequência igual à da rede AC. 

O comportamento da corrente no interruptor, considerando uma fonte de tensão constante 

na entrada e desprezando as ondulações de corrente é representada na Figura 3.8. 

Figura 3.7 – Corrente no interruptor S1 
.

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 3.8 – Corrente no interruptor S1 no Conversor Proposto 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

O ciclo de trabalho instantâneo d(ot) é dado por:  

 ( ) ( )1
1 s n

2o a od t M e t = +    (3.37) 

A corrente instantânea através do interruptor ativo pode ser determinada a partir da 

seguinte expressão: 

 ( ) ( )4
s na in

S o o

o

M V
i t e t

R
 =  (3.38) 

Assim, é possível definir o comportamento da corrente média instantânea iS(avg) através 

do interruptor ativo: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) o S oS avg
i t d t i t =   (3.39) 
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(3.40) 

O valor absoluto da corrente média no interruptor é dado por: 
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 (3.41) 

O valor da corrente eficaz instantânea iS(rms) através do interruptor ativo é dada por: 

 
( ) ( ) ( ) ( ) o o S oS rms

i t d t i t  = 
 

(3.42) 
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O valor absoluto da corrente eficaz no interruptor é dado por: 
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(3.44) 

A máxima tensão aplicada sobre os interruptores VS_pk do conversor proposto, 

desconsiderando a sobretensão ocasionada pela dispersão do autransformador, será: 

 1_ 2_ 2S pk S pk inV V V= =  (3.45) 

3.2.4 - SNUBBER PASSIVO SEMI-REGENERATIVO DESENVOLVIDO 

O nível de potência e a frequência de comutação adotados no conversor implicam 

impreterivelmente altos picos de tensão e corrente, que podem ultrapassar os limites suportáveis 

pelos componentes semicondutores e aumentar significativamente a potência dissipada em tais 

elementos. Adicionalmente, o fluxo de dispersão é uma parcela de energia que não é transferida 

para o secundário do autotransformador e, dessa forma, representa uma perda de energia. Esse 

fluxo de dispersão (geralmente representado por uma indutância de dispersão) causam elevados 

picos de tensão sobre os interruptores, nos quais foram utilizados um snubber passivo semi-

regenerativo, adaptado de Ferreira (2010) conforme Figura 3.9 e (Vilefort, 2016) conforme e 

Figura 3.10.  

 



                                         

33 

 

Figura 3.9 – Snubber semi-regenerativo. 

 
Fonte: Extraído de Ferreira (2010). 

Figura 3.10  – Conversor Boost Quadrático SSS1-QRC-PWM. 

 
Fonte: Extraído de Vilefort (2016). 

No intuito de oferecer um caminho alternativo para a corrente causada pela magnetização 

dos elementos indutivos do circuito e ao mesmo tempo limitar o pico máximo de tensão nos 

interruptores ativos, foi projetado um snubber passivo semi-regenerativo onde a topologia 

utilizada para coleta de resultados é mostrada na Figura 3.11. Esse circuito auxiliar foi escolhido 

devido à simplicidade inerente, mas uma possível desvantagem é o fato que a energia perdida 

no resistor pode afetar a eficiência do conversor. Portanto, boas trocas devem ser feitas entre o 

pico máximo de tensão e a potência dissipada. 

Figura 3.11 – Topologia do conversor com snubber passivo semi-regenerativo desenvolvido. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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O snubber é composto de quatro diodos (D1, D3 e D2 e D4), dois resistores (R1 e R2) e dois 

capacitores (C1 e C2). O intuito foi criar um caminho alternativo para o fluxo de energia reativa 

com a possibilidade de regenerar parte dela à carga, para melhor eficiência do conversor. 

Para esta análise será considerado apenas o semiciclo positivo da onda senoidal de saída, 

já que o semiciclo negativo se comporta de forma complementar (ou simétrica) a estas etapas 

de operação, conforme identificado na Figura 3.12. 

Figura 3.12 – Referência para análise no semiciclo positivo da onda senoidal de saída.   

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 Nesse sentido, tem-se as seguintes etapas de operação considerando a ação do snubber 

passivo semi-regenerativo. 

Primeiro Estágio (t0, t1): No instante inicial t0 o interruptor S1 é bloqueado e S2 entra em 

condução, e as correntes fluem conforme a Figura 3.13. Como este inversor tem uma 

característica indutiva (autotransformador e indutor de filtro) se faz necessário haver um 

caminho para a transferência da energia armazenada, tanto no indutor quanto nos demais 

componentes reativos do circuito. 
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Figura 3.13 – Primeira etapa de operação, semiciclo positivo. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Este caminho é oferecido pelo circuito de snubber quando D3 fica diretamente polarizado, 

mudando para o estado de condução, permitindo assim que o ramo C1 e D3 conduza a corrente 

de magnetização. Observa-se que o capacitor C1 (ressonante) permanece carregando com tensão 

constante e sua polaridade se mantem fixa. Foi escolhido o uso de um capacitor eletrolítico pelo 

fato de se precisar de um valor de alta capacitância, a fim de absorver melhor a energia provinda 

da dispersão do autotransformador. 

A corrente neste ramo do snubber aumenta conforme o aumento da corrente de dispersão 

no autotransformador. Portanto, para este projeto o autotransformador deverá apresentar 

dispersão mínima, afim de diminuir a amplitude das correntes conduzidas neste estágio.  

