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RESUMO 

Este trabalho apresenta a análise, o projeto e o desenvolvimento de conversores 

baseados no emprego da rede de impedância do tipo Fonte-Y, com o objetivo de 

utilização em sistemas de geração distribuída de energia elétrica em redes de 

baixa tensão, operando como formador de rede (modo ilhado) ou seguidor de 

rede (conectado à rede elétrica). Além disso, há a proposição de estratégias de 

controle, fundamentadas pela Teoria de Potência Conservativa, que viabilizam a 

operação de tais conversores como prestadores de serviços ancilares. Nesse 

contexto, esse trabalho contribui com o estado do conhecimento na temática de 

conversores empregando redes de impedância magneticamente acopladas da 

classe Fonte-Y, preenchendo lacunas ainda existentes na literatura, 

relacionadas com a determinação e o aprimoramento de limitações operacionais, 

metodologias de projeto do estágio de potência, metodologia de projeto dos 

controladores, e ainda a exploração considerando características operacionais 

relacionadas com o provimento de serviços ainda não demonstradas para esta 

topologia na literatura. Resultados experimentais e de simulação são 

apresentados para validação da análise teórica e das estratégias de controle 

propostas. 

 

Palavras-chave: Conversores CC-CA Multifuncionais, Energias Renováveis, 

Inversor Fonte-Y, Inversor Quasi-Fonte-Y, Microgeração Distribuída, Redes de 

Impedância, Serviços Ancilares. 

  



 
 

 
 

ABSTRACT 

This work presents the analysis, design, and development of converters based 

on the use of the Y-Source impedance network, with the objective of using 

distributed generation systems of electric energy in low voltage grids, operating 

as a grid-forming inverter (island mode) or grid-following inverter (connected to 

the electricity grid). Furthermore, there is a proposition of control strategies, 

based on the Conservative Power Theory, which enables the operation of such 

converters as providers of ancillary services. In this context, this work contributes 

to the state of knowledge in the field of power electronics converters employing 

Y-source class magnetically coupled impedance networks, filling gaps and 

challenges that still exist in the literature, related to the performance and 

improvement of operational limitations, design methodologies of the power stage, 

controller design methodology, and even the exploration considering operational 

characteristics related to the provision of services not yet demonstrated for this 

topology in the literature. Experimental and simulation results are presented to 

validate the theoretical analysis and the proposed control strategies. 

 

Keywords: Impedance source networks, Y-source inverter, Quasi-Y-source 

inverter, Multifunctional DC-AC converter, Ancillary Services, Distributed 

Microgeneration, Renewable Energy. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

1.1 Relevância do tema 

O setor elétrico atual vem sofrendo grandes transformações, dentre as 

quais está o aumento da participação das pequenas e médias unidades de 

geração de energia renovável em detrimento às convencionais grandes 

unidades, como por exemplo as de fonte hidráulica. A geração distribuída (GD) 

é uma modalidade caracterizada pela utilização de geradores de pequena e 

média potência espalhados pela rede para fornecer energia elétrica mais 

próxima aos locais de consumo. As fontes empregadas em sistemas de GD 

incluem energia eólica, fotovoltaica, células a combustível, entre outras. 

(KATARAY, NITESH, et al., 2023) (YANG, YANG, et al., 2023). 

Existem diversos pontos envolvendo as fontes de geração distribuída que 

despertam grandes interesses. Devido ao contínuo aumento da demanda 

energética é interessante ampliar os tipos de fonte para a produção de energia, 

o que agrega maior flexibilidade ao sistema energético, que passa a contar com 

várias formas de geração (AHL, YARIME, et al., 2019). 

Nesse novo cenário é possível consumidores produzirem a energia que 

consomem, podendo ainda vender o excedente ao sistema de energia. Com isso 

é esperado maior número de produtores independentes no mercado, que por 

sua vez estimulará a concorrência e juntamente com um aumento da capacidade 

de produção, resultará em preços reduzidos. 

