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Abstract This paper discusses a new inverter topology that uses an autotransformer as a voltage doubler. This device dupli-

cate the output voltage from a DC voltage source using two-level sinusoidal PWM modulation (SPWM) in the control of the 

switches. A low pass filter provide a sinusoidal waveform in the output. A simulation with inductive load was done, demonstrat-

ing advantages in its use. The proposed topology was analyzed by simulation to evaluate the feasibility and consequent assembly 

of a prototype. 

Keywords Autotransformer, Two-level SPWM, Voltage Doubler, Voltage Inverter. 

Resumo Este artigo aborda uma nova topologia de inversor que utiliza um autotransformador como elemento dobrador de 

tensão. Ele dobra a tensão de saída a partir de uma fonte de tensão contínua, utilizando modulação PWM senoidal de dois níveis 

(SPWM) no comando dos interruptores. Na saída do inversor de tensão foi colocado um filtro passa baixa para extrair uma onda 

fundamental senoidal. Foi feito uma simulação com carga de característica indutiva, demonstrando-se vantagens na sua utiliza-

ção. A topologia proposta foi analisada por simulação visando avaliar a viabilidade e consequente montagem de um protótipo. 

Palavras-chave Autotransformador, Dobrador de Tensão, Inversor de Tensão, SPWM dois níveis.

1    Introdução  

A crescente demanda por fontes renováveis e o 

uso de smartgrids cadenciou em novas propostas de 

topologias de inversores (Rashid, 2011). Estamos 

caminhando para a era dos prosumidores, ou seja, 

produtor e consumidor ao mesmo tempo, os quais 

estão distribuídos como pequenas fontes de energia, 

ampliando a capacidade do sistema elétrico (Boroye-

vich et al., 2013). Nesse sentido, os inversores conec-

tados à rede realizam a conversão da energia gerada 

localmente, tornando-a adequada para o acoplamento 

à rede elétrica (Ekanayake et al., 2012). 

O futuro sistema de energia necessitará de con-

troles otimizados para aproveitar ao máximo os cir-

cuitos existentes, manter a flexibilidade e facilitar a 

conexão dos recursos de energia renovável em todos 

os níveis de tensão. Sistemas fotovoltaicos, assim 

como outras fontes de energia renováveis, são geral-

mente CC e um inversor é necessário para conectar 

os dispositivos à rede CA. Mesmo turbinas eólicas, 

embora possam ser conectadas diretamente à rede, 

geralmente é usada alguma forma de conversão de 

CA para CC e, em seguida, de CC para CA. Essas 

ações de controle só podem ser obtidas 

convenientemente usando uma interface eletrônica de 

energia (Ekanayake et al., 2012). 

Algumas fontes alternativas, como as células a 

combustível e alguns arranjos fotovoltaicos disponi-

bilizam energia na forma de fonte de tensão com ní-

veis abaixo da tensão de pico da rede. Esses valores 

fazem com que seja necessária a inclusão de um está-

gio CC-CC de elevação de tensão integrado ao está-

gio CC-CA (Vilefort et al., 2012). O conversor Boost 

é o mais utilizado para este fim (Novaes et al., 2007). 

Contudo, seu ganho de tensão é limitado, devido às 

perdas de condução, quando a razão cíclica se apro-

xima da unidade (Maksimovic et al. 1991). Existem 

alguns inversores que possuem o estágio de elevação 

e/ou abaixamento de tensão integrado à sua topologia 

como (Fernando et al., 2013), (Melo et al., 2018), 

(Piazza et al., 2014).   

Esse trabalho propõe o conversor ilustrado na 

Figura 1, com o intuito de obter uma topologia de um 
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conversor CC-CA com número reduzido de interrup-

tores, gate-drivers e com tensão duplicada na saída, 

garantindo peso e volume reduzidos. 

 

Figura 1. Topologia do conversor proposto. 

Uma topologia que apresenta grande versatilidade 

é o conversor CC-CA em meia ponte, mostrado na 

Figura 2. Outra topologia que se mostra interessante 

é o conversor CC-CA em ponte completa, mostrada 

na Figrua 3. São topologias amplamente conhecidas 

(Martins et al., 2005), (Barbi et al., 2007), (Gerent et 

al., 2005), (Barbi et al., 2001) e (Leonardo et al., 

2010).   

