
Eletrônica de Potência, Rio de Janeiro, v.30, e202505, 2025.  
1 

 

 

 

Received September 09, 2024; accepted December 06, 2024; Date of publication January 15, 2025.  

The review of this paper was arranged by Associate Editor Montiê A. Vitorino  and Editor-in-Chief Heverton A. Pereira . 

Digital Object Identifier http://doi.org/10.18618/REP.e202505 

 

 

Inversor Integrado Zeta/Ćuk para 
Aplicações Monofásicas Autônomas 

Anderson A. Dionizio 1, Aylla R. M. Guedes 1, Leonardo P. Sampaio 1,       

Sérgio A. O. da Silva 1, Óliver P. Westin 1 
1 Universidade Tecnológica Federal do Paraná-UTFPR-CP, Avenida Alberto Carazzai, 1640, Cornélio Procópio-PR, Brasil.  

 

e-mail: dionizio@alunos.utfpr.edu.br, ayllaguedes@alunos.utfpr.edu.br, sampaio@utfpr.edu.br, augus@utfpr.edu.br, 

oliverwestin@alunos.utfpr.edu.br. 

 

RESUMO Topologias de conversores integrados de único estágio têm sido amplamente empregadas 

em aplicações que requerem a conversão CC/CA. Diante disso, este trabalho apresenta uma nova 

topologia de inversor integrado obtida pela combinação das topologias dos conversores Zeta e Ćuk, 

denominado Inversor Híbrido Zeta-Ćuk (IHZC). A topologia do IHZC apresenta as seguintes vantagens: 

i) emprego de quatro interruptores de potência; ii) aproveitamento total da tensão de entrada; e iii) 

elevado rendimento. O IHZC é projetado para operar no modo de condução descontínua em aplicações 

monofásicas autônomas em CA, onde a tensão de saída é controlada e regulada por meio de um 

controlador proporcional-integral multi-ressonante. A viabilidade e operação da topologia IHZC são 

avaliadas e comprovadas através de resultados experimentais, os quais demonstram que a estrutura é 

capaz de fornecer tensão CA de saída com baixa distorção harmônica e operar com elevado rendimento.    

PALAVRAS-CHAVE Conversor Ćuk, Conversor Zeta, Inversores Integrados, Modo de Condução 

Descontínua, Sistemas Autônomos. 
 

Zeta/Ćuk Integrated Inverter for Standalone Single-Phase Applications 

ABSTRACT Single-stage integrated converter topologies have been widely employed in applications 

requiring DC/AC conversion. In this context, this paper presents a new integrated inverter topology 

obtained by combining the Zeta and Ćuk converter topologies, named Hybrid Zeta-Ćuk Inverter (IHZC). 

The IHZC topology offers the following advantages: i) employment of four power switches; ii) full 

utilization of the input voltage; and iii) high efficiency. The IHZC is designed to operate in discontinuous 

conduction mode in standalone AC single-phase applications, in which the output voltage is controlled 

and regulated through a multi-resonant proportional-integral controller. The feasibility and operation of 

the IHZC topology are evaluated and confirmed through experimental results. The results demonstrate 

that the structure is capable of providing AC output voltage with low harmonic distortion and operating 

with elevated efficiency. 

KEYWORDS Ćuk Converter, Discontinuous Conduction Mode, Integrated Inverter, Standalone 

Systems, Zeta Converter. 
 

 

 

I. INTRODUÇÃO 

Com o avanço populacional, a demanda por energia elétrica 

tem aumentado constantemente, levando o setor elétrico a 

buscar formas de desenvolver e modernizar os sistemas 

elétricos, tornando-os mais econômicos e eficientes [1]-[3]. 

Além disso, as fontes de energias renováveis (FER), em 

conjunto com a geração distribuída, estão ganhando destaque 

globalmente, exigindo processamento da energia gerada para 

as mais variadas aplicações, como em baterias e redes de 

distribuição [4]-[9]. Tal processamento frequentemente 

utiliza conversores de potência para realizar a interface entre 

fontes CC e cargas locais que operam em CA. 

Em consonância a isso, os recentes avanços tecnológicos 

têm possibilitado que a eletrônica de potência desempenhe 

um papel importante no desenvolvimento de novas 

topologias de conversores estáticos, cada vez mais eficientes 

para diversos tipos de aplicações [1]-[10].  

Neste sentido, estruturas de conversores de potência têm 

sido amplamente estudadas e propostas para aplicações 

envolvendo sistemas autônomos em CA, dado ao crescente 

uso de FER, aumento da demanda por energia elétrica, bem 

como a expansão das microrredes CC [3]-[10]. 

  Para realizar a interface entre fontes CC e CA, 

comumente é empregado um sistema de duplo estágio de 

conversão de energia, obtido através de uma associação em 

cascata de um conversor do tipo elevador e um inversor de 

tensão. 

Embora seja um sistema consolidado e de fácil operação, 

este pode apresentar as seguintes desvantagens: i) número 

elevado de interruptores de potência; ii) uso de barramento 

CC intermediário com capacitância elevada, para o 

desacoplamento das etapas de conversão de energia; e iii) 

dificuldades em obter rendimento elevado em função das 

perdas no processo de conversão CC/CC e CC/CA. 
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Como alternativa aos problemas mencionados 

anteriormente, cada vez mais surgem novos estudos que 

propõem o uso de inversores integrados, os quais conseguem 

realizar de forma simultânea a elevação da tensão de entrada 

e a conversão CC/CA [6]-[23]. As estruturas integradas 

possuem os seguintes objetivos: i) operar com volume e peso 

reduzidos; ii) operar com elevada eficiência na conversão 

CC/CA; iii) reduzir o número de componentes 

eletro/eletrônicos empregados. 

Em [11], é apresentado um inversor integrado monofásico 

baseado nos conversores CC/CC SEPIC (semiciclo positivo) 

e Ćuk (semiciclo negativo), contendo cinco interruptores. O 

inversor opera em Modo de Condução Descontínua (MCD), 

com apenas um dos interruptores operando em alta 

frequência durante seu funcionamento. 

Uma estrutura de inversor de único estágio baseada no 

conversor Zeta é apresentado em [12]. Este inversor opera 

sem capacitores eletrolíticos, reduzindo custos e mantendo 

características de conversão de tensão, ideal para sistemas 

fotovoltaicos. A topologia possui estrutura de terra comum 

para reduzir capacitâncias parasitas e opera no Modo de 

Condução Descontínua (MCD) usando modulação por 

largura de pulso (PWM). No semiciclo positivo, sua entrada 

alimenta a carga, e no negativo, um capacitor age como 

barramento virtual para a saída de tensão negativa. 

Uma família de inversores integrados derivadas de 

conversores elevadores de tensão tradicionais é apresentada 

em [13], os quais operam em um único estágio, porém 

mantendo o número de interruptores que a configuração de 

duplo estágio. Entre as topologias apresentadas, o trabalho 

inclui o inversor Ćuk integrado monofásico, que integra o 

conversor Ćuk ao inversor em ponte completa, permitindo 

uma análise similar ao conversor Ćuk CC-CC. Entretanto, 

operando no Modo de Condução Contínua (MCC) como 

inversor fotovoltaico conectado à rede, o mesmo apresenta 

eficiência inferior a 90% e alta distorção harmônica superior 

a 6%. 