Outra razão para a ampliar a utilização de novas fontes de energia é 

devido a fatores ambientais. Vários tipos convencionais de geração de energia 

elétrica resultam na emissão de dióxido de carbono, que contribui para o 

aquecimento global. Este cenário fomentou políticas que incentivam a transição 

da geração de energia convencional baseada em combustíveis fósseis para 

fontes de energia renováveis. Usinas nucleares e grandes instalações 

hidrelétricas não aumentam a emissão de dióxido de carbono, mas impactam o 

meio ambiente de maneira diferente (AHL, YARIME, et al., 2019). 

A energia proveniente dos painéis fotovoltaicos e das células a 

combustível (CaC) tem como característica o fornecimento de tensão contínua 

em seus terminais. Para a utilização da energia disponível em ambos é 
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necessário o uso de conversores de potência como interface, seja para a 

conexão com a rede elétrica ou para alimentação de cargas CA isoladas (ilhadas) 

(FARRET e SIMOES, 2006). Esses conversores de potência devem idealmente 

cumprir algumas funções: 

 Efetuar a conversão da tensão contínua em tensão alternada. Se o 

conversor operar de forma ilhada, esta tensão de saída CA deve ter o 

mesmo desempenho e parâmetros da rede elétrica, ou seja, ter 

frequência, amplitude e forma senoidal estáveis. Se operar de forma 

conectada à rede elétrica, deve pelo menos injetar corrente em fase com 

a tensão da rede, ou seja, fornecer potência ativa. 

 Realizar a elevação de tensão, caso a tensão do gerador distribuído seja 

menor que valor de pico de tensão CA a ser sintetizada pelo conversor. 

 Para uso de módulos fotovoltaicos, devem garantir a extração da máxima 

potência independentemente das variações das condições atmosféricas 

e de carga através da aplicação de métodos conhecidos como seguidor 

do ponto de potência máxima ou simplesmente MPPT (Maximum Power 

Point Tracking). 

Tradicionalmente, inversores fonte de tensão (VSIs) ou inversores fonte 

de corrente (CSIs) são os conversores de potência usados como interfaces de 

potência entre as fontes de energia renováveis e rede elétrica/carga CA. No 

entanto, uma topologia de conversor denominada rede de impedância foi 

introduzida para o mesmo propósito no início dos anos 2000 (PENG, 2002), 

trazendo características operacionais inovadoras que superam algumas 

limitações dos VSIs e CSIs convencionais. Essa nova família de conversores 

baseados em redes de impedância vem crescendo ao longo das últimas duas 

décadas, e, oferecendo diversas vantagens para uma variedade de aplicações, 

como em máquinas elétricas (GUO, LIU, et al., 2023) (GHAHDERIJANI e 

DEHKORDI, 2021), (NAIR, JOHNY e MATHEW, 2020), inversores multiníveis 

(RAFIQ, ULASYAR, et al., 2022), (YE, ZHANG, et al., 2023) e UPS (CHITRA, 

PRAKASH, et al., 2021) (KUMLE, FATHI e INANLOO, 2015). Em particular, os 

inversores redes de impedância podem atuar como elevadores ou abaixadores 

de tensão (comportamento buck-boost), sendo apropriados também em 

aplicações que utilizam geradores distribuídos, fazendo com que o sistema 
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possa lidar de maneira adequada a ampla faixa de variação da tensão do 

dispositivo. 

Basicamente, o inversor baseado em rede de impedância opera como um 

sistema de um único estágio, acoplando a fonte primária CC (gerador distribuído) 

à carga/rede elétrica. Caso a tensão fornecida pelo gerador distribuído seja alta 

o suficiente, a rede de impedância atuará como um filtro de entrada adicional e 

os mesmos métodos de modulação do inversor VSI tradicional podem ser 

utilizados. Porém, quando há a necessidade de elevação da tensão, a rede de 

impedância opera conduzindo simultaneamente os interruptores de um mesmo 

braço do inversor, denominado estado de shoot-through, de forma a armazenar 

energia nos elementos indutivos e capacitivos que a constituem, permitindo 

dessa forma a elevação de tensão. 