Os indutores T1 e T2 ficam submetidos à tensão da fonte e logo a corrente através destes 

indutores aumenta linearmente, ocorrendo o armazenamento de energia. A corrente por eles é 

dividida igualmente pelos dois enrolamentos do autotransformador. 

Nesta primeira análise, grande parte da corrente que vem de pelo diodo D3 volta a circular 

pelos indutores T1 e T2, permitindo assim um retorno desta corrente para a carga. Este fluxo de 

energia continua até que as correntes nos indutores T1 e T2 se invertam, conforme mostra a 

Figura 3.14. 
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Figura 3.14 – Primeira etapa de operação - inversão de correte no autotransformador, semiciclo positivo. 
 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

Neste instante, as correntes nos indutores T1 e T2 se inverteram e fluem na sua totalidade 

para a fonte de alimentação Vin. Agora a maior parte da corrente passa pelo interruptor S2, e 

uma pequena corrente circula pelo snubber (R2-D2-C2). Dessa forma os picos de tensão foram 

diminuídos, melhorando o rendimento sobre os interruptores. 

A tensão sobre o indutor Lo é invertida para manter a variação do fluxo magnético através 

do núcleo constante. 

 

Segundo Estágio (t1, t2): O interruptor S2 ainda se mantém em condução enquanto o 

interruptor S1 está em bloqueio. A análise está na condição dos diodos do snubber, conforme 

mostra a Figura 3.15. Neste instante o capacitor C1 já absorveu toda energia reativa diminuindo 

a corrente que circulava pelo diodo D3 causando seu bloqueio. Então C1 começa a se descarregar 

pelo Indutor T1, comportando-se semelhante ao capacitor C2. O diodo D3 entra em bloqueio e 

o diodo D1 volta ao estado de condução. Praticamente toda a corrente passa pelo interruptor S2, 

uma vez que a fonte Vin continua absorvendo as correntes provenientes dos indutores T1 e T2 

do autotransformador. 
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Figura 3.15 – Segunda etapa de operação, semiciclo positivo. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Terceiro Estágio (t2, t3): O interruptor S1 é comandado ao estado de condução enquanto 

que S2 entra no estado de bloqueio, conforme mostra Figura 3.16. Ainda ocorre a transferência 

de energia para a fonte Vin. 

Nesta etapa de funcionamento temos o interruptor S1 em condução, fazendo com que 

parte da corrente passe por ele. Como a fonte de alimentação Vin ainda está absorvendo corrente, 

o fluxo natural desta é em sentido ao interruptor S2, que se encontra em bloqueio. Sendo assim, 

o diodo intrínseco do interruptor S2 permite a passagem do praticamente toda a corrente 

proveniente do circuito. 

Figura 3.16 – Terceira etapa de operação, semiciclo positivo 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Um fato importante é que a tensão sobre o indutor LT1 é invertida enquanto a tensão sobre 

o indutor LT2 se mantém. Isso ocorre pelo fato de ambos interruptores (S1 e S2) estarem em 

condução, fazendo com que Vin permaneça sobre os indutores do autotransformador ao mesmo 

tempo, de forma simétrica. Este fato provoca uma tensão de 0 V no ramo do filtro LC que 

alimenta a carga. 

Esta etapa permanece até haver inversão no sentido das correntes no autotransformador, 

consequentemente a fonte de alimentação Vin passa a fornecer energia ao circuito, conforme 

Figura 3.17. 

Figura 3.17 – Terceira etapa de operação - inversão de correte no autotransformador e na fonte de alimentação, 
semiciclo positivo. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Trata-se de um fluxo em roda livre, onde a maior parte da corrente irá fluir por S1, S2 e o 

ramo da carga, uma vez que a corrente não se inverte instantaneamente. A corrente no 

interruptor S2 vai decrescendo até que ele entre no estado de total bloqueio.  

 

Quarto Estágio (t3, t4): Nesta etapa o interruptor S1 está em condução enquanto o 

interruptor S2 está bloqueado, conforme a Figura 3.18. Assim temos a transferência de energia 

da fonte Vin para o circuito. Durante o período ativo do interruptor S1, a tensão de entrada Vin é 

aplicada ao indutor LT1 do autotransformador de relação 1:1, induzindo uma tensão igual a Vin 

em LT2, porém com polaridade invertida, devido à disposição dos enrolamentos, com intuito de 

dobrar a tensão no ramo de alimentação da carga. 
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Figura 3.18 – Quarta etapa de operação, semiciclo positivo. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Neste instante a corrente em S1 será praticamente a mesma corrente fornecida pela fonte 

Vin. Há uma pequena circulação de corrente pelo circuito do snubber devido à diferença de 

potencial dos elementos do circuito. O Capacitor C1 se encontra carregado com tensão 

equivalente à soma das tensões: da fonte Vin, da tensão em LT1 e as tensões no ramo R1 e D1. 

Neste instante, D3 e D4 se encontram em bloqueio. 

Nesse sentido realizou-se uma simulação conforme Figura 3.19, afim de verificar a ação 

do snubber proposto. Assim, foi considerando uma indutância de dispersão máxima de 8 µH, 

potência de saída nominal máxima de 250 W. Algumas características formam mantidas ideais 

afim de perceber a ação do snubber proposto com relação à dispersão causada pelo 

autotransformador. 

Na Figura 3.20 e Figura 3.21 a seguir é aprestado um comparativo entre as formas de 

ondas simuladas nos interruptores. 

