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Resumo – Este trabalho apresenta o desenvolvimento 
de um inversor monofásico isolado conectado à rede 
empregando a topologia boost-boost-boost full-full- -full-full bridge (BFB). Utiliza-
se este conversor CC-CC em uma estrutura unfolding na 
qual se modula semiciclos positivos senoidais de corrente 
e um inversor operando em baixa frequência em 
sincronismo com a rede, fazendo a injeção da corrente 
senoidal. Esta topologia apresenta comutação suave em 
todos os interruptores, reduzindo as perdas. Tam
apresenta a operação intercalada no estágio de entrada, 
reduzindo os esforços de corrente e a ondulação de alta 
frequência na corrente de entrada. A estrutura proposta 
permite a utilização de modulações diferentes e 
simultâneas, aumentando o grau de liberdade no 
controle. Esta característica pode ser utilizada para 
controlar simultaneamente a corrente senoidal de saída, o 
barramento intermediário de tensão, a operação do 
MPPT e a redução ativa da ondulação de baixa 
frequência na entrada do inversor. Um protótipo de 200 
W foi construído para validar a estrutura proposta, 
obtendo-se 3,8% de distorção harmônica total na 
corrente de saída, 91,6% de rendimento na potência 
nominal e um rendimento ponderado (CEC - California 
Energy Comission) de 92,3%.

Palavras-Chave – Comutação Suave, Conversor Boost-Boost-Boost
FullFullF -ull-ull B-B- ridge, Inversor Conectado a Rede, Redução da 
Ondulação de Corrente.

GRID-TIE SINGLE PHASE INVERTER 
BASED ON THE BOOST-FULL-BRIDGE 

CONVERTER WITH ACTIVE REDUCTION 
OF THE LOW FREQUENCY INPUT 

CURRENT RIPPLE

Abstract – A grid-tie single phase inverter using the 
topology boost-full-bridge (BFB) is presented in this 
work. This DC-DC converter is used in an unfolding 
structure where positive current semi-cycles are 
modulated and a low frequency synchronized inverter 
produce a sinusoidal output current synchronized with 
the grid voltage. This topology presents soft-switching in 
all switches reducing the converter losses.
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The interleaved operation in the input stage reduces the 
current stress and the high frequency input current 
ripple. The proposed structure allows the use of multiple 
simultaneous modulations, increasing the control 
flexibility. This behavior can be used to control 
simultaneously the sinusoidal output current, the 
intermediary DC bus, the MPPT operation and the active 
reduction of the low frequency input current ripple. A 
200W prototype was built to validate the proposed 
structure obtaining 3.8% of total current harmonic 
distortion, 91.6% of efficiency at nominal output power 
and 92.3% of weighted efficiency (CEC - California 
Energy Comission).

Keywords – Boost-Full-Bridge Converter, Current 
Ripple Reduction, Grid-Tie Inverter, Soft-Switching.

I. INTRODUÇÃO

Alguns sistemas de geração em corrente contínua (CC) e 
fontes renováveis de energia, tais como módulos 
fotovoltaicos e células a combustível, operam com níveis 
relativamente baixos de tensão (VCC < 50 V) em relação ao 
nível de tensão da rede de distribuição. Desta forma, os 
sistemas para a conexão destes dispositivos geradores à rede 
elétrica devem estar aptos a operar de forma eficiente com 
estes diferentes níveis de tensão [1]-[2]. 

Entre os arranjos topológicos normalmente utilizados para 
esta aplicação, destacam-se topologias com dois estágios de 
processamento de energia [1]-[3], topologias de estágio único 
[4]-[6] e a estrutura chamada pseudo DC link,link,link também 
conhecida como unfolding [7]-[8]. Nestas aplicações com 
geração CC em baixa tensão, a estrutura de dois estágios é 
mais usual por apresentar as funções de elevação e inversão 
separadamente, facilitando o desenvolvimento destas 
estruturas. Como apresentado em [1]-[3], utiliza-se um 
primeiro estágio elevador, como um conversor CC-CC de 
alto ganho ou um conversor CC-CC isolado, conectado a um 
inversor operando em alta frequência, com modulação PWM.

Entretanto, os desafios envolvidos neste tipo de 
configuração são a complexidade e o rendimento resultantes 
da conexão série dos estágios de processamento de energia. 

Algumas estruturas de estágio único foram propostas para 
reduzir a complexidade destes sistemas utilizando diferentes 
configurações, como conversores CC-CC com conexão 
diferencial como apresentado em [4] e [18] e a tecnologia de 
inversores utilizando a célula Z source [5]-[6]. Na solução 
unfolding, apresentada na Figura 1, utiliza-se um conversor 
CC-CC com uma corrente senoidal retificada na saída.
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Fig. 1. Estrutura unfolding.

Um inversor de baixa frequência faz a inversão para o 
fornecimento desta corrente senoidal para a rede de forma 
sincronizada [7]. Esta configuração apresenta uma redução 
nas perdas por comutação em relação à estrutura de dois 
estágios, cuja etapa de saída normalmente opera em alta 
frequência com comutação dissipativa. Uma comparação 
entre estas diferentes configurações de inversores é 
apresentada em [8] e [15]. Destacam-se como principais 
conclusões que a configuração unfoldingunfoldingunf apresenta custo e 
volume similar às estruturas de dois estágios. Entretanto, a 
variação do rendimento com a potência da configuração
unfolding é menor do que nas topologias de um e dois 
estágios. Assim, o rendimento ponderado em aplicações 
fotovoltaicas é maior nas estruturas unfolding. Desta forma,
escolheu-se a metodologia unfolding para o desenvolvimento 
da interface de conexão com a rede.