Os trabalhos de (JUNG, DAI e KEYHANI, 2005), (HUANG, SHEN, et al., 

2006), (XU, ZHANG, et al., 2006) e (FARHANGI e FARHANGI, 2006) foram as 

primeiras publicações na literatura que empregaram redes de impedância com 

aplicação a sistemas de geração distribuída. Porém, os primeiros trabalhos que 

utilizaram redes de impedância e discutiram o controle aplicado a ambos os 

modos de operação (conectado à rede elétrica e ilhado) foram 

(VILATHGAMUWA, GAJANAYAKE e LOH, 2009), (LI, PENG, et al., 2010) e (LI, 

JIANG, et al., 2013). 

Ademais, desde a publicação (PENG, 2002), que propôs a primeira 

topologia, denominada Fonte-Z, diversas outras foram propostas com o objetivo 

de melhorar alguns requisitos do conversor como: aumentar o ganho de tensão, 

reduzir o número de componentes, fornecer corrente contínua de entrada, entre 

outros. Abrangentes revisões bibliográficas de diferentes topologias são 

apresentadas em (REDDIVARI e JENA, 2022) e (SIWAKOTI, PENG e 

BLAABJERG, 2015). Na literatura, algumas dessas topologias também foram 

aplicadas em sistemas de geração distribuída, principalmente a Fonte Z e Quasi-

Fonte Z. 

Uma classe de topologias que vem sendo recentemente objeto de estudo 

em diversos trabalhos são as redes de impedância magneticamente acopladas, 

que utilizam transformadores ou indutores acoplados em sua estrutura (YADAV, 

CHANDRA, et al., 2022). Assim, essa classe pode fazer uso da relação entre o 
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número de espiras dos transformadores ou indutores como outra forma de con-

tribuir na obtenção do ganho. 

Dentre as topologias magneticamente acopladas, a denominada Fonte-Y, 

proposta por (SIWAKOTI, LOH, et al., 2014), contém um núcleo com três enrola-

mentos acoplados e promove menores esforços de tensão e de corrente sobre os 

interruptores de potência para um mesmo ganho em relação às topologias de redes 

de impedância com acoplamento magnético tradicionais da literatura, como Trans 

Fonte-Z  (STRZELECKI, ADAMOWICZ, et al., 2009), (KUMAR e SHAILAJA, 

2012) e (QIAN, PENG e CHA, 2011) e Fonte-Γ (LOH, LI e BLAABJERG, 2013). 

Devido a característica de fornecer alto ganho de tensão com baixo período de 

shoot-through, a rede de impedância Fonte-Y se torna uma interessante topologia 

para aplicações de geração distribuída, pois há um aumento do intervalo de tempo, 

dentro do período de modulação, para sintetização do sinal senoidal estabelecido 

como referência. Dessa forma, há a potencial redução da distorção harmônica total 

(DHT) do sinal sintetizado pelo conversor (MARTINS, 2017). 

Apesar das vantagens expostas da rede de impedância Fonte-Y perante ou-

tras topologias, na aplicação de fontes renováveis de energia, como módulos fo-

tovoltaicos e CaCs, é desejável pequena ondulação da corrente drenada pelo con-

versor (TIROLLI, 2022). Corrente descontinua na entrada, como a do Fonte-Y, pode 

fazer com que o rendimento desse tipo de GD seja pior, além de diminuir seu tempo 

de vida útil. Normalmente, como forma de mitigar esse problema são utilizados fil-

tros junto a fonte de energia (ARANGO, RAMOS-PAJA, et al., 2012). 

São poucos os trabalhos encontrados na literatura que fizeram uso do in-

versor Fonte-Y (YSI) em aplicações de GD, como em (BADACHI e LAAD, 2021) 

e (CHEN e GAN, 2021). Ademais, os que fazem não apresentam resultados ex-

perimentais e não detalham ou não expõem com clareza a metodologia de pro-

jeto e/ou a estratégia de controle utilizada. Em (FARD, NAJMI e BABAEI, 2018), 

(RAN, WANG, et al., 2017), (LIU, RAN, et al., 2018) e (FOROUZESH, 

BAGHRAMIAN e SALAVATI, 2015) uma topologia derivada do Fonte-Y foi utili-

zada, denominada Improved Y-Source Inverter (IYSI), que além de possuir os 

indutores acoplados, possui um indutor e dois capacitores a mais em sua estru-

tura. Porém, nenhum desses trabalhos realizou a análise de pequenos sinais do 

conversor, tampouco detalharam a estratégia de controle e a metodologia para 



27 
 

 
 