Em [17], é explorada a operação no Modo de Condução 

Descontínua (MCD) e de forma autônoma para a topologia 

do inversor Ćuk integrado (ICI) monofásico, inicialmente 

apresentado por [13]. A operação no MCD oferece vantagens 

como ganho estático linear e menor influência dos zeros no 

semiplano direito, facilitando o projeto do controlador e 

regulação de tensão. Contudo, essa operação também 

apresenta desvantagens, como picos elevados de corrente nos 

indutores e semicondutores, que podem limitar a potência. 

Por outro lado, a estrutura emprega cinco interruptores de 

potência, o que pode aumentar os custos de produção. 

Uma topologia integrada construída por meio da 

associação de dois conversores Zeta modificados é proposto 

em [18], o qual consegue injetar na rede uma corrente CA 

com baixa distorção harmônica. Apesar da estrutura utilizar 

quatro interruptores, a mesma apresenta a desvantagem de 

utilizar somente metade da tensão de entrada em cada 

conversor Zeta, o que pode resultar em ganho estático 

elevado, no entanto com redução na eficiência da topologia. 

Em [23], é apresentada uma evolução da topologia [18], 

visando reduzir os esforços de tensão nos interruptores e 

diodos. A topologia empregou diodos associados em série 

com os interruptores de potência, tornando o sistema com 

características similares ao do conversor Zeta. Por outro lado, 

há a circulação de corrente simultânea nos indutores de 

entradas, os quais acabam por trabalhar em paralelo. 

Desta forma, este trabalho contribui na proposição de uma 

topologia de inversor integrado obtido pela associação dos 

conversores CC/CC Zeta e Ćuk, denominado Inversor 

Híbrido Zeta-Ćuk (IHZC). A topologia se destaca por utilizar 

toda a tensão de entrada, empregar somente quatro 

interruptores de potência, apresentar baixa distorção 

harmônica total (DHT) e elevada eficiência.  

A estrutura proposta neste trabalho apresenta vantagens 

quando comparada aos inversores integrados apresentados 

em [11]-[13],[17], por utilizar menor número de interruptores 

de potência, o que implica na redução de custos. Comparado 

aos inversores apresentados em [18] e [23], o IHZC apresenta 

a vantagem de não precisar de capacitores divididos no 

estágio de entrada, fato que eleva a eficiência do conversor e 

reduz o número de sensores. 

O IHZC é projetado para operar no MCD como conversor 

de interface CC/CA em sistemas monofásicos autônomos. A 

tensão de saída é regulada e controlada por meio de um 

controlador proporcional-integral multi-ressonante (PI-MR). 

O IHZC é avaliado e validado por meio de resultados 

experimentais. 

Este trabalho está organizado como segue: A Seção 2 

apresenta os princípios de funcionamento do inversor. A 

modelagem matemática é introduzida na Seção 3, enquanto 

os resultados experimentais são exibidos e discutidos na 

Seção 4. A Seção 5 apresenta as conclusões do trabalho. 

 

II. PRINCÍPIOS DE FUNCIONAMENTO DO IHZC 

Esta seção apresenta os princípios de funcionamento e 

operação do IHZC. O inversor proposto é projetado para 

operar como conversor de interface entre fontes de tensão CC 

e cargas locais monofásicas em CA, conforme ilustrado na 

Figura 1(a). O IHZC é construído a partir da combinação de 

conversores Zeta e Ćuk modificados, realizando 

simultaneamente a conversão CC/CA, e elevação da tensão 

CC de entrada. 

A topologia proposta é capaz de operar sem a necessidade 

de dividir a tensão de entrada, como feito em [13],[17]. 

Ressalta-se que a estrutura do IHZC emprega apenas quatro 

interruptores de potência e um sensor de tensão, de forma a 

fornecer em sua saída uma tensão CA regulada e com baixa 

DHT.  

O IHZC pode ser empregado em diversas aplicações, tais 

como: i) sistemas de geração distribuída baseados em FER; 

ii) interface entre microrrede CC e redes CA; iii) sistemas 

ininterruptos de energia; iv) aplicações autônomas 

fotovoltaicas; entre outras. 

Conforme pode ser visto na Figura 1(b), por meio de um 

controlador PI, a tensão de saída (𝑣𝐶𝑜) do IHZC é controlada. 

O controlador PI-MR gera a razão cíclica (𝑑) para o 

acionamento e controle dos interruptores do inversor. A 

tensão de saída 𝑣𝐶𝑜 é comparada à tensão de referência de 

controle 𝑣𝐶𝑜
∗ , a qual é obtida pela multiplicação de uma 

função senoidal 𝑠𝑒𝑛(𝜃) e a tensão de pico de referência (𝑉𝑝).  

O IHZC é projetado para operar no MCD uma vez que o 

ganho estático se relaciona de forma praticamente linear com 
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a razão cíclica, permitindo assim uma regulação mais fácil de 

uma referência com perfil senoidal. 

Além disso, o sistema apresenta menor influência causada 

pelos zeros presentes no semiplano direito, tornando a 

estrutura de controle menos complexa quando comparada à 

operação no MCC, o qual apresenta grandes influências de 

zeros no semiplano direito e um ganho estático não-linear. 

Por operar no MCD, o IHZC apresenta três etapas de 

operação distintas no semiciclo positivo e outras três etapas 

de operação no semiciclo negativo. Conforme mostrado nas 

Figuras 2 e 3, o semiciclo positivo é obtido pelo acionamento 

dos interruptores S1 e S2, empregando a configuração do 

conversor Zeta, enquanto no semiciclo negativo é adotado o 

conversor Ćuk utilizando os interruptores S3 e S4. 

 

A. OPERAÇÃO NO MODO ZETA 

O IHZC opera no modo Zeta para gerar a tensão de saída no 

semiciclo positivo, comutando os interruptores 𝑆1 e 𝑆2, 

enquanto os interruptores 𝑆3 e 𝑆4 permanecem bloqueados. 

Durante todas as etapas de operação no modo Zeta o 

interruptor 𝑆2 permanece acionado. A razão cíclica para a 

operação no modo Zeta foi definida como 𝑑𝑧. 

 
(a) 

  
(b) 

FIGURA 1. IHZC no modo autônomo a) circuito elétrico; b) 

estrutura de controle. 

 

Primeira etapa de operação (𝑑𝑧1𝑇𝑠): Nesta etapa o 

interruptor 𝑆1 é comandado a entrar em condução, 

magnetizando o indutor 𝐿𝑚, conforme demonstrado na 

Figura 2(a). A tensão nesse indutor assume o valor da tensão 

de entrada (𝑉𝑖𝑛), enquanto a tensão sob indutor 𝐿𝑖 equivale à 

diferença entre as tensões dos capacitores 𝐶2 e 𝐶1, ou seja, 

𝑣𝐿𝑖 = 𝑣𝐶2 − 𝑣𝐶1. Já a tensão no indutor de saída (𝐿𝑜) é dada 

por 𝑣𝐿𝑜 = 𝑉𝑖𝑛 + 𝑣𝐶1 − 𝑣𝐶𝑜, onde 𝑣𝐶𝑜 é a tensão do capacitor 

de saída 𝐶𝑜. Por meio da análise do circuito elétrico, tem-se 

que 𝑣𝐶1 = 𝑣𝐶𝑜, assim, a tensão no indutor 𝐿𝑜 é a própria 

tensão de entrada 𝑉𝑖𝑛. 