Nos sistemas conectados à rede, a não utilização do 
transformador pode resultar no aumento do rendimento, 
redução do peso, volume e custo redução do peso, volume e custo red do conversor, conforme 
apresentado em [8]. Porém, pode ser prejudicial em outros 
aspectos como na sua aplicação junto a sistemas 
fotovoltaicos com uso da tecnologia de filme fino, cujo 
emprego exige o aterramento de um de seus terminais [16].
Desta maneira, a isolação galvânica permite que os 
potenciais da rede elétrica e dos painéis fiquem dissociados.
Além disto, na utilização de inversores sem transformador, as 
capacitâncias intrínsecas dos módulos fotovoltaicos, quando 
submetidas a tensões de modo comum, podem acarretar 
correntes circulantes entre a rede elétrica e estas 
capacitâncias, conforme discutido em [8] e em [15]-[16].
Denominadas corrente de fuga ou corrente de modo comum, 
este fenômeno causa impacto na qualidade de energia
fornecida à rede, na segurança e na durabilidade dos módulos 
fotovoltaicos. A partir do emprego de transformadores
isoladores, elimina-se a corrente de modo comum. Já nas 
topologias sem transformador é possível mitigar este efeito 
com a adição de interruptores e diodos, impactando no seu 
custo e rendimento. 

Nas aplicações que exigem um elevado ganho estático, 
como em microinversores fotovoltaicos e inversores para 
células a combustível, o emprego do transformador torna-se 
uma boa alternativa, pois permite a adaptação dos níveis de 
tensão, possibilita a escolha do ponto de operação do 
conversor e minimiza os esforços de tensão nos 
semicondutores. 

No desenvolvimento de sistemas unfolding com isolação 
galvânica, uma solução usual é a estrutura mostrada na 
Figura 2, a qual utiliza um conversor CC-CC full-full-full bridge

(FB) com comutação suave ZVS [9]. A modulação PWM 
assimétrica ou a modulação por deslocamento de fase podem 
ser utilizadas para modular uma corrente senoidal retificada 
na saída do conversor CC-CC, operando com comutação 
suave. Como a saída deste conversor é tipo fonte de corrente, 
obtém-se baixa ondulação na corrente de saída e baixa 
distorção harmônica. A inversão da corrente de saída é 
realizada por um inversor tipo ponte completa operando em
sincronismo com a rede [9].

Este conversor possui uma característica de entrada tipo 
fonte de tensão, apresentando uma corrente pulsada em alta 
frequência. Também apresenta uma ondulação de baixa 
frequência na corrente com o dobro da frequência da rede, 
devido à injeção de uma corrente senoidal defasada em 180 
graus com a tensão da rede. A potência injetada com 
variação instantânea igual ao dobro da frequência da rede 
manifesta-se na entrada do conversor como uma ondulação 
de baixa frequência na corrente da fonte primária. Estas
componentes de alta e baixa frequência na corrente de 
entrada causam alguns problemas como redução da vida útil 
de sistemas de geração à célula de combustível e na obtenção 
da máxima transferência de potência em sistemas 
fotovoltaicos [10]. Para minimizar estes efeitos, são incluídos 
filtros adicionais e capacitores de desacoplamento com 
capacitâncias elevadas na entrada deste tipo de conversor. 

Uma estrutura interessante e flexível para o 
desenvolvimento de sistemas de geração conectados à rede é 
a estrutura obtida pela integração dos conversores boost e 
full-full-full bridge proposto em [11] e apresentado na Figura 3. Este 
conversor apresenta como característica baixa ondulação de 
corrente de alta frequência na sua entrada e saída. É um dos 
poucos conversores que apresentam tanto a entrada como a 
saída com característica tipo fonte de corrente, além de 
apresentar comutação suave ZVS em todos os interruptores. 
Como esta estrutura é formada pela integração de dois 
conversores, compartilhando os semicondutores, existe uma 
flexibilidade adicional de modulação e controle quando 
comparado com o conversor FB convencional. Esta 
característica é utilizada em algumas aplicações com 
múltiplas fontes de alimentação, como sistemas fotovoltaicos 
e baterias mostrado na Figura 4 e apresentado em [12]. 

Neste sistema, pode-se utilizar a modulação PWM para 
regular o barramento CC, realizando a busca do ponto de 
máxima potência (MPPT) e o controle da demanda de 
energia entre as fontes de entrada. Nesta estrutura three-por-por- t, 
pode-se também empregar simultaneamente a modulação por 
deslocamento de fase para controlar a corrente de saída e o 
fluxo de potência para a carga, conforme apresentado em 
[12]. Estas características são utilizadas neste trabalho para o 
desenvolvimento de um inversor unfolding com a capacidade 
intrínseca de reduzir ativamente a ondulação de baixa 
frequência da fonte de entrada de energia, que no caso pode 
ser um sistema fotovoltaico ou células a combustível.

Conforme apresentado em [14], a solução mais usual para a 
redução da ondulação de baixa frequência da fonte de 
alimentação do inversor unfolding é a inserção de um banco 
de capacitores volumoso na entrada do conversor. Este banco 
de capacitores supre a demanda de energia desacoplando a 
ondulação de baixa frequência na entrada do inversor. 
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Fig. 2. Inversor unfolding utilizando o conversor full-bridge.

Fig. 3. Conversor CC-CC boost-full-full- -bridge.

Fig. 4. Conversor CC-CC boost-full-full- -bridge com duas fontes de 
alimentação (three-port)-port)- e dupla modulação.

O volume deste banco de capacitor será maior quanto 
menor for a tensão de entrada do inversor em função da 
energia armazenada ser dependente do quadrado da tensão.

A redução da ondulação de baixa frequência da entrada 
pode ser realizada de forma ativa na estrutura proposta, pois 
os interruptores do conversor compõem um conversor 
bidirecional entre o barramento de tensão primário (Cb) e a 
fonte de entrada. Desta forma, pode-se utilizar a energia do 
barramento primário para realizar o desacoplamento da 
potência instantânea de entrada e saída do inversor, 
reduzindo a ondulação de baixa frequência da corrente de 
entrada.