Assim, apresenta-se a Tabela 3.1 onde os dados obtidos foram para um ciclo completo da 

senóide de saída. 

Tabela 3.1 – Valores obtidos por simulação – comparativo entre tensão e corrente média e eficaz nos 
interruptores S1 e S2. 

Vin = 50V 
Ro = 14 Ω 
Po = 250 W 

Com snubber Sem snubber 

RMS Médio RMS Médio 

VS1 (V) 71,80 49,63 128,07 50,70 
IS1 (A) 5,99 2,84 5,97 2,73 
VS2 (V) 72,25 50,35 129,74 52,04 
IS2 (A) 5,98 2,75 5,97 2,56 
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Figura 3.19 – Circuito simulado para verificar a ação do snubber proposto.   

 
Fonte: Elaborado pelo autor.  

Figura 3.20 – Tensão (VS1, VS2) e Corrente (IS1, IS2) no interruptor sem ação do snubber proposto.  
 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 3.21 – Tensão (VS1) e Corrente (IS1) no interruptor com ação do snubber proposto. 

 
Fonte: Próprio Autor 

Percebe-se que a tensão eficaz sobre cada interruptor diminui na presença do snubber 

passivo semi-regenerativo por um fator de, aproximadamente, 1,8 vezes. Assim, a perda de 

energia durante a ação dos interruptores será diminuída, protegendo contra os spikes de tensão 

devido a ação da indutância de dispersão presente no autotransformador.  

Portanto, as simulações mostram a contribuição que o snubber trouxe ao conversor 

proposto. Os picos de tensão que ocorrem devido, principalmente, a presença de indutância de 

dispersão no autotransformador, foram reduzidos, trazendo uma melhor eficiência para o ciclo 

de trabalho dos interruptores. 

Dessa forma iniciou-se o projeto real para a confecção do snubber e coleta de resultados 

conforme apresentados nesta dissertação. 

A seguir é mostrado as principais formas de ondas nos elementos do circuito com atuação 

do snubber. A referência para as formas de onda apresentadas está na Figura 3.12 .  
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Figura 3.22 – Sinal de comando, tensão e corrente nos interruptores. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 
Figura 3.23 – Tensão e Corrente no autotransformador. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 3.24 – Corrente nos diodos.  
 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

Figura 3.25 – Tensão de Saída e Tensões nos capacitores em baixa frequência.  
 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

3.2.5 - MODELAGEM DO INVERSOR PROPOSTO 

Os conversores estáticos são estruturas cujos circuitos elétricos possuem comportamentos 

matemáticos não lineares. Dessa forma, modelos de pequenos e grandes sinais e funções de 

transferência relacionando variáveis de interesse podem ser obtidos a partir de uma 

representação linearizada em torno de um ponto de operação. Essa metodologia possibilita uma 

análise rápida do funcionamento do circuito, uma vez que não há a necessidade de se trabalhar 

com os intervalos de comutação, permitindo descrever o que ocorre tanto para pequenos quanto 

para grandes sinais. 

A estrutura do inversor aqui apresentada possui duas etapas de operação dominantes, 

sendo a primeira quando o interruptor S1 está conduzindo e a segunda quando S2 está 
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conduzindo. Um modelo preciso de pequeno sinal do inversor proposto pode ser obtido 

negligenciando as indutâncias de vazamento, a fim de simplificar a análise. Em outras palavras, 

apenas o primeiro e o terceiro estágio representados na Figura 3.1 (a) e Figura 3.1 (c).  Sendo 

assim, na primeira etapa parte da energia é regenerada para a fonte e na segunda etapa, a fonte 

fornece energia para a carga.  

Analisando-se as etapas de operação dominantes, pode-se escrever as seguintes equações: 

 

0

1ª (0 )

2

ab Lo o

Lo Co o

ab in

v v v

etapa t d T i i i

v V

− + + =
   = +
 =

 (3.46) 

 

 

0

3ª

2

ab Lo o

Lo Co o

ab in

v v v

etapa d T t T i i i

v V

+ + =
   = +
 =

 (3.47) 

 

Onde d é o ciclo de trabalho; vab é a tensão no filtro passa-baixo; vLo é a tensão através de 

Lo; vo e io são a tensão de saída e a corrente de saída, respectivamente; iLo e iCo são as correntes 

através de Lo e Co, respectivamente. 

De (3.46) e (3.47) é possível obter o modelo simplificado mostrado na Figura 3.26 e as 

equações a seguir.  

Figura 3.26– Modelo simplificado do inversor proposto. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

Observando-se que somente a tensão de saída Vab é alterada pelo chaveamento, pode-se 

escrever em temos de valores médios: 
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0 0

0 0

0 0

1 1
;

1 1
;

1 1
;

T T

Lo Lo o o

T T

Lo Lo o o

T T

Co Co ab ab

v v dt v v dt
T T

i i dt i i dt
T T

i i dt v v dt
T T

= =

= =

= =

 

 

 

 (3.48) 

Onde “    ” indica variáveis médias. Nesse sentido, encontra-se: 

 
0

1
2 2 (1 ) 4 2

T

ab ab in in in inv v dt V d V d V d V
T

= = − − =  −  (3.49) 

Assim, o circuito para valores médio é mostrado na Figura 3.27, que nos permite 

encontrar as equações a seguir.   

