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RESUMO

Este trabalho aborda o estudo de topologia de conversor de energia baseada no uso
de configuracdo de rede de impedancia denominada fonte-Y, com o objetivo de ser
aplicado em sistemas de geracao distribuida de energia, em redes de baixa tensao.
Em sistemas de geracdo distribuida de energia usualmente se faz necessaria a
existéncia de um estagio elevador de tensdo e um estagio inversor, ambos controlados
para produzir tensao e/ou corrente senoidal com mesma frequéncia, amplitude e fase
da rede elétrica. Nesse sentido, este trabalho propde a aplicacdo do conversor fonte-
Y entre a geracdo e a conexdo com e rede elétrica, de forma que as acles de
conversédo relacionadas com a elevagdo (CC-CC) e inversdo (CC-CA) sejam
efetuadas de forma integrada por uma Unica estrutura, contribuindo com a
possibilidade de melhoria no rendimento global devido a minimizacdo de estagios de
conversdo em cascata. Inicialmente, € efetuado um levantamento bibliografico
relacionando as principais topologias de conversores utilizando redes de impedancia
com indutores acoplados, considerando 0s aspectos operacionais, arranjo de
impedancia e ganho estético idealizado, desprezando perdas entre tensédo de entrada
e tensdo maxima de saida obtida. Segue-se o estudo da operacédo de conversor CC-
CC empregando rede de impedéancia do tipo Y, definicdo das equacgdes que regem o
comportamento no tempo das tensdes e correntes nos capacitores e indutores. E feita
uma avaliacdo comparativa do ganho estatico de tenséo obtido e dos esforcos nos
semicondutores em funcdo das variaveis de controle de projeto e operagdo
disponiveis. Prossegue-se com o0 estudo da operacdo do conversor CC-CA
empregando rede de impedancia do tipo Y, considerando extensdo das expressdes
encontradas para a operagcdo como conversor CC-CC. Por fim, simulagdes
computacionais foram desenvolvidas no ambiente PSIM contemplando o emprego dos
circuitos e estratégias de modulacao relacionadas com aplica¢des do conversor fonte-
Y, em operacdo CC-CC e operagdo CC-CA visando a integracdo em sistemas de
geragao de energia, para demonstrar as vantagens e desvantagens do uso dessa

topologia.

Palavras-chave: Conversor CC-CC, Conversor CC-CA, Inversor, Fonte-Y, Geracao
Distribuida.



ABSTRACT

This paper deals with the study of energy converter topology based on the use of
impedance network configuration called Y-source, with the objective of being applied
in photovoltaic energy cogeneration systems in low voltage grids. In photovoltaic
energy generation systems, it is usually necessary to have a voltage boost stage and
an inverter stage, both controlled to produce voltage and / or sine current with the same
frequency, amplitude and phase of the power grid. In this sense, this work proposes
the application of the Y-source converter between the photovoltaic generation and the
connection with the electric grid, so that the conversion actions related to elevation
(DC-DC) and inversion (DC-AC) in a way integrated by a single structure, contributing
to the possibility of improvement in the overall yield due to the minimization of cascade
conversion stages. Initially a bibliographical survey was performed relating the main
inverter topologies using impedance networks with coupled inductors considering the
operational aspects, impedance arrangement and ideal static gain between the input
voltage and the maximum output obtained. ext, the study of the DC-DC converter
operation using the Y-type impedance network, definition of the equations governing
the time behavior of the voltages and currents in the capacitors and inductors, is
presented. It is also done the comparative evaluation of the static voltage gain obtained
and the stresses in the semiconductors according to the available control and design
control variables. Study of the operation of the DC-AC converter employing type Y
impedance network, considering the extension of the expressions found for the
operation as DC-DC converter. Finally, computational simulations were developed in
the PSIM environment, considering the use of circuits and modulation strategies
related to Y-source converter applications, in DC-DC operation and DC-AC operation
for integration into power cogeneration systems, to demonstrate advantages and

disadvantages of using this topology.

Keywords: DC-to-DC Converter, DC-to-AC Converter, Inverter, Y-Source, Distributed

Generation
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1 Introducéo

1.1 Contextualizacdo do Tema

O cenario atual da matriz energética nacional, tem apresentado um crescimento
significativo com relacdo a Geracdo Distribuida de Energia Elétrica (GDEE) nos
altimos cinco anos. Em 2012 eram apenas trés conexdes no territorio nacional e, hoje,
cerca de 7610 consumidores produzem energia em suas instalagdes, sendo que 7528
dessas conexdes, sdo provenientes de geracdo solar fotovoltaica. Grande parcela
dessa geracao é referente aos consumidores residenciais que totalizam 5997 das
conexfes em GDEE (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL,
2017). A geracao distribuida possibilita que a unidade consumidora troque energia
com a distribuidora local, com objetivo de reduzir o valor da sua fatura de energia
elétrica. A geragdo de energia elétrica perto do local de consumo traz uma série de
vantagens sobre a geracdo centralizada tradicional, tais como economia dos
investimentos em transmissao, reducéo das perdas nas redes e melhoria da qualidade
do servico de energia elétrica (DIAS, et al., 2006; BARBOSA; AZEVEDO, 2013).

A expansdao da geracdo distribuida beneficia o consumidor-gerador, a
economia do pais e os demais consumidores, pois esses beneficios se estendem a
todo o sistema elétrico (ANEEL, 2016). Com o aumento da demanda energética e da
disseminacéao de sistemas de GDEE, aliados a possibilidade de reducéo da oferta de
combustiveis fosseis, junto com a crescente preocupacdo com a preservacao
ambiental, tém impulsionado pesquisas e desenvolvimento de fontes de energia
menos poluentes, renovaveis e que produzam pouco impacto ambiental, tais como,
energia solar, edlica, hidrica e de biomassa. Dentre essas fontes renovaveis, a energia
elétrica proveniente dos painéis solares (PV — Photovoltaic) tem tido um grande
destaque em nivel mundial, tanto nas pesquisas como em incentivos governamentais,
além, é claro, da grande quantidade de empresas interessadas no desenvolvimento
de solugbes cada vez mais competitivas na area de inversores solares. Isso decorre
do potencial que a energia solar proporciona, ja que se apresenta como a fonte de
energia natural mais util, uma vez que é livre, abundante, ndo poluente, distribuida ao
longo da Terra e participa como fator primario de todos 0s outros processos de
obtencao de energia (KNON et al., 2006; CHA; LEE, 2008).
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Estudos apontam ainda, que embora existam fendbmenos de reflexdo e

absorcdo dos raios solares pela atmosfera, estima-se que a energia solar incidente
sobre a superficie da terra seja da ordem de dez mil vezes maior do que 0 consumo
energético mundial (VILLALVA; GAZOLI, 2012). Nesse contexto, o conceito de
geracado distribuida de energia elétrica (GDEE), transformou-se numa possibilidade
técnica real e atual, estimulando diversas pesquisas e normatizacées em todo o
mundo.

Uma grande vantagem ambiental dos sistemas fotovoltaicos é a reducdo das
emissdes de gas carbbnico (CO2) quando comparados com termoelétricas. Em 2030,
a taxa de reducéo anual de emissdes de CO2 devido a utilizacdo de PV’s deve estar
em torno de 1 bilhdo de toneladas/ano, o equivalente as emissdes totais da india no
ano de 2004, ou as emissdes de 300 usinas termelétricas a carvdo. Além disso, em
2040 é previsto que 28% da energia consumida no mundo venha de painéis solares
(BRITO, 2013).