obtenção dos ganhos dos controladores empregados em malha fechada. Além 

disso, também não consideraram a operação com características multifuncionais 

para possibilidade de provimento de serviços ancilares se baseando em teoria 

de potência moderna, como a Teoria de Potência Conservativa. 

Considerando as vantagens da rede de impedância Fonte-Y e dada as 

lacunas existentes no estado de conhecimento sobre essa topologia, até o pre-

sente momento (2023), especialmente na aplicação de geração distribuída, jus-

tifica-se um estudo mais aprofundado desse conversor. Por fim, aliadas às moti-

vações e ao potencial de inovação previamente descritos, ainda, existem desa-

fios operacionais de implementação que devem ser tratados, tais como: 

 Proposição de metodologias para garantir estabilidade e resposta dinâ-

mica adequada no controle em malha fechada, devido a característica de 

fase não mínima apresentada por conversores que empregam redes de 

impedância magneticamente acopladas; 

 Proposição de metodologias para assegurar a execução de mais de uma 

função sobre um único conversor (elevação CC-CC, conversão CC-CA), 

por meio da mesma variável de controle, o que aumenta sua complexi-

dade, sendo adotada nesse trabalho a estratégia de utilização de multi-

malhas de controle com estágios desacoplados; 

 Proposição de mecanismos para a atenuação ou supressão dos elevados 

picos de tensão gerados durante a mudança de estado de shoot-through 

para non-shoot-through no link CC em consequência de indutâncias pa-

rasitas e de dispersão presentes no circuito. 

1.2 Principais contribuições 

Nesse contexto, esse trabalho contribui com o estado do conhecimento 

na temática de conversores empregando redes de impedância magneticamente 

acopladas da classe fonte-Y, aplicados em sistemas de geração distribuída, 

especialmente as que possuem como característica o fornecimento de tensão 

contínua em seus terminais, como painéis fotovoltaicos e células a combustível. 

O trabalho tem como objetivo preencher as lacunas e desafios ainda existentes 

na literatura para a viabilização de sua operação e, em resumo, as contribuições 

científicas dessa tese são as seguintes: 
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 Modelagem da rede de impedância Fonte-Y considerando as não 

idealidades dos componentes que a compõem, utilizando a técnica em 

espaços de estados; 

 Metodologia para dimensionamento do estágio de potência da rede de 

impedância, baseado no comportamento de regime permanente da 

mesma; 

 Metodologia de projeto dos controladores do lado CC e CA do conversor 

para o controle das correntes e tensões tanto no modo seguidor de rede, 

quanto no modo formador de rede; 

 Exploração considerando características operacionais relacionadas ao 

emprego de multifuncionalidades ao conversor no modo seguidor de rede, 

com o provimento de serviços ancilares, ainda não demonstradas para 

esta topologia na literatura; 

 Obtenção de expressões que determinam o valor de tensão de link CC 

mínimo necessário para que o conversor opere de forma adequada 

operando como seguidor e formador de rede; 

 Procedimento para a escolha dos parâmetros de funcionamento do 

conversor de modo que diferentes requisitos de projeto (como atender a 

esforços de tensão e corrente em seus componentes e ainda apresentar 

o melhor rendimento possível) possam ser atendidos. 