Figura 3.27 – Modelo simplificado do inversor proposto para valores médios. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

Analisando-se o circuito da Figura 3.27 tem-se:  

 4 2Lo
Lo o ab o in in o

di
v L v v V d V v

dt
= = − = − −  (3.50) 

 o o
Co o Lo o Lo

o

dv v
i C i i i

dt R
= = − = −  (3.51) 

Diferenciando (3.51) em relação ao tempo e substituindo-se em (3.50), tem-se: 

 

2 2

2 2

2

2

2

2

1

4 2

4 2

o Lo o o Lo o o
o o o o

o o

o o o
o o in in o

o

o o o
o o in in o

o

d v di dv d v di L dv
C L C L

dt dt R dt dt dt R dt

d v L dv
L C V d V v

dt R dt

d v L dv
L C V d V v

dt R dt

= − →   = − →

  + = − − →

  + = −  −

 (3.52) 
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Figura 3.29 – Comparação da resposta em frequência do inversor proposto e do modelo correspondente em 
termos da função de transferência entre os gráficos de tensão por razão cíclica gerada pelo bloco s-domain 

Transfer Function, e gerado pelo circuito de potência. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 

De acordo com a Figura 3.29, os gráficos de Bode da função de transferência de controle 

para saída representada pela equação (3.53) e o conversor estão quase sobrepostos, 

demonstrando assim a precisão do modelo derivado. 

A Figura 3.30, Figura 3.31 e a Figura 3.32 mostram o lugar das raízes, a resposta em 

frequência  e a resposta ao degrau respectivamente, obtidos no software Matlab®. Esta planta 

apresenta um par de polos complexos conjugados com parte real negativa, sendo assim um 

sistema estável. O sistema se estabiliza relativamente rápido, pois seus polos estão afastados do 

eixo imaginário, caracterizando-se como um sistema subamortecido, porém com uma resposta 

de baixa oscilação. Pensando-se na estabilidade do sistema em malha aberta, esta fica garantida, 

pois para entradas do tipo degrau, que são limitadas, a saída também será limitada. 
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da elevação da tensão de saída. 

Porém, deve-se atentar aos esforços de tensão consideravelmente altos nos interruptores, 

sendo esta uma desvantagem intrínseca a nova proposta. Nesse sentido desenvolveu-se um 

snubber semi-regenerativo, visando à criação de topologias de conversores integrados com 

número reduzido de interruptores ativos. 
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Figura 4.2 – Representação de um núcleo do tipo EE. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

Como a corrente no autotransformador apresenta uma ondulação em alta frequência, 

deve-se considerar o efeito pelicular. Assim, com a expressão (4.6), calcula-se o máximo 

diâmetro do fio que poderá ser usado nos enrolamentos do autotrafo no intuito de minimizar o 

efeito pelicular.  

 

8

3 7

2 2 (1,72 10 )

2 2 (20 10 ) (4 10 ) (1)

0,00046673 m 0,47 mm

cu
f

s o r

f

d
f

d


    

−

−

  
= = =

        

= =
 (4.6) 

Para o projeto do autotransformador, é escolhido o fio de cobre esmaltado 24 AWG com 

as seguintes características:  

- dAWG = 0,511 [mm] – diâmetro do fio sem isolamento; 

- SAWG = 0,205 [mm2] – seção transversal do fio sem isolamento; 

- SAWG_isol = 0,2586 [mm2] – seção transversal do fio com isolamento; 

 O diâmetro do condutor 24 AWG é maior que o diâmetro limite aceitável para evitar o 

efeito pelicular, sendo utilizado devido a sua boa resistência mecânica. 

 Com a expressão (4.7) é calculada a seção total do condutor a ser utilizado nos 

enrolamentos do autotransformador.  

 
2 21

max

3
0,008571 5

350
cm 0,8 71 mmLT

T

I
S

J
= = = =  (4.7) 

 O número de fios em paralelo para cada enrolamento é calculado pela expressão (4.8) 

utilizando a seção do fio sem isolamento.  

 
0,8571

5 fios
0,205

T
T

AWG

S
n

S
= = =  (4.8) 

Para que a execução seja factível, o valor calculado para o fator de utilização kuT deve ser 
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 2 6

1
3,52 H

(2 2000) (1,8 10 )
oL m

X −
= =

    (4.12) 

Segue o projeto do indutor de filtro, leva-se em conta que seu dimensionamento será 

ligeiramente maior a que realmente será submetido, afim de obter um fator de segurança e evitar 

aquecimento excessivo. 

Seguindo o modelo de projeto disponível em Barbi et al.(2002) e considerando as 

seguintes especificações: 

Lo = 3,52 mH  Indutância calculada para o filtro. 

Io_pk = 5,0 A  Corrente máxima. 

I(rms) = 3,54 A  Corrente eficaz. 

fs = 20 kHz  Frequência submetida no indutor. 

Jmax = 350 A/cm2  Densidade de corrente. 

Bmax = 0,3 T  Densidade de Fluxo. 

Ku = 0,7  Fator de utilização da janela do núcleo. 

Escolha do núcleo, onde a área da seção transversal do núcleo, denominada Ae, e a área 

da janela, denominada Aw, são fatores importantes no projeto físico de magnéticos. Logo, tem-

se a seguinte expressão: 

 
_ ( ) 4 4

max max

10 cm
o o pk rms

e w
w

L I I
A A

B J k

 
= 

   (4.13) 

Assim, substituindo todos os parâmetros pertinentes em (4.13), obtém-se AeAw = 8,48 

cm4, o que leva à escolha do núcleo NEE-65/33/26, o qual possui Ae = 5,32 cm2, Aw = 3,70 cm2, 

portanto AeAw = 19,68 cm4. 