Embora haja boas vantagens pela geracdo de energia pelo uso dos painéis
fotovoltaicos, a eficiéncia da conversdo de energia é atualmente baixa, em torno de
25% (RENZ, 2014), e o custo inicial para sua implantacdo ainda é considerado muito
elevado; e dessa forma, torna-se necessaria a utilizacdo de técnicas de extracdo da
maéaxima poténcia possivel (MPPT — Maximum Power Point Tracking) desses painéis,
para se obter maxima eficiéncia em operacdo (DESAI; PATEL, 2007; ESRAM,;
CHAPMAN, 2007; FARANDA et al., 2008). Considerando-se uma unica PV, é
necessario salientar que ha apenas um ponto de maxima poténcia, e esse varia de
acordo com as condi¢des climaticas, de temperatura e radiagédo (DESAI; PATEL,
2007; FARANDA et al., 2008). Essas variacdes abruptas do clima, afetam diretamente
a tensdo e a corrente gerada pelas placas fotovoltaicas, variaveis essas, que
apresentam relagcdo ndo linear entre si. Tendo isso em vista, ha variacdes
intermitentes nos niveis de poténcia (BRITO, M. A. G. et al., 2012).

Para superar esse problema, varios métodos para extracdo da maxima
poténcia tém sido propostos na literatura (DESAI; PATEL, 2007; ESRAM; CHAPMAN,
2007; PANDEY et al.,, 2007; FARANDA et al., 2008). Como exemplo, tém-se os
métodos da Tensdo Constante, da Tensdo de Circuito Aberto, de Curto-Circuito por
Pulsos, da Perturbacdo e Observacédo, da Condutancia Incremental, Hill Climbing,
Beta, Correlacdo de Ripple, Oscilacdo do Sistema e os meétodos baseados em

temperatura e também em inteligéncia artificial. Dentre esses diversos métodos para
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localizacdo do ponto de maxima poténcia, levando-se em consideracdo custo

(quantidade de sensores, componentes, calculo computacional) e eficiéncia gerada
(proximidade do MPP), estudos demonstram que os métodos P&O e IC modificados,
Beta, Temperatura e Correlacdo de Ripple se destacam (JAIN; AGARWAL, 2007;
FARANDA et al., 2008). No controle responsavel pela MPPT é essencial que a
oscilacdo de tensdo ndo ultrapasse 8,5% para que o MPPT alcance patamares
proximos a 98% de energia extraida da placa solar (KJAER; PEDERSEN e
BLAABJERG, 2005). Outros fatores como simplicidade de implementagcdo e menor
complexidade no sistema de controle também séo desejaveis. Tendo isso em vista,
em geral as metodologias de MPPT que alcancam 98% de aproveitamento da energia
proveniente de placas solares sédo: IC modificados (baseados em PI), método Beta e
métodos baseados em Temperatura (BRITO, M. A. G. et al., 2012).

Essas metodologias de MPPT, sdo em geral acopladas ao principio de
funcionamento de conversor CC-CC, ou de inversor de frequéncia que sdo os
responsaveis por fazer o interfaceamento entre a energia provinda da placa ou da
associacdo de placas fotovoltaicas para uma carga isolada, um agrupamento de
cargas, ou ainda para trabalhar de forma cooperativa com o sistema elétrico.
Basicamente, os MPPTs medem a tensao e a corrente da placa fotovoltaica e atuam
no conversor/inversor de forma direta ou indireta. Para esta ultima forma, o MPPT
fornece a variavel de referéncia para a malha de controle. O conjunto formado pelos
modulos fotovoltaicos e pelo conversor/inversor pode ser configurado de diversas
formas. A escolha da configuracdo é estritamente relacionada a poténcia nominal do
sistema, a tenséo de saida do conjunto de modulos, ao custo financeiro de instalagéo
e a reducéo das perdas na geracéo, em condicao de operacéo desigual de irradiacao
entre os médulos. Quando se trata de associacbes de varios painéis, comecam a
surgir varios pontos de maxima poténcia locais, sendo necessario o MPPT ser capaz
de localizar o maximo global (ALONSO, et al., 2009).

A configuracdo mais comum entre 0s sistemas fotovoltaicos, é aguela em que
o conversor/inversor € inserido centralmente. A principal vantagem dessa
configuracdo é o custo financeiro reduzido, uma vez que utiliza apenas um
conversor/inversor. Todavia, com o0 avanco tecnologico e, consequentemente, a
reducdo do preco dos semicondutores, essa configuracdo tem-se tornado menos
interessante. Algumas desvantagens podem ser citadas: as perdas em condicdo de

operacédo desigual de irradiacdo podem ser elevadas, o sistema possui um ponto de
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falha critico (apenas um conversor/inversor) e a expansao de sistemas ja instalados é

dificil. A configuracdo que possui um conversor/inversor para cada cadeia de médulos
atenua as perdas de geracao, em condicao de operacao desigual de irradiagao entre
0s modulos e torna o sistema mais robusto, em fungéo de ndo depender de apenas
um conversor/inversor (ponto de falha critico). Entretanto, a expanséo do sistema é
complicada, uma vez que todas as cadeias devem ter a mesma capacidade de
geracao, para nao causar desbalanco na geracéo e acentuar as correntes reversas
entre as cadeias, sobrecarregando os diodos de bloqueio (BRANDAO, 2013).

Algo notdrio que se pode destacar, é a importancia dos conversores de energia
nesse processo entre a geracao e a transmissdo/consumo da energia proveniente das
placas solares. As topologias de conversores de energia que se destacam nesse
processo sdo: Buck-Boost e Boost, associados ao inversor de frequéncia. Todavia,
estudos demonstraram que o0s conversores Buck-Boost ou Boost, apresentavam
momentos de chaveamento simultdneos com os instantes de acionamento dos bracos
dos inversores, o que desencadeou o desenvolvimento de conversores baseados em
fontes de impedancia. O primeiro inversor baseado em fonte de impedancia foi o
inversor fonte-Z proposto por Peng em 2002. O inversor fonte-Z possui uma rede de
impedancia em forma de X entre uma fonte CC e o inversor, que € moldada com dois
indutores e dois capacitores. Nesse conceito qualquer disparo espurio que possa
ocorrer por interferéncias eletromagnéticas ndo causa nenhum surto de corrente pelo
fato desse surto ser restringido pela fonte de impedancia. O disparo espurio causado
por interferéncia eletromagnética também pode ser contornado pelo inversor sem
gerar disturbios no sistema (PENG, 2002).

Outras topologias surgiram em seguida, como: Inversor fonte-Z série, Inversor
fonte-Z monoféasico e inversor fonte-Z embarcado. A Unica variagdo encontrada no
Inversor fonte-Z série, € a troca da rede de impedancia do fonte-Z tradicional, com o
inversor, o que gera uma corrente de Inrush limitada na partida (Y. TANG et al., 2011).
Ja o inversor fonte-Z embarcado, apresenta na rede de impedéancia LC, fontes de
corrente continua, 0 que traz uma capacidade de filtragem inerente na rede de
impedancia (LOH et al., 2010). No inversor fonte-Z monofasico, séo utilizados apenas
dois interruptores ativos sendo que essa topologia, faz uso do mesmo terra entre a
entrada e a saida para executar a elevacao ou reducéo da tenséao de saida (ZHANG
et al., 2011).
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Visando melhorar o ganho de tensdo nas topologias baseadas em fonte de

impedancia, foram propostas outras topologias utilizando acoplamento magnético em
sua rede de impedancia. Alguns exemplos sé&o as topologias: Inversor Quase fonte-Z
(VINNIKOV; ROASTO, 2011), inversor Trans fonte-Z (QIAN et al., 2011), inversor
Trans quase fonte-Z (MARTINS et al., 2016), inversor fonte-TZ (MINH-KHAI et al.,
2013) e inversor fonte-N'Z (BLAABJERG et al., 2013) (SREEPRATHAB; JOSEPH,
2014). O inversor Quase fonte-Z possui 0 mesmo numero de componentes que sédo
utilizados no inversor de fonte-Z, diferenciando pelo fato de ter indutores acoplados
magneticamente (VINNIKOV; ROASTO, 2011). Dois indutores acoplados entre si, sdo
utilizados no inversor Trans fonte-Z, em que apenas um capacitor € necessario por
conta da inducao de tensédo. A topologia do inversor Trans quase fonte-Z, é derivada
do Trans fonte-Z, em que o capacitor da rede de impedéancia é utilizado como filtro de
entrada em paralelo com o secundario do acoplamento indutivo, e a tensdo nesse
capacitor é reduzida (QIAN et al., 2011). O inversor fonte-TZ, facilita a supressao de
corrente ressonante, com a inclusdo de um capacitor e um indutor, no conversor Trans
fonte-Z. Um estresse menor de corrente pode ser observado nesse conversor em seus
enrolamentos, e no “link” CC com reducéo de estresse de tensdo nos diodos (YOUNG-
CHEOL LIM et al., 2013). No inversor fonte-I'Z, os indutores usados no inversor fonte-
Z convencional, sdo substituidos por transformadores. As caracteristicas desse
conceito sdo que ele retorna a sua forma de X, pode ter alto fator de elevacéao, baixo
custo, baixas perdas e tamanho reduzido, melhora a corrente de entrada e reduz o
estresse de tensdo nos capacitores (MINH-KHAI et al., 2013).