II. CONVERSORES PROPOSTOS

A estrutura básica do inversor isolado em alta frequência 
utilizando o conversor boost-full-full- -bridge (BFB) na 
configuração unfolding é apresentada na Figura 5.a. Nesta 
metodologia, utiliza-se um retificador ponte completa na 
saída do conversor com quatro diodos e um inversor de baixa 
frequência com quatro interruptores. Uma variação desta 
estrutura para aplicações com níveis mais baixos de tensão 
na saída é apresentada na Figura 5.b. Nesta estrutura, 
substitui-se o retificador em ponte completa na saída do 
conversor por dois retificadores tipo dobrador de corrente. O 
retificador dobrador de corrente superior, composto por D1-
D2, atua no semiciclo positivo da corrente de baixa 
frequência de saída e o retificador dobrador de corrente, 
composto por D3-D4, atua no semiciclo negativo da corrente. 
Nesta configuração, utilizam-se apenas dois interruptores 
ativos para a inversão da corrente. Com isto, tem-se a metade 
da perda de condução no estágio de saída quando comparado 

com a configuração apresentada na Figura 5.a, além de 
utilizar uma quantidade menor de semicondutores ativos no 
estágio de saída. O retificador e o inversor de saída da 
configuração da Figura 5.a possuem dois diodos e dois 
interruptores conduzindo no estágio de saída na etapa de 
transferência de potência, enquanto que na estrutura da 
Figura 5.b, possuem apenas um diodo e um interruptor 
conduzindo na mesma etapa. Entretanto, como o retificador 
dobrador de corrente apresenta a metade do ganho de tensão 
de um retificador ponte completa, os esforços de tensão nos 
diodos de saída são o dobro. Portanto, tem-se que considerar 
os elevados esforços de tensão nos diodos de saída no caso 
de aplicações com tensões de rede mais elevadas.

A estrutura proposta também permite o fluxo de energia 
bidirecional, com finalidade de operar com múltiplas fontes 
de entrada para compor sistemas híbridos, como apresentado 
na Figura 5.c. Pode-se utilizar a geração fotovoltaica e 
bancos de baterias para sistemas que podem injetar energia 
na rede, armazenar energia em bancos de baterias e fornecer
energia para a rede quando não há geração fotovoltaica, ou 
alimentar cargas quando não há a disponibilidade da rede 
[13]. 

Estas funcionalidades podem ser obtidas sem aumento da 
complexidade da estrutura, apenas fazendo uso da 
flexibilidade de utilização de modulações simultâneas para 
controle das diversas variáveis do sistema.

Para limitar o escopo deste trabalho será apresentada 
apenas a operação básica da estrutura apresentada na Figura
5.a utilizando o retificador em ponte completa na saída e 
operando com uma única fonte de alimentação na entrada.

(a)

(b)

(c)
Fig. 5. Inversores BFB unfolding propostos. (a) Saída com 
retificador ponte completa. (b) Saída com dois retificadores tipo 
dobrador de corrente. (c) Configuração three-port -port - com duas fontes 
de alimentação e retificador ponte completa na saída.
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III. ANÁLISE DA OPERAÇÃO DO CONVERSOR

A. Modulações
Para o controle da corrente de entrada e da tensão do 

barramento primário, propõe-se a utilização da modulação 
PWM ZVS assimétrica, como apresentada na Figura 6.a.
Com esta modulação, pode-se operar com comutação suave
ZVS em todos os interruptores. O controle do fluxo de 
potência para o lado secundário e o controle da corrente de 
saída pode ser realizado pelo controle do deslocamento de 
fase entre os dois braços de comutação do conversor, como 
mostrado na Figura 6.b. Neste trabalho utiliza-se a 
modulação simultânea apresentada na Figura 6.c. 

Como critério inicial, define-se a tensão do barramento 
primário igual ao dobro da tensão de entrada e a razão cíclica 
(D) inicial igual a 0,5. A partir deste ponto de operação, 
aumenta-se a transferência de potência para a saída à medida 
que o ângulo de deslocamento de fase entre os braços de 
comutação é incrementado. Considerando a operação dos 
dois braços de comutação como um conversor bidirecional 
multifase entre a fonte de entrada e o barramento primário, 
este ponto de operação inicial com D=0,5 é modulado para a 
manutenção de uma corrente de entrada sem ondulação de 
baixa frequência, eliminando esta característica indesejada 
dos inversores monofásicos. 

B. Etapas de OpeOpeO ração
Para o entendimento do funcionamento do conversor BFB 

operando como inversor unfolding conectado à rede são 
apresentadas as etapas de operação em meio ciclo de 
chaveamento mostradas na Figura 7, seguindo os sinais de 
comando apresentados nas formas de onda teóricas 
mostradas na Figura 8. Nesta análise, considera-se a 
utilização de componentes ideais, porém, incluem-se a 
indutância de dispersão do transformador LLK, o diodo e 
capacitância intrínseca dos interruptores, os quais fazem 
parte da operação no processo de comutação suave.

1) Primeira etapa (t0 - t1): Os interruptores S1 e S3 estão em 
condução. O indutor de entrada Li2 está armazenando energia 
e o indutor Li1 transferindo a sua energia para o barramento 
primário Cb através do interruptor S1. Neste estágio, a 
energia armazenada no capacitor Cb é transferida para a saída 
do conversor com a condução dos diodos D2 e D4. A tensão 
VAB é igual à Vb=VPV /(1−D). Esta etapa é finalizada com o 
bloqueio da chave S1.

2) Segunda etapa (t1 - t2t2t ): Quando ocorre o bloqueio da 
chave S1, a tensão na capacitância intrínseca deste interruptor 
CS1 eleva-se até a tensão Vb, enquanto a tensão na 
capacitância intrínseca em CS4 decresce do valor Vb até o 
nível zero, quando esta etapa é finalizada. 