Nesse intervalo de operação, a corrente que flui no 

capacitor 𝐶1 é a soma das tensões nos indutores 𝐿𝑜 e 𝐿𝑖, ou 

seja, 𝑖𝐶1 = 𝑖𝐿𝑜 + 𝑖𝐿𝑖. Por outro lado, a corrente no capacitor 

𝐶2 é a mesma do indutor 𝐿𝑖. 

Segunda etapa de operação (𝑑𝑧2𝑇𝑠): Esta etapa tem início 

com o bloqueio do interruptor 𝑆1 e condução do diodo 𝐷2, 

desmagnetizando os indutores 𝐿𝑚, 𝐿𝑖 e 𝐿𝑜, conforme 

ilustrado na Figura 2(b). As tensões nos indutores 𝐿𝑚, 𝐿𝑖 e 𝐿𝑜 

são respectivamente, 𝑣𝐿𝑚 = −𝑣𝐶1, 𝑣𝐿𝑖 = 𝑉𝑖𝑛 − 𝑣𝐶2 e 𝑣𝐿𝑜 =
−𝑣𝐶𝑜. A corrente que flui no capacitor 𝐶1 é a mesma do 

indutor 𝐿𝑖, porém em sentido oposto, ou seja, 𝑖𝐶1 = −𝑖𝐿𝑖 .  

Terceira etapa de operação (𝑑𝑧3𝑇𝑠): Esta etapa tem início 

com o bloqueio do diodo 𝐷2uma vez que a corrente resultante 

neste componente não é mais capaz de colocá-lo em 

condução. Neste intervalo ocorre a troca de energia entre os 

elementos passivos, onde 𝑖𝐿𝑚 + 𝑖𝐿𝑖 = −𝑖𝐿𝑜 e 𝑣𝐶1 = 𝑣𝐶𝑜, 

conforme ilustra a Figura 2(c). 

 

B.  OPERAÇÃO NO MODO ĆUK 

O funcionamento do sistema no semiciclo negativo da saída 

ocorre pela operação do IHZC no modo Ćuk, comutando os 

interruptores 𝑆3 e 𝑆4, enquanto os interruptores 𝑆1 e 𝑆2 

permanecem bloqueados. Durante todas as etapas de 

operação no modo Ćuk o interruptor 𝑆4 permanece 

comutado. A razão cíclica para a operação no modo Ćuk foi 

definida como 𝑑𝑐. 

Primeira etapa de operação (𝑑𝑐1𝑇𝑠): Nesta etapa, o 

interruptor 𝑆3 é comandado a entrar em condução, 

magnetizando o indutor 𝐿𝑖 por meio do diodo 𝐷3, conforme 

demonstrado na Figura 3(a). A tensão nesse indutor assume 

o valor da tensão de entrada (𝑉𝑖𝑛), enquanto a tensão sob 

indutor 𝐿𝑚 equivale à diferença entre as tensões dos 

capacitores 𝐶2 e 𝐶1, ou seja, 𝑣𝐿𝑖 = 𝑣𝐶2 − 𝑣𝐶1. Já a tensão no 

indutor de saída (𝐿𝑜) é dada por 𝑣𝐿𝑜 = −𝑉𝑖𝑛 − 𝑣𝐶1 + 𝑣𝐶𝑜, 

onde 𝑣𝐶𝑜 é a tensão do capacitor de saída 𝐶𝑜.. Por meio da 

análise do circuito elétrico, tem-se que 𝑣𝐶1=𝑣𝐶𝑜, assim, a 

tensão no indutor 𝐿𝑜 é a própria tensão de entrada −𝑉𝑖𝑛. 

Nesse intervalo de operação, a corrente que flui no 

capacitor 𝐶2 é a soma das tensões nos indutores 𝐿𝑜 e 𝐿𝑚, ou 

seja, 𝑖𝐶1 = 𝑖𝐿𝑜 + 𝑖𝐿𝑚. Por outro lado, a corrente no capacitor 

𝐶1 é a mesma que no indutor 𝐿𝑚 durante toda operação no 

modo Ćuk. 

Segunda etapa de operação (𝑑𝑐2𝑇𝑠): Esta etapa tem início 

com o bloqueio do interruptor 𝑆3 e condução do diodo 𝐷4, 

desmagnetizando os indutores 𝐿𝑚, 𝐿𝑖 e 𝐿𝑜, conforme 

ilustrado na Figura 3(b). As tensões nos indutores 𝐿𝑚, 𝐿𝑖 e 𝐿𝑜 

são respectivamente, 𝑣𝐿𝑚 = −𝑣𝐶1, 𝑣𝐿𝑖 = −𝑣𝐶2 e 𝑣𝐿𝑜 =
−𝑣𝐶𝑜. A corrente que flui no capacitor 𝐶2 é a mesma que a 

do indutor 𝐿𝑖, i.e, 𝑖𝐶1 = 𝑖𝐿𝑖.  

Terceira etapa de operação (𝑑𝑐3𝑇𝑠): De forma similar à 

terceira etapa no modo Zeta, esta etapa tem início com o 

bloqueio do diodo 𝐷4 pela interrupção da corrente 

equivalente (𝑖𝐿𝑚 + 𝑖𝐿𝑜). Neste intervalo ocorre a troca de 

energia entre os elementos passivos, onde 𝑖𝐿𝑚 + 𝑖𝐿𝑖 = −𝑖𝐿𝑜 e 

𝑣𝐶1 = 𝑣𝐶𝑜, conforme ilustra a Figura 3(c). 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

FIGURA 2.  Etapas de funcionamento do IHZC no semiciclo positivo: (a) primeira etapa; (b) segunda etapa; (c) terceira etapa. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

FIGURA 3.  Etapas de funcionamento do IHZC no semiciclo negativo: (a) primeira etapa; (b) segunda etapa; (c) terceira etapa. 

C. PRINCIPAIS FORMAS DE ONDA 

As principais formas de ondas do IHZC são apresentadas nas 

Figuras 4, 5 e 6, as quais são obtidas considerando que os 

semicondutores, interruptores e diodos, são ideais. As formas 

de ondas são exibidas para o intervalo de tempo quando a 

tensão de saída atinge o valor de pico (𝑉𝑝), bem como são 

plotadas para um período de chaveamento. 

 
 

(a) (b) 

  
(c) (d) 

FIGURA 4.  Formas de ondas de tensões e correntes: (a) 

indutores no semiciclo positivo; (b) Indutores no semiciclo 

negativo (c) capacitores no semiciclo positivo; (d) capacitores 

no semiciclo negativo. 

 

Ao analisar o funcionamento do IHZC, conforme 

Figuras 2 e 3, é possível estabelecer que as tensões dos 

capacitores 𝐶1 e 𝐶𝑜 são iguais (𝑣𝐶1 = 𝑣𝐶𝑜) e que a tensão 

no capacitor 𝐶2 é a soma das tensões de entrada e saída, ou 

seja 𝑣𝑐2 = 𝑉𝑖𝑛 + 𝑣𝐶𝑜. Assim, a Figura 4 ilustra as tensões e 

correntes teóricas nos indutores e capacitores do IHZC para 

a operação no semiciclo positivo. 