O inversor aqui proposto é derivado do conver-

sor meia ponte, pois possui apenas dois interruptores 

e um gate-driver duplo. Porém, a tensão de saída é 

quadruplicada em relação à tensão de cada fonte des-

se conversor, conforme está ilustrado na Figura 2. 

 

 

Figura 2. Conversor CC-CA em meia ponte. 

Comparado ao conversor em ponte completa, Fi-

gura 3, o conversor proposto utiliza apenas uma fonte 

de alimentação, sua tensão de saída é o dobro da ten-

são de saída deste e apresenta menores perdas de 

comutação devido ao número reduzido de interrupto-

res. Além disso, por necessitar apenas de um gate-

driver duplo, consome menos energia e seu custo será 

reduzido.  

 

Figura 3. Conversor CC-CA em ponte completa.  

 O emprego do autotransformador em série com a 

fonte de alimentação, permite que a tensão induzida 

em seu enrolamento seja somada à tensão de entrada, 

dobrando a tensão na carga. Em consequência disso, 

a tensão nas chaves torna-se o dobro da tensão da 

entrada  Como este inversor possui um dobrador de 

tensão integrado, naturalmente os esforços nos inter-

ruptores serão maiores.   

Em (Blewitt et al., 2008) encontram-se algumas 

soluções para mitigar estes esforços nos semicondu-

tores, como o uso de um diodo externo de recupera-

ção reversa mais rápida. Em (Schiavon, 2007) tem-se 

o uso de circuitos snubbers no qual é possível a redu-

ção da taxa de crescimento da corrente através dos 

interruptores na entrada em condução, e a taxa de 

crescimento da tensão sobre estes, durante o blo-

queio.   

A fábrica de semicondutores CREE lançou nota 

de aplicação sobre o MOSFET de carbeto de silício  

SiC (Callanan et al., 2011) e (Richmond, 2003) relata 

que a substituição de  um diodo de silício Ultrafast 

Soft-recovery por um diodo Schottky de Carbeto de 

Silício (SiC), em aplicações com comutação dissipa-

tiva utilizando IGBT, pode-se obter redução de até 

80% nas perdas de comutação no diodo e redução de 

até 50% nas perdas de comutação no IGBT.  

A topologia proposta é derivada do conversor 

meia ponte, pois emprega apenas dois interruptores 

ativos acionados de forma complementar.  Porém, 

como no conversor em ponte completa, utiliza apenas 

uma fonte de alimentação CC (Vin). Além disso, 

possui um autotransformador com o intuito de dobrar 

a tensão da fonte alimentação, garantindo o dobro de 

tensão na carga (Vout = 2.Vin), enquanto que no 

conversor meia ponte a tensão de saída é a metade da 

tensão de entrada. 

2   Descrição da Topologia Proposta  

O inversor de tensão proposto, mostrado na Fi-

gura 1, tem como principal elemento o uso de um 

autotransformador (relação 1:1). O objetivo é verifi-

car seu comportamento no caso mais geral, isto é, 

com carga de característica indutiva (R-L).  

Os interruptores controlados operam com Modu-

lação por Largura de Pulso Senoidal (SPWM) de 

dois níveis. Esta técnica foi escolhida por ser ampla-

mente utilizada devido à sua grande vantagem de 

baixar o conteúdo da Distorção Harmônica Total 

(DHT) contido na forma de onda de saída (Zope et 

al., 2012) e (Martins et al., 2005). 

Em (Zope et al., 2012) temos que a frequência 

do sinal de referência (Fr) determina a frequência de 

saída do inversor. A amplitude da senóide de referên-

cia (Vsen) controla o índice de modulação (Ma) e, 

consequentemente, a tensão de saída (Vout) como 

mostra na Figura 4.  

Uma vez que a saída do inversor é afetada pela 

frequência de comutação, ela irá conter harmônicos 



nesta frequência de comutação. O ciclo de trabalho 

de um interruptor do inversor é denominado de taxa 

de modulação de aplitude (Ma) e é dada por: 

sen

tri

V
Ma

V
  

 

(1) 

 

Onde Vsen e Vtri se refere aos valores de pico 

das tensões. Se Ma ≤ 1, a amplitude da componente 

fundamental da tensão de saída apresenta uma 

relação linear com o índice de modulação, a qual é 

determinada pela expressão (2).  