Esta transição nas tensões dos capacitores dos 
interruptores é obtida com a participação da corrente de saída
refletida ao lado primário, pois os diodos D2 e D4
permanecem em condução.

3) Terceira etapa (t2t2t - t3t3t ): Com a tensão sobre CS4 nula, 
ocorre a condução do diodo intrínseco do interruptor DS4, 
permitindo o acionamento da chave S4 sob tensão nula. A 
tensão no enrolamento primário e secundário é nula e os 
diodos D1 e D3 entram em condução. 

(a)                                   (b)                                    (c)
Fig. 6. Modulações. (a) PWM assimétrico. (b) Deslocamento de 
fase. (c) PWM assimétrico com deslocamento de fase simultâneo.

Inicia-se então a etapa de roda-livre na ponte retificadora 
com todos os diodos em condução, não havendo mais a 
transferência de energia para a saída do conversor. Inicia-se o 
armazenamento de energia no indutor Li1 e o indutor Li2
permanece neste processo. O indutor de saída Lo permanece 
em roda-livre até a oitava etapa de operação. Esta terceira 
etapa é finalizada com o comando para a abertura da chave 
S3.

4) Quarta etapa (t3t3t - t4t4t ): Com o bloqueio do interruptor S3, 
a tensão em sua capacitância intrínseca CS3 eleva-se de zero a 
Vb, enquanto a tensão sobre a capacitância intrínseca CS2
reduz de Vb até zero, possibilitando assim a condução de DS2, 
finalizando esta etapa. Esta transição dos níveis de tensões 
dos capacitores intrínsecos dos interruptores ocorre sem a 
participação da corrente de saída referida ao primário.

5) Quinta etapa (t4t4t - t5t5t ): Com a condução do diodo DS2 a
tensão no primário do transformador VAB torna-se igual à 
−Vb. O interruptor S4 é acionado durante a condução do 
diodo DS4. A corrente que circula pelo enrolamento primário 
e pela indutância de dispersão iLK começa a reduzir até que 
se torne igual a iLi1iLi1i e a corrente no diodo DS4 torna-se nula 
finalizando esta etapa. O indutor ILi1 continua armazenando 
energia enquanto que o indutor ILi2 transfere sua energia para 
o barramento CIN.

6) Sexta etapa (t5t5t - t6t6t ): A corrente iLK se torna negativa 
passando a ser conduzida pelo interruptor S4. Esta corrente 
evolui até se igualar ao valor de iLi2, tornando nula a corrente 
em DS2 neste instante e finalizando esta etapa de operação. O 
indutor LI1 permanece armazenando energia enquanto o 
indutor LI2 continua a transferência de energia para CIN.

7) Sétima etapa (t6t6t - t7t7t ): A corrente iLK continua evoluindo 
sendo conduzida pelos interruptores S2 e S4, até atingir o 
valor da corrente de saída refletida ao lado primário, 
finalizando esta etapa. 

8) Oitava etapa (t7 - t8): Quando a amplitude da corrente 
iLK torna-se igual à corrente de saída refletida ao lado 
primário, a roda-livre na ponte retificadora de saída é 
finalizada com o bloqueio dos diodos D2 e D4. Desta forma, 
ocorre a transferência de energia do barramento primário Cb
para rede, encerrando meio ciclo de operação do conversor. 
Os indutores de entrada permanecem Li1 armazenando 
energia e Li2 transferindo energia para Cb. 

O segundo semiciclo de operação do conversor é similar 
às oito etapas apresentadas. As formas de onda teóricas do
conversor são apresentadas na Figura 8, sendo indicadas as 
variáveis de controle: a razão cíclica dos interruptores (D), 
que controlam a etapa boost do conversor, transferência de 
energia entre a fonte entrada (VPV) e o barramento primário
(Cb), e o deslocamento de fase (), que controla), que controla a etapa full-
bridge e o fluxo de potência entre o barramento primário e a 
saída o conversor.
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a) Primeira etapa de operação.

b) Segunda etapa de operação.

c) Terceira etapa de operação.

d) Quarta etapa de operação.

e) Quinta etapa de operação.

f) Sexta etapa de operação.

g) Sétima etapa de operação.

h) Oitava etapa de operação.
Fig. 7.  Etapas de operação.

Através da ação simultânea destas variáveis de controle, 
pode-se estabelecer o fluxo de energia bidirecional entre a 
entrada do conversor e o barramento primário, assim como o 
fluxo de energia unidirecional entre o barramento primário e 
a saída do conversor.

Conforme mostrado nas formas de ondas teóricas da 
Figura 8, as correntes nos indutores de entrada possuem
ondulação reduzida e defasadas. A corrente de entrada do 
conversor é a soma das correntes nos indutores, apresentando 
o dobro do valor médio e o dobro da frequência das correntes
nestes elementos. 

A corrente de saída iLo também apresenta baixa ondulação, 
sendo que o conversor possui característica de entrada e 
saída tipo fonte de corrente.

As formas de onda nos elementos da etapa full-full-full bridge são 
similares às do conversor FB clássico com comutação suave 
ZVS. Destacam-se na Figura 8 os intervalos t0-t8
apresentados nas etapas de operação e o intervalo 
identificado como redução do deslocamento de fase efetivo, 
que é o fenômeno de não haver a transferência de potência 
entre o barramento primário e a saída do conversor, embora 
já se tenha o acionamento dos interruptores diagonais da 
ponte de entrada. Este fenômeno é o mesmo do conversor FB
ZVS clássico no qual não há a transferência de energia 
enquanto a etapa de roda-livre que ocorre na ponte 
retificadora de saída não é finalizada. Para isto, a corrente de 
saída refletida ao primário iLKiLKi tem que variar do patamar 
positivo para o negativo (e vice-versa) e, durante esta 
transição, a ponte retificadora permanece em roda-livre, não 
havendo transferência de potência. A variação desta corrente 
é limitada pela indutância de dispersão LLK.