Uma preocupacdo que sempre existe com relacdo ao projeto de conversores
de energia, sdo os esforcos de tensdo e de corrente sobre os interruptores de
poténcia. Buscando reduzir esses esforcos, mais uma topologia baseada em
transformadores foi proposta, porém, com uma flexibilidade de projeto que nao havia
em outras topologias propostas anteriormente que é a topologia fonte-Y. Essa
topologia apresenta em sua rede de impedancia, trés enrolamentos dispostos sobre
um unico nucleo, normalmente toroidal, que tem por finalidade gerar um elevado
ganho estatico de tensdo, com baixo ciclo de trabalho (Duty Cycle) (SIWAKOTI et al.,
2014).

Essa dissertacao tem por objetivo realizar o estudo da rede de impedancia Y,
subdividindo sua anélise em trés etapas fundamentais de funcionamento. Nesse

trabalho h& dois modelamentos para o conversor fonte-Y na operacdo CC-CC, sendo,
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um modelamento utilizando indutancias mutuas e um segundo modelamento

considerando um transformador ideais com suas respectivas indutancias de dispersao
e de magnetizagéao.

Tendo estabelecido dois modelos de andlise, ha um comparativo entre esses
modelamentos, para verificar o comportamento instantaneo da corrente e da tensao
sobre os elementos ressonantes e também a evolucdo temporal das correntes sobre
os interruptores de poténcia e diodos, além dos esforcos de tensdo que devem ser
suportados pelos elementos comutadores.

Com a realizacdo da analise comparativa, é estabelecido um modelamento
instantaneo do conversor, para que se possa trabalhar na anélise dos valores médios,
a fim de estabelecer o projeto para os elementos da rede de impedancia, e também,
para o dimensionamento dos interruptores de poténcia e diodos a serem utilizados na
topologia do conversor fonte-Y.

Com o projeto da rede de impedéancia e dos elementos comutadores
estabelecidos para a operacdo do conversor fonte-Y como elevador de tensdo
CC-CC, foi proposta uma andlise para o conversor fonte-Y operando como estagio
CC-CA elevador de tensdo, em sistemas de geracao distribuida de energia elétrica,
observando as caracteristicas de conversao e sintetizacdo de uma componente

fundamental de tenséo, para diferentes fatores de acoplamento indutivo.
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1.2 Estrutura da dissertacéao

O capitulo 2 apresenta a revisdo das principais topologias de inversores
baseados em redes de impedancia.

O funcionamento do conversor empregando rede de impedancia no arranjo
fonte-Y é abordado no capitulo 3 considerando operacdo como conversor CC-CC
destinado a prover comportamento de elevacao de tensao.

O capitulo 4 aborda a extensdo da operacao da topologia agora com objetivo
de conversdo CC-CA, considerando o emprego da estratégia de modula¢do Constant
Boost Control.

Por fim, os capitulos 5 e 6 apresentam as conclusdes finais dessa dissertacao
e algumas propostas consideradas para o desenvolvimento de trabalhos futuros

relacionados ao tema desenvolvido.
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2 Inversores Baseados em Redes de Impedancia e
Metodologias de Modulacao

Visando uma aplicacdo em GDEE, pela associagao de PV’s, este capitulo
possui 0 objetivo de apresentar as topologias de conversores de poténcia do tipo CC-
CA, denominados de inversores, abordando as topologias tradicionais, como 0
inversor tipo fonte de tenséo (VSI — Voltage source Inverter) e o inversor tipo fonte de
corrente (CSI — Current source Inverter), sendo na sequéncia, apresentadas as
topologias mais recentes baseadas no emprego de redes de impedéncia que
propiciam caracteristica de elevacao do nivel de tenséo CA.

Além disso, o capitulo também apresenta uma revisdo das principais
metodologias de modulacdo aplicadas aos inversores com redes de impedancia,
considerando 0s aspectos vantajosos e desvantajosos, quando voltadas para
aplicacbes em que se faz necessario o provimento de elevacéo de tensdo natural da

fonte primaria de energia.
2.1 Inversor fonte-V

Em eletrbnica de poténcia, basicamente os conversores do tipo CC-CA
convencionais podem ser agrupados em dois conjuntos: conversores CC-CA do tipo
fonte de tenséo e conversores CC-CA do tipo fonte de corrente. A figura 2.1 mostra o
diagrama esquematico de um conversor CC-CA do tipo fonte de tensdo em
configuracéo trifasica. E adotada neste trabalho a abreviacdo da nomenclatura, como

sendo conversor fonte-V.

Figura 2.1- Inversor do tipo fonte de tenséo.
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O estagio de entrada emprega uma fonte de tensdo CC, normalmente

estabilizada por um capacitor de elevada capacitancia, que alimenta o circuito
principal do conversor CC-CA. A fonte de tensdo CC pode representar uma bateria,
uma associacao de células fotovoltaicas, ou um retificador a diodos com ou sem filtros
capacitivos (BRADASCHIA, 2012). Seis interruptores semicondutores sao usados
para compor o circuito principal do inversor, organizados por meio de trés associacdes
do tipo série de dois interruptores denominadas de bracos. Cada um dos interruptores
deve apresentar caracteristica de blogueio de tensdo unidirecional e de ser
bidirecional em corrente, de acordo com a tecnologia empregada propiciada por um

anico interruptor de poténcia, ou pela associacdo com diodo em antiparalelo. O

conversor fonte-V € amplamente usado. Contudo, tem as seguintes limitacdes (PENG,

2002):

e A amplitude da tensdo de saida CA ndo pode exceder a amplitude da tensédo do
barramento-CC, ou seja, a amplitude da tenséo do barramento-CC deve ser maior
que a tensdo da saida CA. Portanto, o inversor fonte-V apresenta comportamento
de abaixador (Buck) para conversdo CC-CA. Em aplicagcbes em que se faz
necessaria a obtencdo de uma amplitude da tensdo de saida CA a partir de um
barramento de tensdo CC com amplitude limitada, menor que a exigida para a
operacdao, o estagio de entrada requer o uso de conversor CC-CC do tipo elevador
para obtencdo de amplitude desejada. Assim, o conversor de poténcia adicional,
aumenta o custo e reduz a eficiéncia global.

e Os dispositivos interruptores que compdem os bragcos do inversor, superior e
inferior, em cada uma das fases, ndo podem ser acionados simultaneamente por
técnica de controle, ou por interferéncia eletromagnética, uma vez que isso levaria
a um curto-circuito no barramento CC danificando os dispositivos. A inclusao de
tempo morto na modulacéo (tempo de espera entre a abertura de um interruptor e
o fechamento do outro) deve existir para bloquear a condugcéo conjunta dos
dispositivos superior e inferior da ponte inversora, 0 que resulta em distor¢cdo na
forma de onda de tensdo. Um dos grandes problemas desses conversores € a
possibilidade do disparo espurio dos interruptores por Interferéncia
eletromagnética (IEM), o que poderia gerar o acionamento simultdneo dos
interruptores de um mesmo braco, por um breve intervalo de tempo, curto-

circuitando dessa forma o barramento CC, diminuindo a confiabilidade do inversor.
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e Usualmente nesse tipo de inversor hd um filtro (LC, LCL) de saida (GABE, 2008),

para o fornecimento de uma tensao senoidal em comparagdo com o inversor fonte
de corrente, podendo ocorrer o0 aumento da complexidade de controle e limitacdo

dinAmica do controle.