1.3 Organização do documento 

A tese foi organizada em sete capítulos, como segue: 

O capítulo 2 apresenta as principais características dos conversores 

redes de impedância, detalha o modo de operação e traz uma breve revisão de 

topologias existentes na literatura. Também é efetuada uma revisão bibliográfica 

dos circuitos de potência e topologias capazes de fornecer a interface entre a 

rede elétrica de energia e os geradores distribuídos de natureza CC, além das 

diversas técnicas de controle das redes de impedância aplicadas a sistemas de 

GD. Por fim, é discutido o emprego de multifuncionalidades aos conversores 

redes de impedância atuando no modo conectado à rede elétrica, permitindo o 

conversor desempenhar outras funções sistêmicas além de injetar potência ativa. 
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O capítulo 3 discute sobre etapas de operação e traz a modelagem CC 

do inversor rede de impedância Fonte-Y considerando perdas em condução em 

todos os elementos que o constituem. Utilizou-se a técnica de média de espaço 

de estados para se efetuar análise em pequenos sinais do conversor tomando 

como base as funções de transferência que caracterizam sua operação dinâmica. 

O capítulo também traz uma metodologia para dimensionamento dos elementos 

que compõem a rede de impedância, levando-se em consideração as principais 

formas de onda do conversor. 

O capítulo 4 traz a metodologia realizada para a obtenção dos parâmetros 

elétricos que modelam as perdas dos componentes do inversor rede de 

impedância e na sequência são estimadas, por meio de equações, as perdas e 

a eficiência do mesmo. Também são efetuadas análises da resposta dinâmica 

do modelo desenvolvido, através da resposta no domínio da frequência e no 

domínio do tempo, confrontando o comportamento do circuito chaveado com o 

modelo médio. São mostradas as implicações resultantes de variações 

paramétricas dos componentes da rede de impedância, em questões 

relacionadas à complexidade de controle, estabilidade relativa e comportamento 

dinâmico. Destaca-se também a análise matemática realizada com a finalidade 

de encontrar expressões que determinam a tensão mínima de link CC de 

operação do conversor, de forma que o mesmo opere de forma satisfatória. Por 

fim, o capítulo traz uma metodologia que auxilia o projetista a escolher o valor do 

fator de acoplamento 𝐾  adequado da rede de impedância de modo que 

diferentes requisitos de projeto possam ser atendidos. 

O capítulo 5 apresenta a modelagem CA do conversor, estratégia de 

controle e metodologia de projeto dos controladores empregando o inversor rede 

de impedância Fonte-Y, aplicado a sistemas de geração distribuída, operando 

tanto como formador de rede (modo ilhado) ou como seguidor de rede 

(conectado à rede elétrica).  

O capítulo 6 fornece detalhes da construção do protótipo e apresenta os 

resultados do YSI que permite a conexão de um gerador distribuído com uma 

carga ilhada ou com a rede elétrica de baixa tensão 127 V / 220 V. Foram obtidos 

resultados experimentais e de simulações no modo formador de rede 

alimentando cargas lineares e não-lineares, e no modo seguidor de rede 
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realizando a injeção de potência ativa e compensando, simultaneamente e 

seletivamente, os distúrbios na corrente causados por uma carga conectada ao 

PAC. Por fim, o capítulo apresenta os resultados experimentais de perdas e 

eficiência do conversor e os compara com os resultados teóricos estimados. 

Finalmente, no capítulo 7 são discutidas as principais as conclusões 

obtidas da tese e as propostas para trabalhos futuros. 
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7 CONCLUSÃO 

A utilização da energia proveniente de fontes renováveis tem aumentado 

significativamente nas últimas décadas, devido principalmente ao esgotamento 

e impacto ao meio ambiente causados pelas matrizes de geração baseadas no 

emprego de combustíveis fósseis, além do interesse em ampliar os tipos de fonte 

para a produção de energia, o que agrega maior flexibilidade ao sistema 

energético, que passa a contar com várias formas de geração. 

A utilização de energia proveniente dos geradores distribuídos de forma 

eficiente não é possível sem uso da eletrônica de potência, que fornece a 

interface entre a fonte local com a carga ou rede elétrica. No caso específico dos 

painéis fotovoltaicos e das células a combustível, o circuito de potência de 

interface deve ser capaz de efetuar a conversão CC-CA e a elevação de tensão 

(se a tensão do GD for menor que a tensão da rede elétrica). 