C. C. C Ganho Estático
A tensão no barramento intermediário do conversor Vb é 

determinada por (1).

Fig. 8.  Formas de ondas teóricas.
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Considerando o ponto de operação inicial com razão 
cíclica D=0,5, a tensão no barramento intermediário é igual 
ao dobro da tensão de entrada

VbVbV = VPVVPVV
1 − D (1)

VbVbV = 2 ⋅ VPVVPVV . (2)

O deslocamento de fase para o controle da transferência 
de potência do lado primário para o secundário pode variar 
entre 0 < (.T) <. Considerando a relação de transformação 
unitária, o fator de acoplamento unitário e indutância de 
dispersão nula assim como semicondutores ideais, a tensão 
de saída será determinada por:

VoVoV = 2 ⋅ VPVVPVV ⋅  . (3)

Sendo Vo a tensão média no capacitor de filtro de saída Co 
do conversor CC-CC. Desta forma, tem-se uma variação 
linear da tensão de saída com o deslocamento de fase dos 
braços de comutação do conversor. Entretanto, como ocorre 
no conversor FB clássico, a indutância de dispersão do 
transformador resulta em uma redução da tensão de saída de 
forma proporcional à corrente de saída. Para a topologia 
apresentada, o tempo de transição é determinado por:

.
V

iL2t
bVbV

LoLK
x




(4)

Considerando este efeito, o ganho estático do conversor é 
determinado por:

.
V

iLf42
V
V

PVVPVV
LoLK

PVVPVV
oVoV 

 (5)

D. Comutação Suave
Conforme apresentado nas etapas de operação do 

conversor, o processo de comutação suave é similar ao 
conversor FB ZVS convencional. Entretanto, este processo é 
um pouco mais complexo no conversor BFB devido à 
presença dos indutores de entrada Li1-Li2 nos braços de 
comutação. As condições para a operação com comutação 
suave são influenciadas pelos parâmetros indutância de 
dispersão LLK, a corrente nos indutores de entrada iL1-iL2iL2i , 
potência de saída do conversor Po, o tempo morto dos 
interruptores e a capacitância intrínseca dos interruptores. 
Dois interruptores apresentam comutação não crítica, pois a 
comutação ocorre durante a transferência de energia para a 
saída. Desta forma sempre há energia suficiente para a 
ocorrência da comutação suave mesmo com carga reduzida. 
Isto ocorre, por exemplo, na comutação do interruptor S1, na 
segunda etapa de operação. Porém, na comutação dos outros 
dois interruptores, somente a energia disponível na 
indutância de dispersão é que realiza a carga e descarga das 
capacitâncias intrínsecas dos interruptores. Isto ocorre, por 
exemplo, na comutação da chave S3, na quarta etapa de 
operação. Neste caso, a energia necessária para a obtenção da 
comutação suave é determinada em (6), sendo que iLK

depende da corrente de carga e da relação de transformação e 
Ceq é a capacitância intrínseca equivalente do braço de 
comutação.

1
2 ⋅ LLk ⋅ iLk

2 > 1
2 ⋅ Ceq ⋅ (

VPVVPVV
1 − D)

2
. (6)

Para a manutenção da comutação suave, além da transição 
completa das tensões nas capacitâncias intrínsecas dos 
interruptores, também é necessária a manutenção de uma 
corrente circulante nos diodos intrínsecos dos interruptores. 
Para o caso da comutação crítica, é necessário manter o nível 
de corrente definido em (7), sendo (n) a relação de 
transformação N2/N1.

io ⋅ n > iL1 . (7)

Como metodologia de projeto, pode-se definir a máxima 
redução do deslocamento de fase efetiva desejada na 
operação com potência nominal e, em função disso, definir o 
valor máximo da indutância em série com o transformador. 
Com isso, pode-se definir a relação de transformação e 
atingir a faixa máxima de comutação suave do conversor. 

A determinação dos componentes do conversor no estágio 
de saída, tais como indutor de saída, diodos do retificador, 
transformador e indutor em série com o transformador 
seguem a mesma metodologia do conversor FB clássico. Da 
mesma forma, a determinação dos componentes do estágio 
de entrada do conversor como os indutores, segue a mesma 
metodologia do conversor boost multifase. Os interruptores, 
os quais são compartilhados entre os estágios de entrada e 
saída, apresentam esforços de tensão igual à tensão do 
barramento primário e a escolha destes componentes é 
principalmente em função da menor resistência de condução 
das chaves para minimizar as perdas por condução.

E. Redução Ativa da Ondulação de Baixa Frequência da Frequência da F
Corrente de Corrente de C Entrada

Nos inversores monofásicos, a potência instantânea 
transferida para a rede varia ao longo de um ciclo da rede 
devido ao fato da corrente e tensão serem senoidais. Porém, o 
fluxo de potência fornecida pela fonte de entrada deve ser 
constante para se obter a máxima transferência de energia no 
caso de utilização de módulos fotovoltaicos. No caso da 
utilização de células a combustível, deve-se fornecer uma 
potência sem oscilações periódicas para manter a vida útil 
desta fonte [10]. Entretanto, a demanda desta potência 
oscilatória com o dobro da frequência da rede na saída do 
inversor, reflete-se na sua entrada, resultando em uma 
corrente contínua com oscilação com o dobro da frequência 
da rede. 