2.2 Inversor fonte-l

A figura 2.2 mostra o diagrama esquematico do conversor CC-CA do tipo fonte
de corrente em configuracao trifasica, neste trabalho tratado de forma abreviada como
sendo conversor CC-CA fonte-l. O circuito conversor principal € alimentado por um

arranjo de fonte de tenséo e indutancia série, conectados a uma ponte trifasica.

Figura 2.2- Inversor do tipo fonte de corrente.

Fonte de corrente CC
Ou carga

Inversor trifasico

Carga
Trifasica
CA
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A fonte de corrente continua do estagio de entrada, pode ser representada pela
associacado de um indutor de elevada inducitancia em série com uma fonte de tensdo
CC, tal como uma bateria, retificador de diodo ou conversor de tiristor. Igualmente ao
inversor fonte-V, seis interruptores compdem o arranjo de componentes do circuito
principal, em que o dispositivo de comutacao estéatica possui capacidade de bloqueio
reverso de tenséo, tal como um tiristor de bloqueio por gatilho (GTO), um tiristor do
tipo SCR ou um transistor de poténcia com um diodo em série para fornecer
caracteristica de corrente unidirecional e blogueio de tenséao bidirecional. No entanto,

a fonte-1 tem as seguintes barreiras conceituais (PENG, 2002):
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e A amplitude da tenséo de saida CA deve ser maior que a tensdo CC original que

alimenta o indutor, ou a tensdo CC produzida é sempre menor que a tensao de
saida CA. Portanto, o inversor fonte-lI € um inversor de elevacdo para a conversao
de energia de CC-CA. Para aplicacdes em que é desejavel uma ampla faixa de
tensdo, é necessario um conversor CC-CC abaixador (ou elevador) adicional. O
estagio adicional de conversao de energia pode aumentar o custo do sistema e
reduzir a eficiéncia.

e Pelo menos um dos interruptores superiores e um dos interruptores inferiores,
precisam ser comandados para conducao simultaneamente ou mantidos em
conducdo a todo momento. Caso contrario, a ocorréncia de um circuito aberto
incluindo o indutor de link CC poderia destruir os dispositivos. O problema de
circuito aberto ocasionado por IEM é uma grande preocupacédo na confiabilidade
deste tipo de conversor. Assim, o tempo de sobreposicao (tempo de espera para
o fechamento de um interruptor e abertura de outro) para a comutacao de corrente
segura € necessario no conversor fonte-l, o que também pode resultar em
distor¢cdo na forma de onda de tensao.

e Os interruptores principais do conversor fonte |, em virtude das indutancias do
circuito e derivadas de corrente, tém que bloquear a tenséo inversa, o que torna
necessario o uso de um diodo em série a ser usado em combinagdo com
transistores de alta velocidade, como transistores bipolares de porta isolada
(IGBTSs), para minimizar os esforcos, o que leva ao uso direto de médulos IGBT de

baixo custo e alto desempenho e modulos de poténcia inteligentes (MPIs).

Assim, tanto o conversor fonte-V como o conversor fonte-l apresentam os

seguintes problemas comuns (PENG, 2003).

e Sao conversores elevadores ou abaixadores e ndo podem ser um conversor
abaixador-elevador (buck-boost). Ou seja, a sua gama de tensdo de saida obtida
é limitada a maior ou menor que a tenséo de entrada.

e Seus circuitos esquematicos séo diversos, ndo podendo ser intercambiaveis. Em
outras palavras, o circuito esquematico que compde o conversor fonte-V nao pode
ser usado para o conversor de fonte I, nem vice-versa.

e Podem ser susceptiveis a IEM, relacionado com a comutacdo afetando sua

confiabilidade.
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2.3 Inversores Baseados em Fonte de Impedancia

O conversor fonte de impedancia, apresenta uma fonte de impedancia que
possui um método de controle para implementacéo de conversdo CC-CA, CA-CC, CA-
CA e CC-CC. Essas topologias empregam uma rede de impedancia para acoplar o
circuito principal do conversor a uma fonte de alimentac&o, uma carga, ou a um outro
conversor, com o intuito de fornecer caracteristicas Unicas que ndo poderiam ser
observadas nos tradicionais conversores fonte de tenséo e fonte de corrente, em que
um capacitor e um indutor sdo usados, respectivamente (SREEPRATHAB; JOSEPH,
2014).

2.3.1Inversores Fonte-Z

O conversor fonte-Z sempre com o0 objetivo de minimizar as barreiras e
limitagBes tedricas dos tradicionais conversores fonte de corrente e fonte de tensao,
(PENG, 2002), provendo um outro conceito de conversor de poténcia. O conversor
fonte-Z consiste em dois indutores, associados a dois capacitores conectados em
forma de X, empregado para proporcionar uma fonte de impedancia (fonte-Z) que ira
acoplar o conversor (ou inversor) com a fonte CC, carga, ou outro conversor conforme

mostrado na figura 2.3.

Figura 2.3- Inversor fonte-Z
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O estégio de entrada pode ser uma fonte de tenséo, de corrente ou ainda uma
carga, ou seja, uma bateria, retificador a diodo, conversor a tiristor, painel fotovoltaico,
um indutor, um capacitor, ou uma combinacdo desses. Os interruptores utilizados no
conversor podem ser uma combinacao de dispositivos controlados e nao controlados,
tais como, a combinacdo em antiparalelo, a combinacdo em série, entre outras
(PENG, 2003).

O ganho de tenséao do inversor fonte-Z trifasico, esta relacionado com a sintese
de valores médios realizada por meio de modulagdo PWM senoidal e/ou PWM
senoidal-modificada. A equacado (2.1) descreve a relacdo entre a tensédo de pico de
saida e o valor médio de entrada em funcdo da percentagem do periodo de

chaveamento em que ocorre a conducédo conjunta denominada Dst.

Vin
Vo =155t (2.1)

Sendo, v, é a tensao de pico sobre a ponte inversora, Vin representa o estagio
de entrada e Dst é o periodo de chaveamento normalizado (ou ainda Shoot-Through).

O estado shoot-through € o momento em que ocorre 0 armazenamento de
energia nos elementos ressonantes da rede de impedancia, isto €, um dos bracos,
dois ou ainda os trés bragos do inversor devem estar curto-circuitados para que o
armazenamento da energia ocorra de forma efetiva proporcionando a elevagcao de
tensdo nos outros estados ativos do PWM-senoidal (HUSODO et al., 2013).

A equacao (2.1) mostra que entre o estagio de entrada e a ponte inversora
ocorre a elevacao de tensao, ou seja, ha reducédo de componentes comparado com
conversor CC-CA de dois estagios, e mesmo assim ocorre o beneficio da elevacéo de
tensdo, que é de fundamental importancia para aplicagbes praticas que exigem

estagio elevador de tensao.

2.3.2 Inversor Quase fonte-Z

A figura 2.4 mostra o circuito esquematico do inversor quase-fonte-Z (qZSl),
(VINNIKOV; ROASTO, 2011). Esse inversor apresenta um estagio de entrada,
corrente continua podendo operar como elevador e abaixador assim como na

topologia do inversor fonte-Z. Os componentes que séo utilizados no inversor de fonte-
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Z sao igualmente utilizados nesse inversor, de forma que uma alteracdo no meétodo

da formacéo da rede de impedéancia pode ser observada. O inversor quase-fonte-Z
pode ser alimentado por tensdo e por corrente da mesma forma que o inversor fonte-
Z. A operagéo bidirecional realizada no inversor fonte-Z alimentado por tenséo, ou no
inversor quase-fonte-Z, ocorre apenas se o diodo for substituido por um interruptor de

conducéao bidirecional e bloqueio de tenséo unidirecional.