Considerando o número de estágios de conversão de energia, o circuito 

de potência pode ser classificado em dois tipos: conversor de estágio único e de 

dois estágios. No sistema de dois estágios, tradicional na literatura, é utilizado 

um conversor CC-CC para elevar a tensão fornecida pelo GD até um nível 

necessário para a entrada do conversor CC-CA. O emprego desse conversor 

elevador CC-CC, em geral, aumenta a complexidade do controle, diminui a 

eficiência e aumenta o custo do sistema. 

Uma forma que vem sendo discutida na literatura, que também realiza a 

conexão entre os GD com carga ou rede elétrica, é a utilização de conversores 

empregando redes de impedância. Esse tipo de topologia de conversor permite 

que as ações de conversão relacionadas a elevação de tensão (CC-CC) e 

inversão (CC-CA) sejam efetuadas por uma única estrutura sem introduzir mais 

interruptores de potência controlados. 

Apesar dos inversores empregando redes de impedância serem objeto de 

diversos estudos recentes e se mostrarem promissores em diversas aplicações, 

especificamente conversores empregando redes magneticamente acopladas do 

tipo Fonte-Y ainda apresentam desafios operacionais a serem resolvidos. A 

presença dos indutores magneticamente acoplados na rede de impedância 

introduz obstáculos para o dimensionamento e projeto de controle do conversor, 

devido à problemas de sobretensão (especialmente nos semicondutores) 
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ocasionadas pela presença de indutância de dispersão. Uma forma de mitigar 

esse problema, além claro de cuidados especiais na fabricação das PCBs e dos 

elementos magnéticos que integram esses circuitos, é a utilização de snubbers 

no link CC, como forma de suavizar os picos de tensão, apesar de existirem 

poucos trabalhos na literatura até o momento que discutem esse problema. 

Outra dificuldade encontrada é assegurar a execução de mais de uma função 

sobre um único conversor, por meio da mesma variável de controle, o que 

aumenta a complexidade de controle, sendo adotada nesse trabalho a estratégia 

de utilização de multimalhas de controle com estágios desacoplados. 

Nesse contexto, esse trabalho contribui com o estado do conhecimento 

na temática de conversores empregando redes de impedância magneticamente 

acopladas da classe Fonte-Y, preenchendo lacunas e desafios ainda existentes 

na literatura, relacionadas com determinação e aprimoramento de limitações 

operacionais, metodologias de projeto do estágio de potência, metodologia de 

projeto dos controladores, e ainda a exploração considerando características 

operacionais relacionadas com o provimento de serviços ainda não 

demonstrados para esta topologia na literatura. 

Este trabalho apresenta a análise, o projeto e o desenvolvimento de 

conversores baseados no emprego da rede de impedância do tipo fonte-Y, com 

o objetivo de utilização em sistemas de geração distribuída de energia elétrica 

em redes de baixa tensão, operando como formador de rede (modo ilhado) ou 

seguidor de rede (conectado à rede elétrica). Além disso, há a proposição de 

estratégias de controle multifuncional, fundamentadas pela Teoria de Potência 

Conservativa, que viabilizam a operação de tais conversores como prestadores 

de serviços ancilares. 

No modo conectado à rede, além da injeção potência ativa fornecida pelo 

dispositivo pela fonte de entrada, é adicionado junto ao controle a capacidade de 

o sistema operar de forma multifuncional, agregando funcionalidades 

relacionadas ao tratamento de problemas de qualidade da energia elétrica, 

atuando como um filtro ativo de potência, compensando ao menos parte dos 

distúrbios causados por cargas locais não-lineares ou que consomem energia 

reativa. 

A estratégia de controle aplicada para o inversor rede de impedância nesse 
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trabalho possui dois estágios: o controle do lado CC e do lado CA. Nessa 

estratégia o controle é desacoplado, possibilitando que os dois lados sejam 

executados de forma separada. O controle do lado CC é realizado através da 

regulação de período de shoot-through gerando a elevação de tensão e do lado 

CA através da regulação do índice de modulação 𝑀 , que é responsável pela 

conversão CC-CA. Ainda há a característica típica de fase não mínima 

apresentada por conversores que empregam redes de impedância 

magneticamente acoplados, aspecto que restringe a resposta dinâmica do 

conversor, dificultando a operação. 