 

MAXOUTV Ma Vin    (2) 

 

Onde MAXOUTV
é a tensão de saída máxima e Vin  é 

a tensão de entrada CC, ambas em [volt]. 

 O valor eficaz da componente fundamental da 

tensão de saída é controlado através do parâmetro 

Ma (Martins et al., 2005). 
 

 

Figura 4. SPWM bipolar com uma portadora triangular e uma 

moduladora senoidal. VG1 aplicado ao S1. VG2 aplicada ao S2. 

3   Princípio de Operação  

Nesta análise os componentes são considerados 

ideais. Os sinais de comando dos interruptores S1 e 

S2 são complementares entre si com variação do ín-

dice de modulação Ma entre 0 e 1 (0 a 100%).    

3.1 Etapa 1 de operação: 

Durante o período ativo do interruptor S1 a ten-

são de entrada Vin é aplicada ao indutor T2 do auto-

transformador de relação 1:1, induzindo uma tensão 

igual a Vin em T1, porém com polaridade invertida, 

devido à disposição dos enrolamentos. Dessa forma a 

tensão entre os pontos a e b da Figura 5 será o dobro 

da tensão da fonte. 

Vale salientar que, devido à razão entre os dois 

enrolamentos do autotransformador serem iguais, a 

corrente de carga é igualmente dividida entre esses 

enrolamentos. Neste instante a corrente em S1 será a 

mesma corrente fornecida pela fonte Vin. A corrente 

na carga Ro será igual a corrente em T1, ou seja, 

metade da corrente fornecida pela fonte Vin. Quando 

o interruptor está aberto a tensão nele será a mesma 

da carga. 

A polaridade de Vab fica como mostrada na Figu-

ra 5. Neste instante há transferência de energia da 

fonte Vin para a carga. Esta etapa termina com a aber-

tura do interruptor S1 e subsequente fechamento do 

interruptor S2. 

 

Figura 5. Etapa 1 de operação. Interruptor S1 fechado. 

3.2 Etapa 2 de operação: 

Quando o interruptor S2 é fechado, por um perío-

do relativamente menor do que S1, não se tem uma 

condução instantânea de corrente através do interrup-

tor S2. A saída do inversor tem uma característica 

indutiva (filtro passa baixa na saída) e se faz necessá-

rio haver um caminho possível para a transferência 

da energia armazenada nos indutores durante a etapa 

1. Este caminho é realizado pelo diodo intrínseco do 

interruptor S2, como mostra a Figura 6. 

Para manter o fluxo de corrente na carga, esta 

passa pelo indutor T2 retornado à fonte Vin. Esta 

condução leva a ter a tensão VT2. Assim VT2 induz 

uma tensão de igual valor sobre VT1, porém de sen-

tido contrário, devido ao autotransformador. Nesse 

sentido, verifica-se que a tensão entre os pontos a e b 

será o dobro da tensão da fonte. 

Neste instante há transferência de energia da car-

ga para a fonte Vin.  

 

Figura 6. Etapa 2 de Operação. Condução do diodo intrínseco do 

interruptor S2. 



3.3 Etapa 3 de operação: 

Inicia-se o semiciclo negativo da senóide de refe-

rência como mostra a Figura 4. Esta etapa assemelha-

se com a etapa 1, porém o interruptor S2 é fechado 

por um período maior que o interruptor S1, como 

mostra a Figura 7. Verifica-se que a tensão entre os 

pontos a e b será o dobro da tensão da fonte, mas 

agora com sentido oposto ao da etapa 1. Neste instan-

te há transferência de energia da fonte Vin para a car-

ga. 

A polaridade de Vab fica como mostrada na Figura 

7. Esta etapa termina com a abertura do interruptor 

S2 e subsequente fechamento do interruptor S1. 

 

Figura 7. Etapa 3 de Operação. Interruptor S2 fechado. 

3.4 Etapa 4 de operação: 

Esta etapa assemelha-se à etapa 2. Não há condu-

ção instantânea da corrente através de S1. É necessá-

rio haver um caminho possível para a transferência 

da energia armazenada no indutor durante a etapa 3. 

Então, este caminho é realizado pelo diodo intrínseco 

do interruptor S1, como mostra a Figura 8.  

Verifica-se que a tensão entre os pontos a e b será 

o dobro da tensão da fonte. Neste instante há transfe-

rência de energia da carga para a fonte Vin. 