Figura 2.4- Inversor Quase fonte-Z
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O ganho de tensédo do inversor quase fonte-Z trifasico, esta relacionado com
um acoplamento indutivo, sendo que nesse momento a relacédo de espiras deve ser
1:1 para que essa topologia possa obter maior ganho de tensdo, conforme mostra a
equacao (2.2).

Vin 2
v, = —— 2.2
0  1-2.Dst n (2.2)

2.3.3 Inversor Trans-fonte-Z

Nessa topologia a rede de impedancia pode ser simplificada com o uso de dois
indutores acoplados magneticamente e apenas e um capacitor, pois a tensao sobre a
indutancia L1 é refletida sobre a indutancia L2. Portanto, o capacitor C1 pode ser
retirado da rede de impedancia do gZSlI, de forma a se obter a topologia do inversor
Trans-fonte-Z (trans-ZSI) conforme mostrado na figura 2.5. Além disso, deve-se

aplicar uma metodologia de controle para se obter uma ampla faixa de elevacao de
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tensdo com a menor taxa de distor¢do de tensao possivel (QIAN et al., 2011). Varias

dessas metodologias podem ser observadas na sec¢éo 2.4 deste trabalho.

Figura 2.5- Inversor Trans fonte-Z
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O ganho de tenséo do inversor trans fonte-Z trifasico, esta relacionado com o
acoplamento indutivo, que ir4 apresentar uma relacédo de espiras n e também com a
reducdo de um capacitor na rede de impedancia, que traz uma topologia em que a
relacdo de espiras contribui inversamente no periodo em que o shoot-through ira
ocorrer, isto €, quanto maior for a relacdo de espiras menor sera o Dst e
consequentemente o esfor¢go sobre os interruptores de poténcia. A equagéo (2.3)
demonstra o ganho desta topologia.

Vin

Vo = T(i+mypst (2:3)

2.3.4 Inversor Trans-quase-fonte-Z

Na topologia do gZSI, quando se retira o capacitor C2 e se mantem o capacitor
C1, surge uma nova topologia de inversor denominada de inversor Trans-Quase-
fonte-Z (trans-gZSl) conforme mostra a figura 2.6. Essa topologia apresenta as
mesmas expressoes de ganho de tenséo e de esfor¢co de tenséo que a topologia trans-
ZSl, porém a corrente de entrada e a tensao no capacitor apresentam diferencas. O
capacitor apresentado nessa topologia possui caracteristica de ressonancia na forma
de onda de tensdo no tempo, e ndo mais de barramento de tensdo CC como era o
caso do inversor trans-qZSl. Portanto, pode-se utilizar uma capacitancia menor que a

utilizada no inversor trans-qZSIl. Sendo assim, ao utilizar um capacitor de filtro de
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entrada em paralelo com a bobina secundaria, o estresse de tensdo do capacitor se

torna menor (QIAN et al., 2011).

Figura 2.6- Inversor Trans Quase fonte-Z

c1
Il
|

L1 i
L2 4 Saida para

/ / / carga CA

o
N\
N\

VinT—

T

N\
lv

Fonte: Autor

O ganho de tensédo do inversor trans quase fonte-Z trifasico, (NGUYEN et al.,
2013), esta relacionado com uma relacao de espiras n de um acoplamento indutivo,
sendo que esse conversor apresenta alteracdo do capacitor da rede de impedancia
do inversor trans fonte-Z impondo menor esfor¢co de tenséo. A equacéao (2.4) mostra
0 ganho de tensédo desta topologia.

Vin

Yo = bt 24

2.3.5 Inversor Trans-fonte-Z melhorado

A figura 2.7 mostra o inversor Trans-fonte-Z melhorado, ou ainda, inversor
fonte-TZ. O inversor Trans-fonte-Z melhorado mantém todas as principais
caracteristicas do inversor fonte-Z com algumas vantagens adicionais, como aumento
do ganho de tensdo, menor esforco de tensdo, modo continuo de conducéo de
corrente, aumento da capacidade de inversdo, maior indice de modulacdo e baixa
ondulagdo de corrente (TEJASWINI et al.,, 2014). A topologia é baseada em
transformador para melhorar o perfil da corrente de entrada, facilitando a supressao
de correntes ressonantes no processo de ligacdo do conversor, o que poderia causar
dano aos interruptores de poténcia.

Esses beneficios, sdo obtidos com a inclusédo de um capacitor e um indutor, no

inversor trans-fonte-Z. Menor esforco de corrente pode ser observado nos
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enrolamentos do transformador na topologia do inversor trans-fonte-Z melhorado, e

os diodos de link CC apresentam reducédo de esforco de tensdo (NGUYEN et al.,
2013).

Figura 2.7- Inversor Trans-fonte-Z melhorado
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O ganho de tensdo do inversor fonte-TZ trifasico, esta relacionado com a
relacdo de espiras n, e com a adicdo de um capacitor e um indutor na rede de
impedancia do inversor trans fonte-Z, aumentando a flexibilidade de operacéo, tendo
em vista, que a relacdo de espiras pode ser menor para gerar o0 mesmo ganho do
Trans-ZSl e Trans-qZSl. A equacédo (2.5) mostra o ganho de tenséo desta topologia.

Vin

Vo = 1—-(2+n).Dst (2.5)

2.3.6 Comparativo entre as redes de impedancia abordadas

Vérias topologias de redes de impedancia surgiram para superar as limitacdes
e desvantagens da tradicional topologia fonte-Z. Buscando aumentar a capacidade de
elevacdo de tensdo com menores esforcos de tensdo e corrente surgiram as
topologias com redes de impedancia com acoplamento indutivo, que possibilitavam
mesmos ganhos com menores esforcos. A tabela 2.1 resume as principais
caracteristicas das topologias baseadas em redes de impedéancia com acoplamento

indutivo.
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Tabela 2.1- Comparativo entre as topologias baseadas em rede de impedancia

Rede de
impedéancia

Numero de
interruptores

Numero de
capacitores

Numero de
indutores

Caracteristicas

Fonte-Z

1 Diodo

1 Transistor

Descontinuidade de
corrente de entrada;
Estresse de tensao
elevado nos
capacitores;

Estresse elevado nos
indutores quando
alimentado por fonte

de corrente.

Quase fonte-
Z

1 Diodo

1 Transistor

Continuidade de
corrente de entrada;
Baixo esforgo de

tensdo sobre o diodo;

Trans-fonte-
Z

1 Diodo

1 Transistor

2 bobinas

acopladas

Menos componentes
comparado com e ZSI
e gZSI,

Menor esfor¢os sobre

0S componentes;

Trans-quase-
fonte-Z

1 Diodo

1 Transistor

2 bobinas

acopladas

Menor esfor¢co sobre o
capacitor da rede;
Continuidade de

corrente de entrada;

Trans fonte-Z
melhorado

1 Diodo

1 Transistor

1 indutor
e
2 bobinas

acopladas

Continuidade de
corrente de entrada;
Baixos esforcos de
tenséo sobre 0s
interruptores;

Baixa ondulacdo de

corrente.

Fonte: Autor

As topologias de redes de impedancia apresentam um diodo de entrada para

gue nao haja fluxo reverso de energia. Os capacitores podem ser simplificados nas

topologias fonte de impedancia com acoplamento indutivo. Em linhas gerais, um
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capacitor é utilizado apenas, com excec¢do das topologias que utilizam filtros de
entrada, sendo utilizados dois capacitores para esses casos. Existem dois elementos
indutivos em geral, nas topologias fonte de impedancia, podendo esses serem
acoplados magneticamente ou ndo. Em topologias com filtro de entrada se aumenta

um indutor na rede de impedancia.
2.4 Metodologias de Modulacéo

As estratégias de modulacéo utilizadas em inversores com fonte de impedancia
sao diferenciadas das estratégias convencionais, pois o inversor fonte de impedancia
deve ser capaz de fornecer a tensédo desejada no Link CA, e ainda fazer a elevacgao
prévia no Link CC para subsequente inversdo, no caso de haver demandas de Link
CA maior do que a tenséo fornecida no barramento CC de entrada (ELLABBAN et al.,
2011) .