Para minimização deste efeito normalmente é utilizado um 
capacitor de desacoplamento de energia, como apresentado 
em [8]. Nos inversores de estágio único e nas estruturas 
unfolding, o capacitor de desacoplamento é inserido na 
entrada do conversor. Porém, na topologia proposta, o 
capacitor de desacoplamento é empregado no barramento 
intermediário, semelhante à proposta dos conversores de dois 
estágios. A utilização de capacitores em um segundo estágio 
de conversão infere a submissão de tensões mais elevadas, 
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refletindo diretamente nos valores das capacitâncias, sendo 
uma relação quadrática entre energia e o nível de tensão. 
Desta maneira, a capacitância necessária para realizar o 
desacoplamento entre a entrada e saída é significativamente
menor comparada aos inversores de único estágio e dos 
conversores unfolding convencionais.

Conforme o estudo apresentado em [15], o valor máximo 
para a ondulação de tensão em torno do ponto de máxima 
potência imposto no módulo fotovoltaico deve ser inferior a 
8,5%, para uma taxa de utilização de 98% do sistema. A 
Figura 9 ilustra esta condição de operação no módulo 
fotovoltaico. A curva em azul representa a variação 
instantânea de tensão do módulo fotovoltaico (Vpv) frente a 
uma demanda de corrente e potência com oscilação, fato que 
pode ocorrer nos inversores monofásicos conectados à rede 
de distribuição. Esta oscilação de tensão irá provocar a 
variação da potência instantânea (IPV) abaixo da potência 
máxima, cujo resultado será uma redução na energia gerada 
pelo módulo fotovoltaico.

O método ativo de desacoplamento de potência baseia-se 
no estabelecimento de uma referência de corrente na entrada 
do conversor, proveniente do algoritmo de MPPT, e em uma 
malha de controle de corrente que atua na operação do 
estágio boost bidirecional composto pelos indutores de 
entrada Li1-Li2, braços de comutação S1-S4 e capacitor de 
barramento Cb. Desta forma, realiza-se a transferência de 
energia do módulo fotovoltaico de forma constante, 
carregando o capacitor de barramento quando a potência do 
lado CC for superior ao lado CA e descarregando este 
capacitor quando a potência do lado CC for inferior ao lado 
CA. Para um melhor desempenho no desacoplamento de 
potência, utilizou-se um controlador repetitivo para a redução 
da ondulação de 120 Hz na corrente de entrada do inversor.
Utiliza-se a corrente de entrada como referência originada a 
partir do algoritmo para obtenção da máxima potência do 
módulo, cujo diagrama de controle é apresentado na 
Figura10. O barramento primário é oriundo do chaveamento 
da modulação da largura de pulso em 50%, como descrito 
nas seções anteriores, sendo o sinal do compensador somado 
a esta parcela. Outro compensador empregado na etapa de 
entrada do conversor é um controlador PI para 
balanceamento das correntes dos indutores de entrada, 
também mostrado na Figura 10. Este é responsável pela 
equalização das correntes impostas nos indutores de entrada 
e consequentemente nos esforços nos semicondutores.

F. F. F Projeto do Conversor
Para a realização dos ensaios práticos do conversor 

proposto foram consideradas as especificações apresentadas 
na tabela I. Para a determinação da relação de transformação, 
além de serem considerados os níveis de tensão de entrada e 
saída do conversor, devem ser ponderados a razão cíclica de 
operação do conversor e os efeitos da indutância de 
dispersão. Outro efeito que afeta a transferência de energia é 
a modulação realizada para eliminação da ondulação de 120
Hz na corrente de entrada, devido a esta estratégia de 
controle atuar sob a modulação por largura de pulso, que 
restringe a atuação da modulação por deslocamento de fase.

Fig. 9. Oscilação da potência no módulo fotovoltaico.

Fig. 10. Diagrama de blocos do controle da corrente de entrada e 
redução ativa da ondulação de corrente de baixa frequência.

TABELA I
Especificações 

Símbolo Parâmetro Especificação
VPV Tensão de entrada 40 V
Vb Tensão do barramento primário 80V
Po Potência de saída 200 W
fRfRf Frequência da rede 60 Hz
f Frequência de comutação 50 kHz
Vopk Tensão de pico da rede 180 V
Io Corrente nominal de saída 1,57 A (rms)
IoPK Corrente de pico de saída 2,23A
Ii Corrente de entrada 5 A
∆iLi1-2 Ondulação máxima da corrente no 

indutor de entrada
1,25A

∆iLo Ondulação máxima da corrente no 
indutor de saída

0,75 A

D Razão cíclica nominal 0,5
 Deslocamento de fase no ponto de 

máxima potência
0,82

A partir de (5), define-se α como a parcela responsável 
pela redução do deslocamento de fase efetivo, sendo uma 
relação direta com a corrente de saída e a indutância de 
dispersão, sendo que Iosec é o reflexo da corrente de saída ao 
primário do transformador no ponto de máxima transferência 
de potência. Um valor muito baixo de α reduz a faixa de 
comutação sob tensão nula da etapa de entrada, e valores 
elevados implicam em maiores esforços de corrente nos 
semicondutores. Como parâmetro de projeto adotou-se α 
igual a 0,09.

α = f ⋅ LLK ⋅ Iosec
ViViV

. (8)

Outro valor a ser especificado é o deslocamento angular 
no ponto de máxima transferência de potência, ponderando 
variações na rede elétrica e a alterações no ponto de operação 
do conversor boost. Com isso, adota-se um deslocamento 
angular de 0,82, restringido por φ >2⋅α.
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O ganho estático do conversor é calculado por (9), que 
para os valores previamente estabelecidos é igual a 1,28.

q = 2 ⋅  − 4 ⋅ α,. (9)

Referindo-se as grandezas ao primário para o ponto de 
máxima transferência de energia tem-se:

Vosec =
VoPK
n

(10)

Vosec = ViViV ⋅ q (11)

Iosec =
IoPK
n . (12)

Combinando (10) e (11), obtém-se a relação de 
transformação “n” de 3,5. Utilizando (8) e (12), encontra-se a 
indutância de dispersão LLK de 9,23 µH. Com a definição da 
indutância LLk, é estabelecido o ponto de operação nominal e 
a relação de transformação considerando a máxima redução 
do deslocamento de fase efetiva especificada, garantindo 
também a maior faixa de operação com comutação suave 
sem afetar a operação do conversor.