Como pode ser observado na Figura 4(b), o IHZC 

apresenta dois capacitores de acoplamento, 𝐶1 e 𝐶2, onde o 

primeiro apresenta características similares ao do conversor 

Zeta, enquanto o segundo apresenta similaridades ao 

capacitor de acoplamento do conversor Ćuk. Desta forma, 

conclui-se que ambos os capacitores apresentam valores 

distintos de tensão. 

Os esforços de tensão e corrente nos interruptores 𝑆1 e 𝑆2, 

tanto para o semiciclo positivo quanto para o semiciclo 

negativo, podem ser visualizados na Figura 5. 

 
(a) (b) 

FIGURA 5.  Formas de ondas de tensões e correntes nos 

interruptores 𝑺𝟏 e 𝑺𝟐 durante os semiciclos: (a) positivo; (b) 

negativo. 

D. EQUACIONAMENTO EM RELAÇÃO AO 

PERÍODO DE CHAVEAMENTO 

Por meio da Figura 4, pode-se observar que a tensão média 

no indutor 𝐿𝑚, considerando um período de chaveamento e 

em regime permanente, é dada por: 

 

 𝑉𝐿𝑚𝑚
= 𝑉𝑖𝑛𝑑𝑧1 − 𝑣𝐶1𝑑𝑧2 + 0𝑑𝑧3 = 0 (1) 
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Por meio de (1), a seguinte relação é obtida: 

 

 
𝑉𝑖𝑛𝑑𝑧1

𝑇𝑠
=

𝑣𝐶1𝑑𝑧2

𝑇𝑠
 (2) 

 

Logo, a expressão 𝑑𝑧2 é obtida em função da razão cíclica 

(𝑑𝑧1), como segue: 

 𝑑𝑧2 =
𝑉𝑖𝑛𝑑𝑧1

𝑣𝐶1
 (3) 

 

De forma complementar 𝑑𝑧3 = 1 − 𝑑𝑧1 −
𝑉𝑖𝑛𝑑𝑧1

𝑣𝐶𝑜
. 

 

O pico de corrente no indutor 𝐿𝑚 ocorre ao final da 

primeira etapa (𝑑𝑧1𝑇𝑠) [ver Figura 4(a)], e é dado por: 

 

 𝐼𝐿𝑚𝑝 =
𝑉𝑖𝑛𝑑𝑧1𝑇𝑠

𝐿𝑚
+

𝑉𝑖𝑛𝑑𝑧1𝑇𝑠(𝑑𝑧1+𝑑𝑧2)

2𝐿𝑚
− 𝐼𝐿𝑜𝑚𝑖𝑛  (4) 

 

onde 𝐼𝐿𝑜𝑚𝑖𝑛 é a corrente mínima no indutor 𝐿𝑜, sendo 

determinada por: 

 

 𝐼𝐿𝑜𝑚𝑖𝑛 =  
𝑣𝐶𝑜

𝑅
−

𝑉𝑖𝑛𝑑𝑧1𝑇𝑠(𝑑𝑧1+𝑑𝑧2)

2𝐿𝑜
 (5) 

Logo a corrente máxima do indutor de saída pode ser 

obtida por: 

 𝐼𝐿𝑜𝑚𝑎𝑥 =  
𝑣𝐶𝑜

𝑅
+

𝑉𝑖𝑛𝑑𝑧1𝑇𝑠

2𝐿𝑜
 (6) 

O pico de corrente no indutor 𝐿𝑖 também ocorre ao final 

da etapa 𝑑𝑧1𝑇𝑠 e é dado por: 

 

 𝐼𝐿𝑖𝑝 =
𝑉𝑖𝑛𝑑𝑧1𝑇𝑠

𝐿𝑖
−

𝑉𝑖𝑛𝑑𝑧1𝑇𝑠(𝑑𝑧1+𝑑𝑧2)

2𝐿𝑖
 (7) 

 

De forma análoga em (1), a tensão média no indutor 𝐿𝑜 é 

obtida por: 

𝑉𝐿𝑜𝑚
= (𝑉𝑖𝑛 + 𝑣𝐶1 − 𝑣𝐶𝑜)𝑑𝑧1 − 𝑣𝐶𝑜𝑑𝑧2 + 0𝑑𝑧3 = 0 (8) 

 

Portanto, substituindo (3) em (8) obtém-se: 

 

 (
𝑣𝐶1𝑑𝑧2

𝑑𝑧1
+ 𝑣𝐶1 − 𝑣𝐶𝑜)

𝑑𝑧1

𝑇𝑆
−

𝑣𝐶𝑜𝑑𝑧2

𝑇𝑠
= 0 (9) 

 

Rearranjando os termos em (17) conclui-se que: 

 

 𝑣𝐶1 = 𝑣𝐶𝑜  (10) 

 

Conforme [19], o termo dz2 é determinado como segue: 

 

 𝑑𝑧2 =  √
2𝐿𝑒𝑞𝑓𝑠

𝑅
 (11) 

 

Finalmente, por meio das adequações e manipulações 

matemáticas nas equações obtidas anteriormente, o ganho 

estático do IHZC é determinado por: 

 

 𝐺𝑒𝑇𝑠 =
𝑣𝐶𝑜

𝑉𝑖𝑛
= 𝑑𝑧1√

𝑅

2𝐿𝑒𝑞𝑓𝑠
 (12) 

E. EQUACIONAMENTO DAS CORRENTES 

MÉDIAS E EFICAZES NOS SEMICONDUTORES  

A corrente máxima de todos os semicondutores, interruptores 

e diodos, durante um período de chaveamento é atingida ao 

fim da primeira etapa de operação, sendo obtida pela soma 

da corrente nos três indutores do IHZC. 

 𝑖𝑆𝑃 = 𝑉𝑖𝑛𝑑𝑧1𝑡𝑠 (
1

𝐿𝑚
+

1

𝐿𝑖
+

1

𝐿𝑜
) =  

𝑉𝑖𝑛𝑑𝑡𝑠

𝐿𝑒𝑞
 (13) 

onde Leq = 
𝐿𝑚𝐿𝑜

𝐿𝑚+2𝐿𝑜
=

𝐿𝑖𝐿𝑜

𝐿𝑖+2𝐿𝑜
.  

Assumindo uma igualdade entre as razões cíclicas 𝑑𝑧1𝑇𝑠 e 

𝑑𝐶1𝑇𝑠, é possível determinar a corrente média e eficaz nos 

semicondutores S1 e S3, determinada por: 

 𝐼𝑆1,3 
=

𝑑z1𝑖𝑆𝑃

8
 (14) 

Já a corrente média para os interruptores S2 e S4 é 

determinada por: 

 𝐼𝑆2,4 
=

𝑉𝑖𝑛𝑑z1𝑖𝑆𝑃

2𝜋𝑣𝐶𝑜
 (15) 

As correntes eficazes para os interruptores são 

determinadas como: 

 𝐼𝑆1,3𝑟𝑚𝑠
=

√2

3
√

𝑑z1(𝐼a+𝐼𝑏+𝐼c)

𝐿𝑚
2 𝜋

 (16) 

 𝐼𝑆2,4𝑟𝑚𝑠
=

√3

6
√

𝑉𝑖𝑛𝑑z1(𝐼6+𝐼7+𝐼8)

𝐿𝑚
2 𝜋𝑣𝐶𝑜

 (17) 

onde: 