Para o cálculo do número de espiras tem-se: 

 
_ 4

max

10
o o pk

T
e

L I
N

B A


= 

  (4.14) 

Substituindo todos os parâmetros pertinentes em (4.14), obtém-se NL = 111 espiras. 

O entreferro pode ser definido como: 

 
2

20 10 cmT e
g

o

N A
l

L

 − 
=   (4.15) 

Onde a constante de campo magnético vale: 7
0 4 10 H/m  −=   .  

Substituindo todos os parâmetros pertinentes em (4.15) encontra-se lg = 0.234 cm. 
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Figura 4.3 – Segunda etapa de operação, semiciclo positivo. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

4.6.1 - PROJETO DOS CAPACITORES DO SNUBBER – C1 E C2 

A Figura 4.3 traz a etapa que carrega o capacitor C1 com a máxima tensão de operação. 

Assim, considerando o diodo D1 ideal (VD1=0): 

 1 1 1 0in T C RV V V V+ − + =  (4.20) 

Mas: 

 1T inV V=  (4.21) 

Portanto: 

 1 12C in RV V V=  +  (4.22) 

Onde VR1 corresponde ao pico de tensão máximo permitido no comutador.  

Nesse instante a maior parte da corrente está direcionada ao interruptor S2, sendo que uma 

parcela praticamente desprezível da corrente está direcionada ao resistor R1. 

Considerando VR1 com, no máximo, 20% da tensão da fonte de alimentação, logo tem-

se: 

 1 0,2 VR inV =   (4.23) 

Dessa forma, a tensão máxima para o capacitor C1: 



                                         

60 

 

 1 2 2,2 2,2 (35) 77VC C inV V V= =  =  =  (4.24) 

Por questão de segurança foi considerado o valor de sobretensão de pico (Vspk) ao qual o 

interruptor será submetido (máximo de 2Vin) ocasionada pela dispersão do transformador.  

Logo, considerando o efeito do spike de tensão sobre o interruptor, tem-se:   

 _ 2s pk inV V=  (4.25) 

 1 2 _77 77 + 2 35 = 147 VC C s pkV V V= = + =   (4.26) 

Para o cálculo da capacitância considera-se que a energia armazenada no indutor pode ser 

calculada por (Rodrigues, 2008): 

 21
J

2 pkE L I=    (4.27) 

Sendo L o valor da indutância e Ipk a corrente de pico no indutor. 

Considerando a maior possibilidade de acúmulo de energia no indutor de filtro Lo, tem-

se: 

 3 21
(3,52 x10 ) (5) 44 mJ

2LoE −=   =  (4.28) 

Para os indutores do autotransformador LT1 e LT2, e considerando a maior possibilidade 

de acúmulo de energia, encontra-se: 

 
1 2

3 21
(8x10 ) (3) 36 mJ

2T TL LE E −= =   =  (4.29) 

Por fim, considerando a indutância de dispersão de 8uH: 

 
1 2

6 21
(8,0 x10 ) (3) 36 J

2LK LKE E −= =   =  (4.30) 

Assim, a energia total acumulada em todos os indutores será de 116,07 mJ. 

Considerando, em pior caso, que o capacitor do snubber tenha que armazenar toda esta 

energia disponível, então: 

 

1 2 1 2

2
_

1

2
116,07 mJ

T T K K

C snubber total

total Lo L L L L

E E CV

E E E E E E

= =

= + + + + =
 (4.31) 

Dessa forma encontra-se o valor da capacitância do snubber proposto C=10,75µF/147V 

O capacitor escolhido para este protótipo foi um capacitor eletrolítico 100 µF / 400V, 

devido à disponibilidade em laboratório. 



                                         

61 

 

 

 

4.6.2 - PROJETO DOS RESISITORES DO SNUBBER – R1 E R2 

Analisando ainda o circuito da Figura 4.3 obtém-se o dimensionamento do resistor R2. 

Considerando o circuito em regime permanente, o diodo D2 ideal e a tensão no interruptor 

VS2=0V quando comandado a conduzir, teremos a condição de máxima tensão sobre R2. Nesse 

sentido, conforme equação (4.28) tem-se: 

 2 2 147 VR CV V= =  (4.32) 

Como o objetivo é comprovar a nova topologia, para efeito de cálculo do snubber, adotou-

se que a tensão calculada fosse permanente sobre o resistor dissipador do snubber, considerando 

um fator de segurança a fim de evitar aquecimentos. 

Nesse sentido foi adotado um valor de 2,2 kΩ afim de ser ter uma corrente circulante 

neste ramo pequena. Também foi levado em conta que este valor de resistor não poderá ser 

muito grande, uma vez que ele participa da descarga do capacitor do snubber, evitando assim 

uma constante de tempo de descarga alta, e consequentemente o acúmulo de carga (tensão) no 

capacitor, vindo este a se danificar por sobretensão.  

Portanto, nas condições apresentadas, o resistor adotado estará dissipando em torno de 

9,82 W. Procedeu-se a escolha por um resistor de 2,2 kΩ / 20 W, disponível em laboratório. 