Dessa forma, temos todas as etapas de operação. 
 

 

Figura 8. Etapa 4 de Operação. Condução do diodo intrínseco do 

interruptor S2. 

A Figura 9 mostra como fica a tensão Vab junta-

mente com o acionamento dos interruptores. 

 

 
Figura 9. Tensão Vab e etapas de operação. 

4   Filtro de Saída  

Na saída do estágio inversor é utilizado um filtro 

L-C para que o conteúdo harmônico seja filtrado e 

somente as frequências próximas à frequência fun-

damental estejam presentes na saída. A frequência de 

operação do filtro de saída é a mesma da comutação 

dos interruptores. Os interruptores do inversor são 

ideais, sendo que comutam de forma complementar e 

a tensão na fonte CC (Vin) é assumida como constan-

te. Para dimensionar o indutor do filtro, é feita a con-

sideração que o fator de potência da saída é unitário. 

Segundo (Martins et al., 2005) para projetar o fil-

tro de saída, considera-se a carga resistiva pura e 

calcula-se Ro equivalente para a frequência funda-

mental, conforme a equação (3): 
 

2

cos  RMSO

O O
O

V
R Z

P
  

 

(3) 

 

Onde 
RMSOV é o valor eficaz da componente funda-

mental da tensão de saída, e cos  é o fator de deslo-

camento considerado unitário.  

Em seguida adota-se um valor para o fator de 

amortecimento entre 0,707 e 1 (0,707 ≤   ≤ 1,0). A 

frequência de corte fc deve ficar uma década abaixo 

da frequência de chaveamento Fs.  

A frequência de corte é determinada por: 
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(4) 

 

Obtemos então os parâmetros Lo e Co do filtro de 

saída através das equações (5) e (6), onde  é o fator 

de amortecimento.  
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Para 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, resulta em uma 

baixa regulação de saída e um grande aumento da 

corrente do inversor sobre a corrente de carga (Be-

zerra et al,. 2010) e (Menezes et al,. 2007). 
 O espectro de frequência da tensão de saída sem 
filtro, para Ma =1, está mostrado na Figura 10. 

 
Figura 10. Espectro de frequência para a modulação PWM 

senoidal de dois níveis com Ma=1. 

Em (Martins et al., 2005) vemos que as amplitu-

des harmônicas são função de Ma, e a primeira com-

ponente harmônica do espectro de saída gira em tor-

no da frequência de modulação. 

Nesta simulação será analisada a frequência (Fr) 

de 50 Hz e dois valores de tensão de saída: 100 VRMS, 

e 240 VRMS, que atende os extremos das tensões utili-

zadas na maioria dos países. 

4.1 Projeto do filtro L-C 

A tabela 1 contém os parâmetros utilizados nos 

cálculos. 

Aplicando a equação (3) para 100 VRMS, e 240 

VRMS, respectivamente, obtemos Ro1 = 10 Ω e Ro2 = 

57,6 Ω. 

Calculando o capacitor de filtro (Co) pela equação 

(5) e considerando a frequência de corte fc = 3 kHz, 

uma década abaixo da frequência de chaveamento Fs, 

obtemos Co1 = 2,65 µF e Co2 = 0,46 µF.  

Calculando o indutor de filtro (Lo) pela equação 

(6) e considerando a mesma frequência de corte fc 

anterior, obtemos Lo1 = 1,06 mH e Lo2 = 6,11 mH. 

 

Tabela 1. Valores dos parâmetros utilizados no projeto. 

Parâmetro Valor Atributo 

Vin 200 Tensão de Entrada dc (V) 

Po 1 Potência de Saída (kW)  

Vo1 100  Tensão de saída eficaz 1 (V) 

Vo2 240  Tensão de saída eficaz 2 (V) 

cos  1 Fator de Potência  

  1  Fator de amortecimento 

Fs 30 Frequência de chaveamento (kHz) 

Fr 50 Frequência fundamental de saída (Hz) 

5   Resultados Simulados  

O circuito proposto foi simulado usando o sof-

tware PSIM®. A carga está representada pela letra Z. 

Os resultados da simulação a seguir adotaram os 

parâmetros das Tabelas 1, Tabela 2 e Tabela 3.  

 
Tabela 2. Valores dos parâmetros utilizados na simulação para 
100VRMS. 