 𝐼𝑎 = 𝑑𝑧1𝑡𝑠𝑣𝑃𝑖𝑛(4𝑑𝑧1𝑡𝑠𝑉𝑖𝑛 + 3𝐼𝐿𝑜𝑚𝑎𝑥𝐿𝑚) (18) 

 

 𝐼𝑏 = 3𝐼𝐿𝑜𝑚𝑎𝑥
2 𝐿𝑚

2 −𝑑𝑧1𝑡𝑠𝑉𝑖𝑛(6𝐼𝐿𝑜𝑚𝑖𝑛𝐿𝑚) (19) 

 

 𝐼𝑐 = 3𝐼𝐿𝑜𝑚𝑖𝑛
2 𝐿𝑚

2 − 6𝐼𝐿𝑜𝑚𝑎𝑥𝐼𝐿𝑜𝑚𝑖𝑛𝐿𝑚
2  (20) 

 

III. MODELAGEM E PROJETO DO 

CONTROLADOR 

Esta seção tem por objetivo apresentar a obtenção do modelo 

de pequenos sinais do IHZC e sua função de transferência 

(FT), utilizada para o controle da tensão de saída. A FT obtida 

é usada na etapa de projeto dos ganhos do controlador PI-

MR, o qual é adotado para controlar a tensão de saída do 

inversor. Uma vez que a topologia IHZC opera de forma 

similar aos conversores Zeta e Ćuk, dois circuitos 

equivalentes podem ser obtidos.  

As três etapas de operação, tanto para o modo Zeta quanto 

no modo Ćuk, são equivalentes. Pela simetria da estrutura, a 

energia associada à magnetização e desmagnetização dos 

indutores 𝐿𝑚 e 𝐿𝑖 apresentam a mesma intensidade. Portanto, 

a modelagem do IHZC pode ser simplificada adotando um 

dos dois circuitos equivalentes, ou seja, modo Zeta ou modo 

Ćuk. Além disso, a resposta em frequência de ambos os 

circuitos equivalentes são similares e garantem a operação 

simétrica do IHZC. 

Um indutor equivalente, 𝐿𝑒, é empregado para representar 

os indutores 𝐿𝑚 e 𝐿𝑖, o qual é obtido pela associação paralela 

dos mesmos, ou seja, 𝐿𝑒 =
(𝐿𝑚+𝐿𝑖)

(𝐿𝑚𝐿𝑖)
. Além disso, essas 

indutâncias possuem o mesmo valor, assim, a indutância 

equivalente pode ser expressa por 𝐿𝑒 =
𝐿𝑚

2
=

𝐿𝑖

2
. 

Os capacitores de acoplamento 𝐶1 e 𝐶2 também são 

carregados e descarregados de forma similar durante toda a 

operação do IHZC. Assim, um capacitor equivalente 𝐶𝑎 é 

adotado, o qual é obtido pelo paralelismo entre os 

capacitores, ou seja, 𝐶𝑎 = 𝐶1 + 𝐶2. A Figura 6(a) ilustra o 

circuito equivalente no modo Zeta enquanto a Figura 6(b) 

mostra o circuito equivalente no modo Ćuk. 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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Dionizio et al.: Inversor Integrado Zeta/Ćuk para Aplicações Monofásicas Autônomas 

 
(a) 

 
(b) 

FIGURA 6. Circuito equivalente: (a) Modo Zeta; (b) Modo Ćuk. 

 

O equacionamento em espaço de estados dos conversores 

operando no MCD é um processo mais complexo quando 

comparado a operação no MCC [24], uma vez que o modelo 

médio para o MCC é facilmente obtido realizando a média 

das etapas de operação destes conversores [24],[25]. 

Em contrapartida, quando o conversor opera em MCD há 

dificuldade matemática na obtenção do modelo médio em 

espaço de estados, uma vez que as etapas de operação não 

são facilmente correlacionadas. Portanto, o resultado obtido 

matematicamente pode divergir da operação real do 

conversor, fato que pode dificultar o projeto do sistema em 

espaço de estados [24]-[27]. 

Como forma a contornar a dificuldade apresentada na 

modelagem do conversor operando no MCD, em [26] é 

proposta uma matriz de correção que atua na adequação da 

corrente de carga do capacitor ao realizar a técnica de modelo 

médio em espaço de estados, onde bons resultados são 

obtidos para conversores de segunda ordem.  

Em [24] e [27] é apresentada uma rede de comutação 

generalizada, propiciando um modelo médio preciso e 

adequado em conversores que operam no MCD. 

Em [28] são apresentados diferentes cenários para 

conversores de quarta ordem operando em MCD, onde são 

propostas matrizes de correção para cada caso. Além disso 

em [28] são apresentadas diferentes técnicas de modelagem 

para o conversor Zeta, onde é demostrado que a rede 

generalizada de comutação obtém uma resposta com maior 

similaridade ao conversor chaveado. 

Analisando as dinâmicas dos conversores Zeta e Ćuk são 

observadas grandes similaridades entre as estruturas, onde 

apenas o capacitor de acoplamento de ambos apresentam 

valores médios e eficazes distintos  

Desta forma, as funções de transferências para a operação 

no modo Zeta e Ćuk são obtidas por meio dos circuitos 

equivalentes para o IHZC apresentados nas figuras 6(a) e 6(b) 

em conjunto com a metodologia detalhada em [28], as quais 

são representadas pelas respectivas curvas vermelha e azul na 

Figura 7. Destaca-se que, empregando a metodologia 

proposta em [28], os conversores Zeta e Ćuk apresentam 

polos idênticos em malha aberta tanto para a operação no 

MCD quanto no MCC. As respostas em frequência dos 

conversores Zeta e Ćuk obtidas por meio do software PSIM® 

são apresentadas pelas respectivas curvas preta e verde na 

Figura 7. 

Conforme apresentado na Figura 8(a), a referência 

senoidal de tensão (𝑣𝐶𝑜
∗ ) é composta por uma função senoidal 

com amplitude de pico (𝑉𝑝). Ao sinal de saída do controlador 

PI-MR, o qual é utilizado para controlar 𝑣𝐶𝑜, é dado um 

ganho 𝐾𝑃𝑊𝑀 [24] de forma a gerar a razão cíclica empregada 

no controle do IHZC. A partir da razão cíclica gerada pelo 

controlador PI-MR, é realizada a lógica de acionamento dos 

interruptores conforme apresentado pelo diagrama em blocos 

da Figura 8(b). Ressalta-se que os ganhos do controlador 

foram sintonizados conforme procedimentos de projeto 

apresentados em [29]. Neste trabalho foi empregado os 

termos ressonantes de 1ª, 3ª e 5ª ordem para compor o 

controlador MR [30]. 

 

 
FIGURA  7. Resposta em frequência para o IHZC. 

 

 
(a) 

 
(b) 

FIGURA 8.  Esquema de controle do IHZC: (a) controle da tensão 

de saída; (b) lógica de acionamento dos interruptores. 

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Um protótipo foi desenvolvido a fim de validar o 

funcionamento do IHZC por meio de resultados 

experimentais, conforme ilustra a Figura 9. Os parâmetros de 

projeto utilizados no desenvolvimento prático estão 

apresentados na Tabela 1. Os interruptores de potência 

empregados foram os IGBTs IRGP4650D (Infineon) e os 

diodos 30ETH06 (International Rectifier), enquanto os 

acionamentos dos IGBTs foram realizados através dos 

drivers DRO100S25A (Supplier).   