Em relação às indutâncias de entrada, pode-se ter uma 
ondulação de corrente relativamente elevada nos indutores 
em função de sua corrente resultante na fonte de entrada ser 
reduzida pela metade, devido à operação intercalada do 
conversor. O valor atribuído para a ondulação é de 25% em 
relação à corrente nominal, de forma que através de (13) 
podem ser obtidas as indutâncias de entrada no valor de 152 
µH.

Li1−2 =
ViViV ⋅ D

2 ⋅ ∆iLi1−2 ⋅ f . (13)

Para o projeto da capacitância de desacoplamento foi 
utilizada a equação de potência instantânea para redução da 
oscilação de baixa frequência, como descrito por [14], sendo
PMPP a potência máxima do módulo fotovoltaico e û a 
ondulação no barramento primário.

Cb =
PMPPPMPPP

2 ⋅ π ⋅ frfrf ⋅ VbVbV ⋅ û . (14)

O resultado calculado para Cb é empregado como base 
para sua minimização, sendo que o valor utilizado nos testes 
experimentais é a ponderação entre o desempenho da planta 
e a eficiência do algoritmo de desacoplamento ativo.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Para a comprovação experimental da operação do 
conversor proposto, o protótipo apresentado na Figura 11 foi 
desenvolvido seguindo as especificações mostradas na 
Tabela I, utilizando os componentes listados na Tabela II. 

As formas de onda de tensão e corrente nos interruptores 
de alta frequência S1-S4, são apresentadas na Figura 12.

Fig. 11. Protótipo desenvolvido do inversor unfolding BFB. (1) 
Capacitor de filtro de entrada de alta frequência; (2) Indutores de 
entrada; (3) Capacitor série; (4) Indutor série; (5) Capacitores do 
barramento; (6) Transformador; (7)  Interruptores de entrada; (8) 
Diodos da ponte retificadora; (9) Interruptores de saída.

TABELA II
Componentes do Protótipo

Componentes Descrição Especificação
S1 - S4 Interruptores de alta frequência IRFP4115
Q1 - Q4 Interruptores de baixa frequência IRFP4332
D1- D4 Diodos de saída STPSC10H065
CPV Capacitor de entrada 20 µF
Cb Capacitor do barramento 

intermediário
1600 µF

CS Capacitor série com o 
transformador 

10 µF

Co Capacitor de saída 2,2 µF
Li1 - Li2 Indutores de entrada 150 µH –AIRD–AIRD– -03-100
Lo Indutor de saída 1 mH, núcleo: T131-52
TRF Transformador n=3,5, núcleo: NEE 55 

IP12R Thornton
N1 Enrolamento primário 10 espiras
N2 Enrolamento secundário 35 espiras
LLK Indutor ressonante 10 µH – AIRD-03-100

Pode-se observar a operação com comutação suave em 
todos os interruptores com a condução do diodo intrínseco. A 
comutação suave nos interruptores S1 e S4 é chamada de não 
crítica, pois ocorre com a participação da corrente de saída e 
é mantida em todo o semiciclo da rede. 

(a)                                                     (b)

(c)        (d)
Fig. 12. Corrente (5A/div) e tensão (50V/div) nos interruptores. (a) 
S1. (b) S2. (c) S3. (d) S4.



Eletrôn. Potên., Fortaleza, v. 25, n. 4, p. 440-451, out./dez. 2020448 Eletrôn. Potên., Fortaleza, v. 25, n. 4, p. 440-451, out./dez. 2020448

A comutação suave nos interruptores S2 e S3 é chamada de 
crítica, pois ocorre sem a participação da corrente de saída e 
é mantida até aproximadamente 30° do cruzamento por zero 
da rede, como mostrado na Figura 13 para o interruptor S3. 
Entretanto, o nível de corrente é reduzido nesta região, não 
apresentando perda significativa e permitindo a utilização de 
um dissipador reduzido nos interruptores. Utilizou-se uma 
frequência de comutação de 50 kHz para limitar a perda nos 
elementos magnéticos em função do material magnético 
utilizado no protótipo não ser recomendado para frequências 
mais elevadas.

A tensão entre os braços de comutação VAB, a tensão e a 
corrente no enrolamento primário do transformador são 
apresentadas na Figura 14.a. A corrente no enrolamento 
secundário do transformador e a tensão em um diodo 
retificador de saída são mostradas na Figura 14.b. 

(a)        (b)
Fig. 13. Corrente (5A/div) e tensão (50V/div) no interruptor S3. (a) 
Período da rede. (b) Região de em torno de 30° do cruzamento por 
zero da tensão da rede.

(a)           (b)
Fig. 14. Tensões e correntes no transformador. (a) Tensão VAB, 
tensão no enrolamento primário (50V/div) e corrente no 
enrolamento primário (5A/div). (b) Tensão no diodo retificador 
(110V/div) e corrente no enrolamento secundário (1A/div).

(a)                                                     (b)
Fig. 15. Correntes nos indutores. (a) Correntes nos indutores de 
entrada (1A/div) e o resultado da corrente sobre a fonte de entrada. 
(b) Corrente no indutor de saída (1A/div).

(a)                                                     (b)
Fig. 16. Tensão e corrente no indutor de saída. (a) Tensão da rede 
(50V/div) e corrente no indutor de saída (1A/div). (b) Tensão da 
rede (50V/div) e corrente injetada na rede (1A/div).

Fig. 17. Espectro harmônico da corrente injetada na rede e limites 
definidos pela norma ABNT NBR 16149:2013.