4.6.3 - PROJETO DOS DIODOS DO SNUBBER - D1 E D2 

Considerando as análises anteriores sobre o dimensionamento de R1 e R2, pode-se então 

estabelecer a corrente que os diodos D1 e D2 deverão conduzir, levando em consideração fatores 

de segurança. 

Nesse sentido tem-se que: 

 
1

1 2 1
(147)

66,82 mA
(2200)

R
D D R

o

V
I I I

R
= = = = =  (4.33) 

Para análise da tensão reversa máxima que os diodos deverão suportar, tem-se a Figura 

4.4 a seguir.  

Considerando o diodo D3 ideal e em condução, tem-se que a corrente no ramo de R1 é 

zero, e, portanto, VR1 = 0 V. Então: 
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 1 2 35 VD DV V= =  (4.34) 

Portanto, os diodos D1 e D2 devem suportar uma corrente direta maior que 66,82 mA e 

uma tensão reversa maior que 35V. Foi escolhido o diodo rápido 10FL2CZ47A – Toshiba com 

VR = 300 V, Io = 10 A, devido a disponibilidade em laboratório. 

Figura 4.4 – Primeira etapa de operação - semiciclo positivo. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

4.6.4 - PROJETO DOS DIODOS DO SNUBBER - D3 E D4 

Para análise da tensão reversa máxima que os diodos deverão suportar analisa-se a Figura 

4.4 novamente. Assim obtém-se por análise de circuito: 

 4 2 2D C TV V V= +  (4.35) 

Sabe-se que neste instante VT2 = Vin, portanto: 

 4 147 35 182 VDV = + =  (4.36) 

A corrente que os diodos D3 e D4 deverão suportar será: 

 3 1D T LoI I I= +  (4.37) 

A máxima condição para o dimensionamento da corrente serão as máximas correntes 

projetadas dos indutores LT1 e LTo, sendo, portanto, ID3 = ID4 = 8A. 

Nesse sentido, a corrente máxima de condução a ser suportada será de 8 A, que será a 

corrente máxima para a fonte de alimentação deste protótipo. 

Então, foi escolhido o diodo rápido 10FL2CZ47A – Toshiba com VR = 300 V, Io = 10 A, 
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ciclo de trabalho dos interruptores. A frequência não poderá ser muito alta devido as perdas no 

autotransformador. Após a comparação dos sinais já se tem disponível o SPWM para o próximo 

estágio, que é um CI (Circuito Integrado) Inversor, para realizar a complementação do sinal. 

Na sequência o sinal é levado ao um Flip-Flop para condicionar melhor o sinal complementar, 

evitando um cruzamento com sobreposição, o que ocorria com a porta inversora por se ter uma 

resposta mais lenta.  

Assim o sinal é levado ao Gate-Driver que realiza o condicionamento do sinal para o 

acionamento dos MOSFETs do circuito de potência. 

Figura 5.2 – Esquema elétrico do controle SPWM. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

A  

Tabela 5.1 traz as informações sobre os principais componentes utilizados. 

 
Tabela 5.1 – Principais especificações dos componentes do controle SPWM. 

Componente 
Modelo Comercial 

(Circuitos Integrados) 
Comparador LM 318-N 

Porta inversora CMOS 4069N 
Flip-Flop D CMOS 4013N 

Driver IR 2110 
 

 

A Figura 5.3 mostra a forma de onda obtida do protótipo; conforme projeto simulado. 

 

 

 





                                         

67 

 

Autotransformador foi projetado com base nos parâmetros descritos no Capítulo 4. As análises 

qualitativas e quantitativas realizadas no Capítulo 3 permitem definir um roteiro de projeto para 

o dimensionamento correto dos componentes do conversor. O esquema elétrico simulado é 

mostrado na Figura 5.5. 

Figura 5.5 – Esquema elétrico simulado.  

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

A Figura 5.6 mostra as tensões e as correntes nos enrolamentos do autotransformador. Na 

condição normal de operação verifica-se o equilíbrio entre as tensões e correntes nos 

enrolamentos, que auxilia na baixa perda no autotransformador por não permanecer nível DC 

em seus enrolamentos, que o levaria a saturação mais rapidamente. Isto permite também que a 

tensão sobre o filtro LC seja praticamente o dobro da tensão de entrada Vin. 

A Figura 5.7 apresentam as tensões e as correntes nos interruptores. Estes ficam 

submetidos a uma tensão de bloqueio de praticamente 2Vin. Nesse caso, é necessário empregar 

um MOSFET com máxima tensão dreno-fonte elevada, o qual também possuirá tipicamente 

uma resistência de condução alta. Assim, como esse parâmetro possui impacto direto nas perdas 

por condução, pode-se inferir que a topologia proposta é adequada apenas para baixas potências 

da ordem de algumas centenas de watts e baixas tensões de entrada.  
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Figura 5.6 – Tensões e correntes nos enrolamentos do autotransformador. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

Figura 5.7 – Tensões e correntes nos interruptores. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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A Figura 5.8 mostra a tensão sobre o filtro LC de saída em baixa frequência enquanto a 

Figura 5.9 traz o detalhe da forma de onda apresenta sobre o mesmo. A Figura 5.10 mostra a 

tensão de saída Vo na carga. 

 

Figura 5.8 – Tensão no filtro LC – baixa frequência. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 5.9 – Tensão no filtro LC - detalhe. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 5.10 – Tensão de saída (Vo) na carga. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A tensão sobre o filtro LC se mostra com o valor de 2Vin devido a ação do 

autotransformador. Isto confere a carga uma tensão maior que a tensão de entrada, ajustável 

pelo índice de modulação Ma. 