As grandezas de tensão e corrente foram obtidas através 

de placas de condicionamento de sinais utilizando 

transdutores de efeito Hall (LEM), enquanto os algoritmos e 

controladores foram embarcados no controlador digital de 

sinais (DSC) TMS320F28335 (Texas Instruments). Para a 

aquisição dos resultados do IHZC foi utilizado o osciloscópio 
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RTH1004 (Rohde&Schwarz), enquanto as distorções 

harmônicas de tensão e corrente foram medidas pelo 

analisador de qualidade de energia Fluke 435-II. O cálculo 

do rendimento da estrutura do IHZC foi realizado por meio 

do analisador de potência de precisão WT3000 (Yokogawa). 

 
 

FIGURA 9. Protótipo do IHZC empregado para a análise e 

validação prática.  

 
TABELA 1. Principais Parâmetros adotados no IHZC 

Parâmetros Valores 

Tensão eficaz de saída (Vo) 127 V 

Potência nominal (P) 400 W 

Frequência nominal de saída (f) 60 Hz 

Frequência de chaveamento (fs) 50 kHz 

Frequência de amostragem do conversor A/D (fa) 60 kHz 

Capacitância do barramento de entrada (Cdc) 4500 µF 

Tensão da fonte de entrada (Vin) 140 V 

Indutância de entrada (Lm,i) 105 µH 

Indutância de saída (Lo) 1,5 mH 

Capacitância de acoplamento (C1,2) 1,5 µH 

Capacitância de saída (Co) 1,5 µH 

Ganhos do controlador PI 
Kp = 2,0431 

Ki = 25817 

Ganhos do controlador ressonante (MR) 

K1 = 50;  

K3 = 30; 

K5 = 100 

Ganho do modulador PWM KPWM=1/2999 

Frequência de cruzamento do controlador PI 1000 Hz 

Margem de fase do controlador PI 80º 

 

A topologia IHZC foi analisada para duas cargas resistivas 

de valores distintos, sendo a carga 1 de 100 Ω e a carga 2 de 

66,67 Ω. As Figuras 10 e 11 apresentam os resultados 

estáticos e dinâmicos para as cargas 1 e 2. A Figura 11(a) e 

(b) apresenta os resultados dinâmicos considerando a 

transição da carga 1 para carga 2 e vice-versa. A partir dos 

resultados experimentais apresentados nas Figuras 10 e 11, 

observa-se que o IHZC foi capaz de fornecer tensões 

senoidais com valores eficazes próximos a 127 V e 

frequência igual a 60 Hz. A DHT da tensão de saída foi 

menor que 2,3%, observado através das medições 

apresentadas na Figura 12. Com isso, a topologia proposta 

demonstrou atender as principais normas relacionadas à DHT 

[31]-[33]. 

Ao analisar a operação do IHZC alimentando a carga 1, 

nota-se que a corrente no indutor Lm tem valor médio nulo no 

semiciclo negativo da tensão CA de saída, enquanto o indutor 

Li apresenta valor médio não nulo no semiciclo positivo. As 

oscilações de corrente nos indutores são similares, com valor 

eficaz em torno de 1,9 A e picos abaixo de 10 A. A Figura 13 

apresenta as correntes nos indutores Lm e Li, bem como a 

tensão e a corrente de saída. 

As tensões nos capacitores de acoplamento do IHZC 

apresentam comportamentos distintos: C1 segue a tensão de 

saída, como no conversor Zeta, com picos entre -180 V e 180 

V, enquanto C2 se assemelha ao conversor Ćuk, com picos 

entre -320 V e 40 V, confirmando as teorias e simulações. A 

Figura 14 apresenta as formas de onda presentes nos 

capacitores de acoplamento do IHZC, além da tensão e 

corrente de saída. 

 

 
(a) 

 
(b) 

FIGURA 10. Resultados experimentais (50 V/div, 2 A/div, 5 

ms/div): (a) carga 1; (b) carga 2. 

 

 
(a) 

 
(b) 

FIGURA 11. Resultados experimentais dinâmicos (50 V/div, 2 

A/div, 5 ms/div): (a) transição da carga 1 para carga 2; (b) 

transição da carga 2 para carga 1. 

 

A Figura 15 apresenta as tensões presentes nos quatro 

interruptores do IHZC, onde observa-se que a tensão máxima 

em cada interruptor ficou abaixo de 400 V. 

Os indutores apresentam tensões entre Vin e -vCo no 

semiciclo positivo da saída, e entre -Vin e -vCo no semiciclo 

CdcC2 C1

LmLi

D3

D4

D1

D2

Co

S2

S1S3

S4

Ćuk Zeta
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negativo. A Figura 16 mostra que as envoltórias de tensão 

dos três indutores são iguais e se relacionam com os 

semiciclos da saída. Na primeira etapa de operação (dC1TS), 

as tensões se aproximam de -Vin. Na segunda etapa (dC2TS), a 

tensão nos indutores é cerca de -vCo, mas assume valores 

positivos devido ao semiciclo negativo da saída. Na terceira 

etapa (dC3TS), as tensões dos indutores tendem a zero. 
 

  
(a) (b) 

FIGURA 12. Espectro harmônico da tensão na saída: (a) Carga 

1; (b) Carga 2). 

 

 
FIGURA 13. Resultado experimental para o IHZC: tensão de 

saída (100 V/div), corrente de saída (4 A/div), corrente no indutor 

Lm e corrente no indutor Li (10 A/div). 

 

 
FIGURA 14. Resultado experimental para o IHZC: tensão e 

corrente de saída, tensões nos capacitores 𝑪𝟏 e 𝑪𝟐 (100 V/div, 4 

A/div). 

 

 
FIGURA 15. Resultado experimental para o IHZC: tensões nos 

interruptores (200 V/div). 

 

O IHZC foi avaliado para a operação com cargas não-

lineares, as quais foram associadas em paralelo com uma 

carga resistiva de 100 Ω. O primeiro teste foi realizado 

adotando um retificador monofásico de onda completa a 

diodos seguido de uma carga RL (Carga 3), utilizando um 

indutor de 400 mH em série com uma carga de 300 Ω, 

conforme mostrado na Figura 17. No segundo teste, foi 

empregado um retificador de onda completa a diodos seguido 

por uma carga RC (Carga 4), utilizando um capacitor de      

100 µF em paralelo com a carga de 300 Ω, conforme ilustra 

a Figura 18.  

 

 
FIGURA 16. Resultado experimental para o IHZC: tensão de 

saída (400 V/div) e tensões nos indutores (200 V/div). 

 

 
FIGURA 17. Resultado experimental para o IHZC com carga RL: 

tensão de saída (100 V/div) e corrente de saída (4 A/div). 

 

 
FIGURA 18. Resultado experimental para o IHZC com carga RC: 

tensão de saída (100 V/div) e corrente de saída (4 A/div). 

 

A Figura 19 apresenta o espectro harmônico da tensão 

entregue a carga para os testes com as cargas não-lineares 3 

e 4. Como pode ser verificado, a DHT de tensão na carga foi 

inferior a 4,7%, ou seja, bem abaixo dos valores 

estabelecidos pelas normas apresentadas em [31]-[33]. 
 