Para isso, foram desenvolvidas diversas metodologias (SIWAKOTI et al., 2015)
para implementacdo dessas estratégias de modulacdo em conversor fonte de
impedancia baseadas em modificacbes do PWM-senoidal, sendo a seguir
apresentadas as principais e mais relevantes metodologias de modulacdo para

operacdo com redes de impedéancia (M. SHEN et al., 2005).
2.4.1 Metodologia Simple ST Boost Control

O inversor fonte de impedéancia trifasico possui nove possibilidades de
acionamento (vetores de acionamento), diferente do inversor fonte de tensao que
possui oito possibilidades. O inversor fonte de tensdo possui seis estados ativos
impostos sobre a carga, e dois estados em zero, nos quais 0s terminais da carga sao
conectados pelas trés chaves superiores ou inferiores da ponte inversora. Entretanto
o inversor fonte de impedancia trifasico possui um estado a mais, quando os terminais
da carga sao conectados tanto pelo dispositivo inferior quanto superior de um dos
bracos da ponte, em dois bracos ou ainda nos trés bracos. Esse novo estado é
denominado de shoot-through de estado zero, e ndo pode ser utilizado no inversor
fonte de tensdo porque causaria curto-circuito no Link CC. O shoot-through de estado
zero, pode ocorrer de sete formas diferentes: sendo o shoot-through de estado zero,



37
via um braco, combinacé&o de dois bracos ou com os trés bracos do inversor ao mesmo

tempo. No inversor fonte de impedancia, o shoot-through de estado zero se torna
possivel, resultando em caracteristicas Unicas de inversor abaixador-elevador de
tensdo (PENG, 2003).

Todos os esquemas tradicionais de modulacao (PWM) podem ser usados para
controlar os inversores fonte de impedancia e as suas relagcdes tedricas de entrada e
saida ainda se mantém. Em todos os ciclos de comutacédo, os dois estados zero sao
usados juntamente com dois estados ativos adjacentes, a fim de sintetizar a tensao
desejada. Quando a amplitude de Link CC é grande o suficiente para gerar a tensao
alternada desejada, apenas a modulacdo PWM tradicional € usada. Todavia, quando
a tensdo CC nao é suficiente para gerar diretamente uma tensédo de saida desejada,
um PWM modificado com shoot-through de estado zero pode ser utilizado para
aumentar a tensdo. Deve notar-se que cada braco continua a ser comutado uma vez
por frequéncia de chaveamento, sem alterar o intervalo total de tempo de estado zero,
e 0 shoot-through é alocado uniformemente distribuido em cada fase. Ou seja, 0s
estados ativos mantém-se inalterados. No entanto, a tensao para o inversor é elevada
por conta dos estados de shoot-through. A figura 2.8 mostra a relacdo entre a

modulacdo PWM tradicional e a modulacdo PWM modificada com shoot-through.

Figura 2.8- Modulagdo PWM (a) Tradicional e (b) Modificada.
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O método Simple ST Boost Control, (HUSODO et al., 2013), emprega além dos

sinais senoidais de controle e da portadora triangular, dois sinais auxiliares constantes
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(Vp e Vn) com valor igual ou superior ao valor de pico das referéncias de trés fases

para controlar a relacdo de shoot-through em um PWM senoidal tradicional, como
mostrado nafigura 2.9. Quando a forma de onda triangular for maior que Vp, ou inferior
a Vn, o circuito entra em estado shoot-through. Caso contréario, funciona normalmente
seguindo o comportamento estabelecido pela modulacdo PWM senoidal. A vantagem
desse método estd em sua simplicidade e na possibilidade de facil adaptacdo com a
modulacdo PWM-senoidal convencional. No entanto, o estresse resultante nos
interruptores € relativamente alto, porque alguns estados zero tradicionais ndo sédo

utilizados.

Figura 2.9- Modulagdo Simple Boost Control
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2.4.2 Metodologia Maximum ST Boost Control

A reducéo do estresse de tensdo sobre os interruptores com um ganho de
tensdo desejado, torna-se de extrema importancia para controlar um inversor fonte de
impedancia. Para reduzir o estresse de tensdo sobre o0s interruptores para qualquer
ganho de tenséo, é necessério diminuir o valor do fator de elevagéo, B, e aumentar o
indice de modulacdo, M, com a restricdo de que o produto desses parametros resulte
em um ganho G desejado. Por outro lado, deve-se maximizar B para que com
qualquer indice de modulacdo, M, possa ser atingido o0 maximo ganho de tensdo.
Consequentemente, o shoot-through deve ser o maior possivel para que se gere o

maximo ganho de tensao.
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Assim, a estratégia de modulacédo é semelhante ao tradicional controle PWM

baseado em portadora triangular. Entretanto o método é caracterizado por manter 0os
seis estados ativos inalterados e transformar todos os estados zero em estados de
shoot-through. Assim, qualquer valor de relagcédo de shoot-through, DO, e de fator de
elevacdo B, pode ser utilizado para qualquer indice de modulacdo sem distorcer a
forma de onda de saida. Como pode ser visto a partir da figura 2.10, o circuito esta
em shoot-through quando a onda da portadora triangular é maior do que a curva
méaxima das referéncias (Va, Vb e Vc) ou menor que o minimo das referéncias
(ELLABBAN et al., 2011).

Figura 2.10- Modulagdo Maximum Boost Control
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A relacdo de shoot-through varia em seis vezes na frequéncia de saida. As
ondulacdes na relagao shoot-through deveréo resultar em ondulacdo na corrente do
indutor e da tensdo do capacitor. Isso ird causar uma maior exigéncia dos
componentes passivos quando a frequéncia de saida se tornar muito baixa. Portanto,
a metodologia Maximum ST Boost Control é adequada para aplicacdes que tém uma
alta frequéncia de saida (ELLABBAN et al., 2011).

A injecéo de terceira harmdnica nos sinais modulantes pode ser utilizada para
que o indice de modulacédo, M, apresente maior faixa de variacdo. O principio da
operacdo € idéntico ao caso anterior, a Unica diferenca € que a forma de onda de
modulacéio é alterada. Assim, o indice de modulacdo maximo (M = 2/+/3) pode ser
alcancado inserindo 1/6 da terceira harmonica nos sinais modulantes (SURESH et al.,
2013). A figura 2.11 mostra os sinais modulantes do Maximum ST Boost Control com

injecéo de terceira harmonica.
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Figura 2.11- Modulagdo Maximum Boost Control com terceira harmdnica
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2.4.3 Metodologia Maximum Constant ST Boost Control

Para reduzir o volume, o custo e atenuar ondulacdes de correntes em baixas
frequéncias no conversor é importante manter a relacdo de shoot-through constante
(MIAOSEN et al., 2006). Ao mesmo tempo, uma maior € relacdo de elevacdo de
tensdo para qualquer indice de modulacdo é desejado para reduzir o estresse de
tensdo entre os interruptores. Existem cinco curvas de modulacdo nesse método de
controle: trés sinais de referéncia Va, Vb e Vc, e dois sinais envoltérios Vp e Vn

conforme mostra a figura 2.12.

Figura 2.12- Modulagdo Maximum Constant Boost Control
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Quando a portadora triangular € maior do que o sinal envoltério superior Vp ou

menor que o sinal envoltério inferior Vn, o inversor é chaveado para o estado shoot-
through. Pelo fato do fator de elevacéo, B, ser determinado pela relagédo de shoot-
through, DO, essa, deve ser mantida a mesma em todo ciclo de chaveamento, a fim
de manter um shoot-through constante. O ponto basico é obter o maximo valor de B,
e manté-lo constante durante todo o periodo de chaveamento. As curvas superior e
inferior do envoltério sédo peridédicas e possuem frequéncia de saida de referéncia.