O limite de tensão harmônica recomendados pela norma IEEE 519-2014 (Group, 2014) 

tem que ser menor que 8% (anteriormente 5% em 1992).  A forma de onda da tensão de saída 

apresenta-se de forma senoidal com baixa distorção harmônica (DHT = 1,4%) para carga de 

teste resistiva.  
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A Figura 5.11 ilustra o conteúdo harmônico da tensão de saída Vo até 50ª ordem. 

Figura 5.11 – Espectro harmônico da tensão de saída, com a presença da onda fundamental. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

A Figura 5.12 mostra o espectro harmônico da tensão de saída Vo sem a presença da onda 

fundamental, onde verifica-se uma ação maior da 3ª harmônica causando uma leve distorção na 

forma de onda da saída. A presença de harmônicas (de tensão ou de corrente) devem ser 

consideradas, pois são prejudiciais causando maiores esforços nos componentes e isolantes. 

Figura 5.12 – Espectro harmônico da tensão de saída, sem a presença da onda fundamental. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

A fim de validar os resultados teóricos e de simulação, foi confeccionado o protótipo 

experimental do Inversor não Isolado do Tipo Fonte de Tensão Empregando 

Autotransformador, mostrado na Figura 5.13. Este foi projetado com base nas especificações já 
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descritas; seu ponto de operação foi definido considerando a disponibilidade de componentes 

no laboratório bem como as limitações impostas pelo autotransformador. Por se tratar de uma 

nova topologia, também foi desenvolvido um snubber semi-regenerativo afim de mostrar que 

é possível seu funcionamento, estudos, propostas de melhorias e aplicações. 

 

Figura 5.13 – Protótipo experimental do Inversor Push-Pull Não Isolado com Autotransformador. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

A Tabela 5.2 mostra as condições de ajustes dos instrumentos para coleta e análise dos 

resultados.  

Tabela 5.2 –Valores ajustados para coleta de resultados. 

SPWM Tensão de Alimentação DC 

Gerador 1 Gerador 2 35 V 

Senoidal Triangular Carga  

60 Hz 20 kHz 30 Ω 

800 mV pp 1 Vpp 
Potência de 

entrada  
Potência de 

saída 

--- 50 % ciclo 55,5 W 45,1 W 
 

 

Saída Senoidal 

Autotransforamdor 

(1:1)

Entrada DC

S1

S2

Filtro Passa 

Baixa LC

Entrada 

SPWM

Circuito 

Snubber

R2

R1

C1

C2
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Na sequência, são apresentados resultados experimentais obtidos na condição de melhor 

rendimento (carga resistiva de 30 Ω), sendo que as especificações dos equipamentos utilizados 

nas medições são dadas na Tabela 5.3. 

Tabela 5.3 – Especificações dos equipamentos utilizados em laboratório. 

Equipamento Discriminação/ Modelo 
Fonte de alimentação - SPWM PS-5000 30V / 3A*2 5V / 3A 

Fonte de alimentação – Entrada Inversor BK – PRECISION MODELO: PVS60085MR 600V / 8.5A  

Osciloscópio 
1. Tektronix TPS 2024B – Canal Isolado. 
2. Agilent infiniiVision MSO-X-2004A, 70 MHz, 2Ga/s 

Gerador de formas de onda arbitrárias BK PRECISION 4053B - Dois canais independentes. 
Reostato de laboratório Eletele 70 Ω/1000 W. 
Ponta de prova ativa para medição de 
corrente 

Tektronix A622 Ponta de Prova de Corrente AC/DC. 

 

A Figura 5.14 e a Figura 5.15 mostram a tensão no autotransformador de relação 1:1. 

Nota-se um leve desequilíbrio no formato das tensões causado pela assimetria construtiva do 

elemento magnético, o que acarreta também na assimetria no formato das tensões induzidas, 

estas ficando levemente distintas das formas de onda teóricas. Esta assimetria construtiva é 

decorrente da forma como o autotransformador foi enrolado, ou seja, não houve uma divisão e 

uma distribuição igualitária dos enrolamentos do primário e do secundário. 

 

Figura 5.14 – Tensões nos enrolamentos do autotransformador - VLT1 (Verde) e VLT2 (Roxo). 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 

 

VLT1

VLT2
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Figura 5.15 – Tensões nos enrolamentos do autotransformador em detalhe - VLT1 (Verde) e VLT2 (Roxo). 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

A Figura 5.16 mostra a tensão de saída sobre o filtro LC (Vab). Observa-se um 

comportamento semelhante ao modo de funcionamento simulado, apresentado uma forma de 

onda retangular, passando um tempo pela condição de tensão zero – roda livre. O circuito 

snubber proposto diminuiu este tempo de roda livre, contribuindo como o futuro controle de 

malha fechada sobre a tensão na carga. 

 

Figura 5.16 – Tensão no filtro LC de saída Vab (roxo) e Tensão de entrada Vin (alaranjado). 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

A Figura 5.17 mostra a tensão e a corrente de saída do inversor proposto. Nota-se o 

formato senoidal conforme modelo proposto e verifica-se que está com frequência igual à rede 

elétrica local (60Hz). O valor da tensão de saída de pico a pico aproxima-se do dobro do valor 

da tensão de entrada do circuito. Apresentou também baixa DHT que ficou em torno 1,56%, 

influenciando pouco na forma de onda esperada. 