  
(a) (b) 

FIGURA 19. Espectro harmônico da tensão de saída para cargas 

não-lineares: (a) Carga 3; (b) Carga 4. 
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V. ANÁLISE DAS PERDAS E RENDIMENTO 

O rendimento do IHZC foi avaliado em três diferentes 

condições, conforme apresentado na Figura 20: i) utilizando 

interruptores do tipo IGBT modelo IRGP4650D acionados 

por meio do driver DRO100S25A (cujo valor de  resistor de 

Gate utilizada foi de 15 Ω, conforme recomendado pelo 

fabricante), além de diodos de potência 30ETH06; ii) 

utilizando MOSFET de carbeto de silício (SiC) modelo 

IMW65R030M1H e o diodo Schottky também com 

tecnologia SiC FFSP2065A, com valor de resistor de Gate de 

15 Ω; e iii) adotando a segunda condição juntamente o menor 

valor recomendado pelo fabricante para a resistor de Gate 

utilizada no driver DRO100S25A, de 7,5 Ω (o valor mínimo 

recomendado pelo fabricante do MOSFET 

IMW65R030M1H é de 1,8 Ω). 

 

 
FIGURA 20. Rendimento do IHZC: i) semicondutores de silício 

(em vermelho); ii) semicondutores de SiC (em azul); iii) 

semicondutores de SiC e resistor de Gate de 7,5 Ω (em verde). 

 

A Figura 20 apresenta as curvas de rendimento obtidas 

para os três testes realizados, sendo: i) a curva em vermelho 

relacionada à primeira condição de teste, onde na potência 

nominal foi verificada uma eficiência próxima de 90%; ii) a 

curva em azul representando a segunda condição de teste, 

onde obtém-se uma eficiência próxima de 94%; iii) e a curva 

em verde relacionada à terceira condição de teste, alcançando 

uma eficiência em torno de 96%. 

As principais perdas do IHZC podem ser divididas entre 

os diodos D1, D2, D3 e D4, os interruptores S1, S2, S3 e S4, além 

dos três indutores da topologia. Para cada uma das 

tecnologias de semicondutores empregadas, é possível obter 

as respectivas perdas. Sendo assim, a Figura 21 apresenta as 

perdas utilizando semicondutores de silício (em vermelho), 

de SiC (em azul) e SiC com resistor de gate de 7,5 Ω. 

É possível estimar as perdas dos semicondutores com o 

auxílio do software PSIM® e a ferramenta termal, 

considerando as características do modelo de cada 

semicondutor. Para a estimativa de perdas com 

semicondutores de silício, foi considerado o interruptor 

IGBT IRGP4650D juntamente com o diodo 30ETH06. 

Desse modo, as perdas nos indutores do IHZC foram de 

1,37 W (3,78% do total), divididas como 0,59 W 

correspondente aos indutores Lm e Li, enquanto 0,78 W foi 

correspondente ao indutor Lo. Destaca-se que as resistências 

série estimadas para Lm e Li equivalem a 19,2 mΩ, enquanto 

a resistência para Lo é igual a 78,7 mΩ.  

Já os diodos D1 e D3 em conjunto, apresentam apenas 

perdas por condução, onde D1 apresenta perdas apenas no 

semiciclo positivo e D3 apenas para o semiciclo negativo da 

saída. Os dois diodos em conjunto apresentam 5 W de perdas, 

ou seja, 13,78% do total. 

 
FIGURA 21. Principais perdas no IHZC operando na potência 

nominal empregando, semicondutores de silício (em vermelho),  

SiC (em azul),  SiC e resistor de gate de 7,5 Ω (em verde). 

 

Os diodos D2 e D4 também apresentam perdas por 

condução, onde D2 possui perdas para o semiciclo positivo 

da saída, enquanto D4 tem perdas durante o semiciclo 

negativo. Estes dois diodos em conjunto são responsáveis por 

12,73% das perdas totais, ou seja, dissipam 4,62 W. 

Uma vez que os interruptores S1 e S3 atuam em alta 

frequência, estes apresentam perdas de condução e 

comutação. Assim, tais interruptores são responsáveis pela 

maior parcela de perdas no IHZC, as quais equivalem a 21,4 

W (58,97%), quando adotado o IGBT IRGP4650D. Na 

Figura 21, é observado que as perdas relacionadas aos 

interruptores S1 e S3 são mais proeminentes, principalmente 

ao se utilizar componentes de silício convencionais. 

Por fim os interruptores S2 e S4 também apresentam apenas 

perdas condução, totalizando 3,9 W, o que corresponde a 

10,75% das perdas totais. 

Ao utilizar semicondutores de SiC é esperado um 

rendimento mais elevado da estrutura, onde até mesmo 

analisando as perdas nos indutores é possível perceber uma 

pequena melhora. O indutor de saída apresenta a mesma 

perda de 0,78 W, uma vez que a tensão de saída é controlada. 

Idealmente, a corrente neste indutor não sofre alteração 

considerando apenas as perdas intrínsecas do IHZC. Por 

outro lado, as alterações de perdas são notadas apenas com 

mudanças de carga. Em contrapartida, ao se reduzir as perdas 

nos demais componentes, há uma redução da corrente eficaz 

nos indutores Lm e Li e. consequentemente, nas perdas 

associadas a estes elementos. Assim, com o uso do MOSFET 

IMW65R030M1H, há uma pequena redução nas perdas, 

passando de 0,59 W para 0,58 W. Deste modo, nesta 

configuração, a soma das perdas nos indutores corresponde a 

6,31%. 

Já a soma das perdas associadas aos diodos D1 e D3 sofre 

uma redução de 5 W para 3,78 W (17,55% do total), quando 

utilizados os diodos modelos FFSP2065A, enquanto os 

diodos D2 e D4 apresentam 3,56 W de perdas (16,53% do 

total). 

Quando utilizados os interruptores de SiC em S1 e S3 há 

uma redução de quase a metade nas perdas associadas a estes 

componentes, reduzindo de 21,4 W para 11,47 W. No 

entanto, estes interruptores ainda representam a maior 

parcela das perdas totais, sendo responsáveis por 53,23%. 
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Os interruptores S2 e S4 também apresentam redução nas 

perdas ao se utilizar semicondutores de SiC, saindo de 3,9 W 

para 1,38 W, o que corresponde a 6,39% das perdas totais. 

Por fim, a redução no valor do resistor de gate implica na 

redução das perdas por comutação, sendo que este tipo de 

perda é predominante nos interruptores S1 e S3 que atuam em 

alta frequência. A redução do resistor de gate de 15 Ω para 

7,5 Ω, implica em uma redução das perdas nestes 

componentes para 6,72 W. Os demais componentes não 

apresentam alterações significativas nas perdas associadas. 

Desta forma, as perdas totais nesta configuração podem ser 

divididas da seguinte forma: 8,09% associadas aos indutores; 

22,51% associadas aos diodos D1 e D3; 21,20% associadas os 

diodos D2 e D4; 40,03% associadas aos interruptores S1 e S3 

e 8,16% associadas aos interruptores S2 e S4. 