Existem dois periodos para ambas as curvas em um ciclo. O primeiro periodo para as

curvas envoltdrias esta compreendido entre [0, g], conforme mostrado em (2.6) e (2.7).
Vpl=+3M + Msin(e—z?”) para 0 < 6 Sg (2.6)
Vnl = Msin (9 —2?”) para 0 <60 < % (2.7)

. Lo T 2T
No segundo periodo, as curvas envoltorias ocorrem entre [E’ ?], conforme

mostrado em (2.8) e (2.9) .
Vp2 = Msin(f) para gS 0 < Z?n (2.8)

Vn2 = Msin(@) —+v3M para 0 < Z?n (2.9)

w N
IA

A diferenca entre essas duas curvas determina que a relacao de shoot-through
é sempre constante para um dado indice de modulagéo M, isto &, V3M.

A metodologia Maximum Constant ST Boost Control também pode trabalhar
com injecdo de terceira harmdnica em seus sinais modulantes. Isso faz com que o
indice de modulac&o, M, possa atingir valores até (M = 2/+/3), (MIAOSEN SHEN et
al., 2006). A figura 2.13 mostra 0 esbo¢o da metodologia Maximum Constant ST Boost
Control com injecdo harmonica. Usando a injecdo da terceira harmonica, apenas
duas linhas retas, Vp e Vn, sdo necessarias para controlar o tempo de shoot-through

com 1/6 da terceira harmoénica injetada.



Figura 2.13- Modulacao Constant Boost Control
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resumo dos efeitos das diferentes metodologias de modulacéo

apresentadas sobre o inversor fonte-Z, € mostrada na tabela 2.2, (SIWAKOTI et al.,
2015), em que DO é a raz&o de shoot-through, M é o indice de modulacéo, B é o fator
de elevacdo, G é o ganho tenséo e Vs € o estresse de tensdo sobre os interruptores.

Tabela 2.2— Caracteristicas de cada metodologia de modulacéo

. Maximum . Maximum
Metodologias ST . . o Maximum
Simple Maximum com 3 Constant com
Boost Control . Constant o .
Hamonica 3° Hamonica
DO 1-M 2m — 3v3M 2w — 3v3M 2 —+/3M 2 —+/3M
2n 2 2 2
B 1 7T T 1 1
2M -1 3V3M —m 3V3M — 1 V3M —1 V3M —1
G M M M M M
2M -1 3vV3M -1 3V3M -1 V3M -1 V3M -1
Mmax 1 1 i 1 i
V3 V3
Vsw (26 — )Vin | (336 — m)Vin | (3V36 — m)Vin | (V3G — 1)Vin | (V3G — 1)Vin
Vs A

Fonte: SIWAKOTI, Yam P
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2.5 Conclusbtes do Capitulo

Neste capitulo foram apresentadas as topologias classicas de inversores, tipos
fonte de tensdo e fonte de corrente, realizando na sequéncia o levantamento das
topologias de inversores baseados em rede de impedancia, partindo da precursora
rede classica do tipo fonte-Z e chegando até topologias mais atuais, em que existe um
acoplamento magnético em que a relacdo de espiras entre dois ou mais enrolamentos
contribuem para a elevacao de tenséo e reducéo do periodo necessario de conducéo
do interruptor de poténcia.

Para que o inversor fonte de impedancia opere de forma correta, € necessaria
a aplicacao de metodologias de modulacao diferentes da metodologia PWM-senoidal.
Portanto, foram abordadas também as principais metodologias de modulacdo que
apresentam caracteristicas de conducdo conjunta (shoot-through) para que esses
tipos de inversores pudessem atuar elevando a tenséo a niveis desejados, sem que
ocorresse a distor¢cao das formas de onda de tensdo na saida do inversor, ou seja,
metodologias de modulacdo que permitam que o inversor atue com indice de

modulacdo maior com menor taxa de distorcdo harmonica.
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3 Conversor Fonte-Y CC-CC

Ao longo da ultima década a aplicacao de redes de impedancia em conversores
foi alvo de pesquisas, buscando em alguns casos aplicacbes com uma alta
capacidade de elevacdo de tensdo, sendo um dos precursores nesse objetivo 0
conversor CC-CA do tipo fonte-Z (PENG, 2002). Na sequéncia o arranjo foi explorado
considerando outros tipos de conversdo CC-CC, CC-CA (PENG, 2003; ELLABBAN et
al., 2011; SREEPRATHAB; JOSEPH, 2014), CA-CC (KEPING; RAHMAN, 2009) e CA-
CA (TANG et al.,, 2007), e estudos subsequentes abordaram derivacfes dessa
topologia, como por exemplo, Quase-fonte-Z (VINNIKOV; ROASTO, 2011), fonte-Z
embarcado (BLAABJERG et al., 2010), fonte-Z com indutor chaveado (ZHU et al.,
2010), fonte-TZ, trans-fonte-Z (MINH-KHAI et al., 2013), e fonte- 'Z (BLAABJERG et
al., 2013) . Dentre as redes mencionadas anteriormente, as Ultimas trés redes sdo
ligeiramente peculiares no sentido em que empregam transformadores acoplados com
dois enrolamentos para alcancar ganhos de tensdo mais elevados, mantendo uma
quantidade de componentes inferiores, com relagdo a rede inicial do conversor fonte-
Z. Diferem apenas na colocacéo de seus enrolamentos que embora sejam arranjos
simples, levam a diferentes exigéncias, e caracteristicas que podem ser adequadas
para certas aplicagdes. Portanto surgiu uma busca por uma alternativa que pudesse
mesclar todas as caracteristicas preferidas das redes existentes. Para isso, foi
proposta a rede de impedancia fonte-Y(SIWAKOTI et al., 2014) .

Figura 3.1- llustragcéo da (a) Rede de impedéancia fonte-Y e seus circuitos equivalentes de
chaveamento (b) em estado shoot-through e (c) estado ndo shooth-through.
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A rede de impedancia fonte-Y é mostrada na figura 3.1(a), que em sua forma

elementar consiste em um interruptor ativo SW, um diodo D1, um capacitor C1 e um
transformador com trés enrolamentos (N1, N2, N3) para criar a elevacao de tensao,
enquanto utiliza um ciclo de trabalho menor Dsh. Como o transformador € ligado
diretamente em SW e D1, seu acoplamento deve ser assegurado de indutancias de
dispersdo vistas pelos enrolamentos. Isso pode ser feito seguindo o estilo de
enrolamento associado com uma bobina bifilar (SIWAKOTI et al., 2014), que é
também a metodologia utilizada em (QIAN et al., 2011). Todavia, em (QIAN et al.,
2011), apenas dois fios eram simultaneamente enrolados para chegar em dois
enrolamentos, enquanto no transformador fonte-Y, trés fios devem ser enrolados para
formar trés enrolamentos. Os circuitos equivalentes mostrados na figura 3.1(b) e (c)
representam a operacgdo da rede de impedancia fonte-Y considerando dois estados
operacionais relacionados com a operacdo dos elementos adotados. A primeira
corresponde ao SW conduzindo com D1 reversamente polarizado. As expressdes
para o0 circuito equivalente dessa etapa de funcionamento podem, portanto, ser
descritas como em (3.1) até (3.4), em que n,, = N1/N2 e n,3 = N1/N3 sdo as

relacdes de transformacao do transformador.
Ver + V2 + Vyzz — V3 —Vyz2 =0 (3.1)

Considerando a utilizacdo de bobinas bifilares (SIWAKOTI et al., 2014) tem-se
(3.2):

VCl + Vi — Vi3 = 0 (32)

A tensdo pode ser dada em funcdo do fluxo magnético (®P) que vai se

concatenar nos enrolamentos do transformador, portanto:

o ag dg (N2 N3\ _
Ver +N2Z-N3Z =0 -V + N1Z(Z-2) = 0 (3.3)

Considerando que v;, = N1d@/dt, pode-se reescrever a equagédo conforme

mostrado em (3.4).