VLT1

VLT2

V ab

V in
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Figura 5.17 – Tensão de saída Vo (alaranjado) e Corrente de Saída Io (azul). 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

A Figura 5.18 ilustra o conteúdo harmônico da tensão de saída Vo até 50ª ordem, enquanto 

a Figura 5.19 mostra o espectro harmônico da tensão de saída Vo sem a presença da onda 

fundamental, onde verifica-se uma ação maior da 4ª harmônica. Este fato ocorreu devido a 

níveis de tensão DC que apareceram no circuito de acionamento dos interruptores provindo do 

gerador de formas de onda arbitrárias, além de uma leve assimetria que ocorreu na confecção 

do autotransformador. Procedeu-se o ajusta de offset da onda senoidal de referência no intuito 

de conseguir uma onda senoidal mantendo uma leve distorção na forma de onda da saída. 

Figura 5.18– Espectro harmônico da tensão de saída, com a presença da onda fundamental. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 

Vo
Io
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Figura 5.19 – Espectro harmônico da tensão de saída, sem a presença da onda fundamental. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 
 

A curva de rendimento é mostrada na Figura 5.20, sendo que a potência de saída varia de 

20 W a 110 W. Um snubber semi-regenerativo foi empregado para manter reduzidos os picos 

de tensão quando os interruptores são comandados a bloquear e garantir a operação segura do 

circuito.  

Figura 5.20 – Curva de rendimento do Inversor proposto. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor 

O rendimento é aproximadamente igual a 81% para uma carga linear de 30Ω e com a 

presença do snubber. Este apresentou um bom rendimento, tendo em vista que todo o circuito 

de potência utilizado foi dimensionado para a potência drenada, além do que, foram inseridos 

componentes adicionais que compõe o snubber proposto. 





 

 

CAPÍTULO 6: 
 CONCLUSÃO GERAL 

Com o intuito de sintetizar as atividades desenvolvidas, bem como ressaltar os principais 

pontos de contribuição da pesquisa e resultados alcançados, faz-se, a seguir, uma avaliação 

conclusiva acerca do trabalho realizado. 

Inicialmente, foi projetado, montado e avaliado de forma completa um inversor 

monofásico não isolado com um número reduzido de componentes ativos. Para comprovação 

dos resultados teóricos obtidos, como prova de conceito construiu-se um protótipo de 100W 

visando ensaios laboratoriais. Todo o projeto dos componentes de potência e dos componentes 

passivos foi apresentado. Foi proposto a construção de um snubber passivo semi-regenerativo 

no intuito de oferecer um caminho alternativo para a corrente de magnetização dos elementos 

indutivos do circuito diminuindo os esforços na ação dos interruptores. 

Esta topologia foi escolhida com o objetivo de otimizar sistemas de energia renováveis, 

afim de gerar potencias maiores através de sua tensão de saída que pode ser regulada por um 

índice de modulação. Isso poderá gerar uma economia no uso da quantidade de módulos de 

energia fotovoltaica, por exemplo.  

O conversor projetado foi simulado com a utilização de ferramentas de software 

consagradas como o PSIM® e o MATLAB® e os resultados de maior importância foram 

apresentados. 

A partir da visualização destes resultados, pode-se concluir que o inversor projetado 

alcançou as especificações desejadas para sua prova de conceito, tendo em sua saída uma tensão 

senoidal com baixa distorção harmônica para cargas lineares. 

As principais vantagens da topologia proposta são: acionamento do gate-driver que é 

mais simplificado, sugerido apenas o uso de um gate-driver duplo; a tensão de saída 

independente da carga linear; apresenta apenas um barramento CC; a tensão PWM na saída é o 

dobro da tensão de alimentação; utiliza apenas dois interruptores; enfim, este apresenta uma 

simplicidade relativa aos demais conversores do mesmo tipo. Nesse sentido, torna-se uma forte 

alternativa em diversas aplicações. 

Algumas desvantagens são inerentes ao projeto, como a assimetria nos enrolamentos do 

autotransformador, que podem provocar um nível CC indesejado no fluxo magnético do 
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transformador levando-o a saturação. Considerando o efeito da indutância de dispersão devido 

à ação do autotransformador, tem-se o surgimento de picos de tensão no interruptor quando este 

é desligado. Soma-se a esse aspecto a tensão reversa nos interruptores ser o dobro da tensão de 

alimentação CC, sendo por isso recomendado para aplicações em baixa tensão. Além disso, esta 

topologia necessita de diodos em antiparalelo rápidos e com baixas perdas em condução. 

Como sugestões para trabalhos futuros, têm-se: 

• Utilização do snubber proposto em outras topologias de conversores; 

• Uso de um grampeador RCD com dois diodos, um capacitor e um resistor, conforme 

(Ferreira, 2010) levantando um comparativo com o snubber proposto. 

• Estabelecer como será seu comportamento na presença de cargas não lineares. 

• Realizar o controle em malha fechada da tensão e corrente com objetivo de melhorar 

o rendimento do inversor proposto. 

• Verificar a possibilidade de modificar o projeto para torná-lo bidirecional, ou seja, 

realizar também a conversão CA-CC, com objetivo de carregar baterias.  

• Por fim, caso os resultados anteriormente propostos sejam satisfatórios, verificar a 

possibilidade de aplicação em um sistema trifásico.  
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