A operação no MCD apresenta algumas limitações, 

principalmente relacionadas ao nível de potência e ganho 

estático adotados. Conforme (11) a razão cíclica 𝑑𝑧2 é 

considerada constante. Deste modo, segundo (12), se houver 

uma diminuição da tensão de entrada, a única forma de 

manter o ganho estático do conversor é com o aumento da 

razão cíclica 𝑑𝑧1. Além disso, se a soma das razões cíclicas 

𝑑𝑧1 e 𝑑𝑧2 for maior ou igual a um, o conversor passa a operar 

no MCC, ou seja, existe um valor máximo para 𝑑𝑧1 que 

garante a operação do conversor no MCD, conforme segue: 

 

 𝑑𝑧1𝑚𝑎𝑥 =  1 − √
2𝐿𝑒𝑞𝑓𝑠

𝑅
 (21) 

Assim, a tensão mínima de entrada é encontrada por: 

 𝑉𝑖𝑛𝑚𝑖𝑛
=  

𝑣𝐶𝑜√
2𝐿𝑒𝑞𝑓𝑠

𝑅

1−√
2𝐿𝑒𝑞𝑓𝑠

𝑅

 (22) 

 

Para o IHZC processar uma potência de 400 W e utilizar 

os parâmetros exibidos na Tabela 1, este precisa de uma 

tensão mínima de aproximadamente 100 V na entrada para 

garantir o seu adequado funcionamento. 

Considerando o pico da tensão de saída igual a 180 V e 

utilizando a tensão de entrada em 100 V, o IHZC apresenta 

um ganho de 1,8. Utilizando os métodos descritos nas seções 

anteriores, é possível obter o rendimento da topologia para a 

potência nominal de aproximadamente 95,3%. Elevando a 

tensão de entrada para 110 V, o ganho de tensão passa a ser 

de 1,64 e, novamente, ao calcular o novo rendimento, este se 

eleva para 96,04%. A Figura 22 é obtida repetindo este 

processo até a tensão de entrada atingir 250 V onde, para esta 

tensão, o ganho estático obtido foi de 0,72. É possível 

observar que o rendimento do IHZC não sofreu alterações 

significativas de rendimento, se situando em torno de 0,6%. 

Também é observada uma tendência de queda de rendimento 

da estrutura para tensões de entrada mais elevadas. Esta 

queda é justificada pelo aumento no nível de tensão nos 

semicondutores e, consequentemente, aumento das perdas 

por comutação. Por outro lado, as perdas de condução e 

comutação nos semicondutores se elevam quando o IHZC 

opera com tensão de entrada inferior a 130 V, diminuindo a 

eficiência do sistema. Observa-se que o máximo rendimento 

obtido se encontra quando o conversor opera com uma tensão 

de entrada entre 130 V e 180 V, ou seja, com ganho de tensão 

entre 1 e 1,38. 

 
FIGURA 22. Rendimento do IHZC na potência nominal para 

diferentes valores de ganho estáticos de tensão. 

 

VI. ESTUDO COMPARATIVO DE INVERSORES 

INTEGRADOS 

A Tabela 2 apresenta a análise comparativa acerca dos 

principais parâmetros, considerando outros trabalhos que 

abordam inversores integrados monofásicos similares ao 

IHZC. Os trabalhos analisados apresentaram potência 

nominal variando de 324 W a 1000 W. 

 

TABELA 2. Análise comparativa do IHZC com outros inversores integrados. 

Estruturas de Inversores 

Integrados 

IHZC  

Proposto 

Zeta-Based 
Inverter 

[34] 

Monitoba 
Inverter 

[35] 

Buck-Boost 
Inverter 

[36] 

Ćuk 
Integrado  

[17] 

Ćuk 
Integrado 

[37] 

Inversor 
Integrado 

[38]  

SP-IZI 

[39] 

Inversor 
Ćuk 

[40] 

Inversor 
Multinível 

[41] 

Frequência de chaveamento 

[kHz] 
50 20 20 30 30 30 20 50 40 - 

Potência nominal [W] 400 1000 600 400 400 340 1000 324 400 960 

Tensão CC de entrada [V] 139,2 150 130 100 180 124,4 380 170 60 48 

Tensão de pico na saída [V] 180 311 170 170 180 180 311 180 311 300 

Diodos [uni] 4 3 0 4 0 0 0 4 1 0 

Indutores [uni] 3 2 2 4 2 2 2 3 2 0 

Capacitores [uni] 3 3 1 2 2 1 0 3 4 0 

Interruptores [uni] 4 6 6 5 5 5 6 4 6 16 

Rendimento na pot. nominal [%] 96,0% 94,0% 94,3% 96,7% 96,0% 89,0% 96,5% 94,0% 95,7% 90,0% 

As estruturas apresentadas em [34] e [38] operam com 

potências nominais mais elevadas (1000 W), quando 

comparadas às demais topologias [35]-[37],[39]-[41]. Além 

disso, apresentam um valor alto na tensão de pico de saída 

(311 V), mesmo valor notado na estrutura [40], visto que 

operam com tensão eficaz de fase de 220 V, enquanto no 

IHZC é observada uma tensão de pico na saída no valor de 

180 V, ou seja, tensão eficaz de 127 V. 
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As estruturas dos inversores apresentados em [40] e [41] 

utilizam um transformador de alta frequência, onde a relação 

de transformação afeta diretamente as tensões máximas sobre 

os interruptores. 

Na análise realizada entre as topologias estudadas, apenas 

o conversor apresentado em [36] apresenta uma eficiência 

maior do que o IHZC, porém, utilizando uma maior 

quantidade de semicondutores e elementos passivos, o que 

resulta em maiores custos construtivos. Como mencionado, 

o IHZC é baseado nas topologias dos conversores 

convencionais CC/CC Ćuk e Zeta. Análogo a isso, os 

trabalhos [17], [37] e [40] utilizam topologias baseadas no 

inversor Ćuk, enquanto os trabalhos [34] e [3 ] utilizam 

topologias baseadas no inversor Zeta.  

Exceto em [39], todos os demais conversores utilizam mais 

interruptores que o IHZC, o que implica em empregar 

circuitos de gate drivers adicionais para o acionamento dos 

interruptores, aumentando assim o custo destas topologias. 

VII. CONCLUSÕES 

O presente trabalho propôs uma nova topologia de inversor 

integrado baseado nos conversores Zeta e Ćuk, nomeado 

como IHZC, operando no modo de condução descontínua a 

fim de alimentar cargas em CA. 

A estrutura mostrou-se capaz de elevar a tensão de 

entrada, enquanto fornece às cargas uma tensão senoidal com 

baixo conteúdo harmônico. 

Uma vez que o IHZC utiliza em suas etapas de operação 

toda a tensão do barramento CC de entrada, é possível operar 

o conversor com menores ganhos estáticos. Entretanto, 

observa-se maiores estresses nos semicondutores, devido aos 

elevados picos de tensão. 

Através dos resultados experimentais obtidos a 

viabilidade do IHZC foi avaliada e comprovada, onde os 

resultados experimentais apresentados mostraram-se 

condizentes com o desenvolvimento teórico. 

O IHZC, operando como sistema autônomo, apresentou 

um bom desempenho dinâmico, obtido por meio de variação 

de carga, e estático, onde observou-se baixa DHT na tensão 

de saída.  

O IHZC demonstrou ótimo potencial ao ser empregado 

como conversor de interface CC-CA na substituição dos 

sistemas tradicionais de duplo estágio, os quais empregam 

um conversor CC/CC elevador associado a um inversor de 

tensão. 
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