No trabalho é detalhada a modelagem dos conversores eletrônicos, na 

qual utilizou-se a técnica média de espaço de estados, pela qual foi possível 

realizar a análise em regime permanente e da resposta dinâmica do modelo 

desenvolvido. Foram apresentadas equações que determinam as perdas nos 

semicondutores, magnéticos e capacitores do conversor e que estimam a eficiência 

do conversor. Foram feitas análises comparando o desempenho do conversor 

ideal (sem perdas) com outro considerando parâmetros reais, sendo possível 

estimar quanto as não idealidades dos componentes interferem no desempenho 

da rede de impedância. Destacam-se também como contribuições as análises 

no domínio do tempo e frequência, avaliando as implicações de mudanças 

paramétricas dos componentes da rede de impedância, em questões 

relacionadas à complexidade de controle, estabilidade relativa e comportamento 

dinâmico. 

Com o objetivo de determinar as regiões limites de operação do inversor 

rede de impedância, foi realizada uma análise matemática com a finalidade de 

encontrar a tensão mínima de link CC exigida em uma determinada aplicação, 

seja ela conectada à rede elétrica ou de forma ilhada, para que o conversor opere 

de forma adequada. Concluiu-se que a tensão mínima de link CC depende de 

diversos fatores, dentre os quais o filtro CA de saída do inversor, a magnitude e 

a ordem harmônica da corrente circulante pelo conversor, a potência extraída do 

GD, o fator de enrolamento 𝐾 da rede de impedância Fonte-Y, entre outros. 

Como a rede de impedância Fonte-Y possui dois graus de liberdade para 

alcançar o ganho de tensão desejável (fator 𝐾 e 𝑑0) é necessário escolhê-los de 

forma apropriada. Portanto, foi proposta uma metodologia para a determinação 
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de seu ponto de operação de forma que possam ser atendidos simultaneamente 

diferentes requisitos de projeto, com o conversor operando com a tensão mínima 

de link CC permitida, com melhor rendimento possível e ainda não ultrapassando 

os limites máximos de tensão e corrente em seus componentes. 

Por fim, foram obtidos resultados experimentais e de simulação 

computacional do conversor pelos quais pode-se validar os esquemas de 

controle propostos em ambos os modos de operação. No modo formador de rede, 

o conversor foi submetido a testes com degrau de carga e variações na tensão 

de entrada. Com o sistema no modo seguidor de rede foram realizados ensaios 

com variação na potência ativa entregue a rede elétrica e atuando de forma 

multifuncional, compensando seletivamente os distúrbios na corrente causados 

pela carga conectada ao PAC. 

 

7.1 Perspectivas de trabalhos futuros 

Como propostas de continuidade do trabalho, destacam-se: 

 Realização de projeto otimizado dos componentes que formam a rede de 

impedância com o objetivo de alcançar um melhor rendimento do 

conversor; 

 Agregar ao sistema um dispositivo de armazenamento de energia para 

garantir a alimentação das cargas no modo formador de rede, caso um 

GD de natureza intermitente (por exemplo painéis fotovoltaicos) esteja co-

nectado ao sistema; 

 Emprego de outra estratégia de modulação ao inversor rede de 

impedância que apresenta maior ganho de tensão, menores esforços nos 

semicondutores e menores perdas de chaveamento; 

 Emprego de outra topologia de snubber no diodo da rede de impedância 

que não seja dissipativa, de forma a melhorar o rendimento do conversor. 

 Emprego de outras topologias de redes de impedância magneticamente 

acopladas que promovem corrente de entrada contínua (ideais para 

aplicações que utilizam PV e CaC), menores esforços de tensão e 

corrente nos componentes e que efetuem o grampeamento da tensão de 
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link CC, absorvendo os altos picos de tensão gerados pela indutância de 

dispersão presente nos indutores acoplados. 

 Considerar a influência de cargas desbalanceadas para dedução das 

expressões que determinam a tensão mínima de link CC da rede de 

impedância Fonte-Y para ambos os modos de operação (ilhado e 

conectado à rede elétrica). 
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