Parâmetro Valor Atributo 

Ma 0,354 Índice de modulação  

Lo1 1,06  Indutor de Filtro de saída (mH) 

Co1 2,65  Capacitor de Filtro de saída (µF) 

Ro 10 Carga Resistiva (Ω) 

L1 10 Carga Indutiva (mH) 

Tabela 3. Valores dos parâmetros utilizados na simulação para 
240VRMS. 

Parâmetro Valor Atributo 

Ma 0,849 Índice de modulação  

Lo2 6,11  Indutor de Filtro – Saída (mH) 

Co2 0,46  Capacitor de Filtro de saída (uF) 

Ro 57,6 Carga Resistiva (Ω) 

L1 10 Carga Indutiva (mH) 

 

A tensão de alimentação (Vin) é fixa em 200 VCC 

e a tensão de saída foi ajustada pelo índice de modu-

lação Ma, conforme equação (7). Dessa forma obte-

mos um índice de modulação Ma = 0,354 para Vout = 

100VRMS e Ma = 0,849 para Vout = 240VRMS. Na 

equação (7) Vin é multiplicado por dois por causa do 

dobrador de tensão, efeito este devido ao autotrans-

formador no circuito. 

 

(2 )

2
RMS

Vin Ma
Vout

 
  

 

(7) 

 
 

As Figuras 11 e 12 apresentam os circuitos utili-

zados na simulação. 

 
 

Figura 11. Simulação do Circuito proposto (PSIM). 

 

 

Figura 12. Carga R-L utilizada na simulação. 



5.1 Resultados da simulação para frequência funda-

mental de saída de 50Hz, carga indutiva Ro-L1, Vo1 

eficaz de 100V e Vo2 eficaz de 240V. 

O intervalo de tempo ta - tb destacado nas Figuras 

13 a 18 (a), são apresentados de forma detalhada nas 

Figuras 13 a 18 (b). 

 

 
Figura 13. Para 100 VRMS. (a) Corrente nos interruptores S1 (IS1) 

e S2 (IS2). Tensão sobre os interruptores S1 (VS1) e S2 (VS2). (b) 

Intervalo ta-tb. 

 
Figura 14. Para 100 VRMS.  (a) Tensão de saída Vo1 (Vout)  e 

corrente de saída Io – IL1. (b) Intervalo ta-tb. 

 
Figura 15. Para 100 VRMS.  (a) Corrente no autotransformador 

(IT1 e IT2) e tensão no autotransformador (Vt1 e Vt2). b) 

Intervalo ta-tb. 

 

 
Figura 16. Para 240 VRMS.   (a) Corrente nos interruptores S1 

(IS1) e S2 (IS2). Tensão sobre os interruptores S1 (VS1) e S2 

(VS2).  (b) Intervalo ta-tb. 

 
Figura 17. Para 240 VRMS.  (a) Tensão de saída Vo1 (Vo) e 

corrente de saída Io – IL1. (b) Intervalo ta-tb. 

 
Figura 18. Para 240 VRMS.  (a) Corrente no autotransformador 

(IT1 e IT2) e tensão no autotransformador (Vt1 e Vt2). b) 

Intervalo ta-tb. 

5   Conclusão 

 Este artigo apresentou uma nova topologia de 

inversor integrado com autotransformador dobrador 

de tensão, o qual obtém um valor de tensão na carga 

igual ao dobro da tensão da alimentação CC 

utilizando um autotransformador. Foram 

apresentadas as etapas de operação e as principais 

formas de onda.  

As principais vantagens desta topologia são: 

apresenta apenas uma fonte de tensão CC; a tensão 

PWM na saída é o dobro da tensão de alimentação; 

utiliza apenas dois interruptores e somente um gate-

driver duplo.  

Com o intuito de reduzir peso e volume da estru-

tura, pretende-se utilizar autotransformador com nú-

cleo toroidal. Além disso, serão utilizados semicon-



dutores de potência de tecnologia SiC, com corrente 

de recuperação reversa nula, reduzindo-se tanto as 

perdas por comutação quanto a necessidade de em-

prego de dissipadores de calor volumosos e/ou snub-

bers dissipativos, até mesmo, células de auxílio à 

comutação. 

Foi realizada a simulação, análise qualitativa e 

quantitativa do conversor de Tensão com Dobrador 

de Tensão Integrado Utilizando Autotransformador 

validando o princípio de funcionamento do mesmo. 
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