(a)          (b)
Fig. 18. Corrente injetada na rede (iRede) (1A/div), tensão de entrada 
(Vpv(Vpv(V ) (8V/div) e corrente de entrada (iin) (2A/div). (a) Operação sem
atuação do algoritmo de desacoplamento ativo de potência. (b) 
Operação com a atuação do algoritmo de desacoplamento ativo de 
potênciapotência.

Verifica-se uma oscilação de tensão devido à interação 
entre a recuperação reversa do diodo retificador e a 
indutância de dispersão do transformador, fenômeno típico 
do conversor FB. Ressalta-se que não foram utilizados 
grampeadores nos diodos retificadores e que embora sejam 
utilizados diodos tipo Schottky SiC, o mesmo apresenta uma 
recuperação reversa reduzida.

As formas de onda das correntes dos indutores de entrada 
são mostradas na Figura 15.a. A defasagem nas correntes dos 
indutores de entrada resulta na redução da ondulação de 
corrente da fonte de entrada (ii), enquanto que a corrente no 
indutor de saída, na amplitude máxima, é mostrada na Figura
15.b.

A corrente no indutor de saída e a tensão da rede são 
apresentadas na Figura 16.a. Observa-se o sincronismo entre 
as mesmas e o formato senoidal retificado da corrente no 
indutor de saída. A corrente injetada na rede e sua tensão são 
apresentadas na Figura 16.b, em que a corrente senoidal está 
defasada em 180° da tensão. 

O espectro harmônico e a comparação com os limites da 
norma ABNT NBR 16149:2013 são apresentados na Figura
17. A distorção harmônica total da corrente de saída 
operando na potência nominal é igual a 3,8%. Os resultados 
obtidos atendem aos requisitos exigidos pela norma ABNT 
NBR 16149:2013 tanto com relação ao valor total de 
distorção harmônica quanto nos valores individuais dos 
harmônicos.

O efeito da redução ativa da ondulação de baixa 
frequência da corrente de entrada pode ser observado na 
Figura 18, na qual são apresentadas a corrente injetada na 
rede, a tensão no módulo fotovoltaico e a corrente de entrada. 
Na Figura 18.a é mostrada a operação do inversor injetando a 
potência nominal na rede sem a atuação do algoritmo de 
desacoplamento ativo de potência. Pode-se notar uma 
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ondulação de corrente significativa na entrada do conversor e 
a consequente variação na tensão de entrada, o que irá
prejudicar a eficiência do sistema de busca da máxima 
potência. Na Figura 17.b, tem-se a ativação do algoritmo de 
desacoplamento ativo de potência nas mesmas condições de 
operação da Figura 18.a. Observa-se uma redução 
significativa da oscilação de baixa frequência tanto na 
corrente quanto na tensão de entrada. Desta forma, pode-se 
operar no ponto de máxima potência com uma maior 
eficiência sem a inclusão de elementos reativos adicionais 
para o desacoplamento de potência entre a entrada e saída do 
inversor. 

A curva de rendimento em função da potência é mostrada 
na Figura 19. Observa-se um perfil da curva de rendimento 
relativamente plana com rendimento máximo igual a 92,5% 
na faixa de potência intermediária e rendimento na potência 
nominal igual a 91,6%. Com o resultado de rendimento 
apresentado na Figura 19 também se obteve o rendimento 
ponderado (CEC - California Energy Comission) de 92,3%. 
A operação com ou sem algoritmo de desacoplamento ativo 
de potência não alterou de forma significativa o rendimento 
do conversor.

O rendimento do conversor pode ser melhorado com a 
utilização de material magnético com menor perda do que o 
tipo utilizado no protótipo.

Fig. 19. Curva de rendimento em função da potência operando com 
(CDAP) e sem (SDAP) o algoritmo de desacoplamento ativo de 
potênciapotência.

Fig. 20. Variação da distorção harmônica total da corrente de saída 
em função da potência operando com (CDAP) e sem (SDAP) o 
algoritmo de desacoplamento ativo de potência.

Também o emprego da configuração de saída com dois 
retificadores tipo dobrador de corrente apresentado na Figura
5.b, reduz pela metade a perda por condução nos 
componentes do estágio de saída composto pelos diodos 
retificadores e inversor de baixa frequência.

A Figura 20 mostra a variação da distorção harmônica 
total do protótipo com a redução da potência de saída, 
ficando abaixo de 5% até metade da potência nominal. 
Verifica-se neste caso que a ativação do algoritmo de 
desacoplamento ativo de potência apresentou uma pequena 
elevação na distorção harmônica total da corrente, mas 
apresentando o valor de 3,8% na potência nominal.

V. CONCLUSÕES

A utilização do conversor boost-full-full- -bridge no 
desenvolvimento de um inversor monofásico conectado à 
rede baseado na estrutura unfolding é apresentada neste 
trabalho. A estrutura proposta apresenta flexibilidade de 
operação e modulações que permitem incluir funcionalidades 
como redução da ondulação de baixa frequência na entrada 
do inversor e operação com múltiplas fontes de alimentação. 
O conversor proposto também apresenta reduzida ondulação 
de corrente de alta frequência na entrada e saída, operação 
multifase na entrada, modulações PWM assimétrica e por 
deslocamento de fase simultâneas e operação com comutação 
suave. Um protótipo foi construído comprovando as 
características de operação descritas. O algoritmo de controle 
elaborado para a redução da ondulação de baixa frequência 
na corrente de entrada mostrou-se efetivo, apresentando uma 
redução de 82% quando comparado ao sistema sem o 
emprego do desacoplamento ativo, proporcionando a 
obtenção da máxima potência na fonte fotovoltaica ou a 
manutenção da vida útil de fontes tipo células a combustível,
sem a adição de elementos reativos na entrada do conversor.
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