1 1

Ver =y (_ - _) — v, =V (M) (3.4)

ni3 niz Niz2—Nq3
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Mediante o bloqueio do interruptor SW e da conducéo do diodo D1, conforme

mostrado na figura 3.1(c), a expressao do circuito pode se alterar para (3.5).
Vin =VL = VUmz1 = V2 = VUpy12 = Ve1 =0 (3.5)
Considerando a utilizacédo de bobinas bifilares (SIWAKOTI et al., 2014) tem-se
(3.6):

Vin —v, =V, — Ve =0 (3.6)

A tensdo pode ser dada em funcao do fluxo magnético que vai se concatenar
nos enrolamentos do transformador, portanto tem-se (3.7):

ap ap _ g (N1 | N2\ _
Vin = N1Z = N2V =0 - Vi = Ve — N1 (24 22) =0 (3.7)

Considerando que v;, = N1d@/dt, pode-se reescrever a equacdo conforme

mostrado em (3.7).

Vin =Ver = v (14 55) == Vi = Ve (25) (38)

TL12+1
Com o célculo da tensdo média realizada utilizando (3.4) e (3.8), podem-se
obter os resultados em (3.9) em que a tensdo Vin estd em funcdo da tensdo no

capacitor C1. Em (3.9), o Dst representa o tempo normalizado de conducéo de SW,

gue ao longo deste trabalho, € referido como sendo a razéo de trabalho.

Ver (22722 DSET + (Vi — Ver) (5227 ) (1= Ds)T

N1 —Nq3 nyg; +1 -0
T
Vin(1-Dst)
- VCl = _ v 1+nq3 (39)
[1 N1z (nlz —n13)DSt]

Referindo-se a tensdo de saida vo da rede, seu valor de pico vo durante um

intervalo em que SW esta bloqueado, pode-se escrever conforme (3.10), em que o
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ganho de tensdo da rede pode ser calculado em termos dos enrolamentos do

transformador, denominado de fator K, que € definido por: K = xztx;

Vin = VL — VUmz1 — Vi3 —VUnmiz — Vo =0 (3.10)
Considerando a utilizacao de bobinas bifilares (SIWAKOTI et al., 2014) tem-se:
ViTl - vL - vL3 - vo - 0 (311)

A tensao pode ser dada em funcéo do fluxo magnético que vai se concatenar
nos enrolamentos do transformador, portanto:

dp dp _ a9 (N1 | N3\ _
Vi —N1Z=N3Z—v,=0 > V-1, -N1Z(E+T) =0 (312

Considerando que v;, = N1d@/dt, pode-se reescrever a equacdo conforme
mostrado em (3.13).

> V. —v. =1V — Vin(1-Dst) ( Nq ) (n13 +1)
i 0o~ i T
[1— ni2 (J#)Dst] N2+l ni3
12 13
— 1 — Vin
— v, = Vip (1 (N1+N3).Dst> = (m) (3.13)
T (N3-N2)

O ganho obtido a partir de (3.13), juntamente com os outros ganhos das redes
de Impedancia (MINH-KHAI et al., 2013; NGUYEN et al., 2013; QIAN et al., 2011,
BLAABJERG et al.,, 2013), sdo apresentados na Tabela 3.1. As expressodes
apresentadas sao todas idealizadas desprezando os efeitos parasitas e perdas nos

componentes. Comparando a primeira e a quarta expressao da Tabela 3.1 pode-se
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facilmente observar que o ganho da rede fonte-Y pode ser superior ao da rede fonte-

Z se as igualdades, K=%>2 e N3—-N2>0 forem satisfeitas. Essas

desigualdades traduzem os requisitos de projeto de enrolamento citados em (3.14) e
(3.15) para a rede fonte-Y quando comparado com a rede Z-fonte tradicional.
N1+ 2N2 > N3 (3.14)

N2<N3 e N3>1 (3.15)

Tabela 3.1- Comparativo do ganho de tensao entre topologias baseadas em fonte de

impedancia
A s = _ Vo
Rede de Impedancia Ganho de tensso Gv= Y0 /,,. .
Fonte-Z e Quase-Fonte-Z (1—-2.Dst)™t
Trans e Trans-quase — Fonte-Z (1—-(1+ny3).Dst) !
-1

Fonte —TZ 1-(1+ .D t)

( ( N3y — 1) s
-1

Fonte.Y (1 B 1+ nlg).Dst>

(1 —nz3)

Fonte: SIWAKOTI, Yam P (2015)

Além disso, estabelecendo um denominador em (3.13) maior que zero, a faixa
de variacdo do Dst da rede fonte-Y pode ser determinada por (3.16). A faixa em (3.16)
sera certamente mais estreita que 0 < Dst < 0,5 da tradicional rede fonte-Z se as
condicdes em (3.14) e (3.15) forem satisfeitas. A rede fonte-Y €, portanto, capaz de
produzir um alto ganho em uma baixa razdo de trabalho. Conforme jA comprovado

pelas expressdes determinadas.
O<1_KDSTS1_)0<DSTSDST,max=1/K (316)
Para ilustrar como varia o ganho do conversor fonte-Y considerando diferentes

fatores K de enrolamento, e ciclos de trabalho Dst referente ao chaveamento, a figura

3.2 foi plotada usando (3.13), em que a curva correspondente a K=2 também
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representa a tradicional rede fonte-Z. As curvas plotadas claramente mostram que a

rede fonte-Y pode produzir o ganho desejado com muitas combinacdes de K e de Dst.

Além de K e Dst, o numero de voltas dos enrolamentos do transformador pode
ser também flexivelmente escolhido, desde que se atinja o valor K especificado, a fim
de satisfazer as restricbes de projeto enfrentadas pelos usuarios. Para ilustrar o
referido, a tabela 3.2 é utilizada, onde pode ser visto que, para cada valor K escolhido
para um determinado ganho e intervalo Dst, h4 mais do que uma combinacdo de
voltas de enrolamento (N1: N2: N3) para escolher.

Tabela 3.2— Valores de ganho de tenséo para diferentes rela¢cdes de enrolamento e de ciclo
de trabalho Dst

_ N3 + N1 0 < Dgr < Dgrmax | Ganho de tenséo:
N3 — N2 av="o/ N1:N2:N3
2 0<Dgp <1/2 (1—2.Dst)™? 1:1:3, 2:1:4, 1:2:5,
3:1:5, 4:1:6, 1:3:7
3 0<Dgy<1/3 (1—3.Dst)? 1:1:2, 3:1:3, 2:2:4,
1:3:5, 4:2:5
4 0<Dgy <1/4 (1 —4.Dst)™! 2:1:2,1:2:3, 5:1:3,
4:2:4,8:1:4
5 0<Dgy <1/5 (1 —5.Dst)™? 3:1:2, 2:2:3, 1:3:4,
7:1:3, 6:2:4
6 0<Dgr <1/6 (1—-6.Dst)™ ! 4:1:2, 3:2:3, 2:3:4,
1:4:5, 9:1:3
7 0<Dgr <1/7 (1—-7.Dst)™ ! 5:1:2, 4:2:3, 3:3:4,
2:4:5
8 0<Dgr <1/8 (1—-8.Dst)™ ! 6:1:2, 5:2:3, 4:3:4,
3:4:5, 2.:5:6
9 0<Dgr <1/9 (1—-9.Dst)™t 7:1:2, 6:2:3, 5:3:4,
4:4:5
10 0 < Dgr <£1/10 (1—10.Dst)7? 8:1:2,7:2:3,6:3:4

Fonte: SIWAKOTI, Yam P
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Figura 3.2- Ganho de tensao teérico Gv da rede fonte-Y obtida com diferentes ciclos de trabalho Dst e
fator K de enrolamento de transformadores.
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Fonte: Autor

A flexibilidade da rede fonte-Y em fornecer o ganho de tenséo desejado é assim
demonstrada, sendo que atualmente, ndo é acompanhado pelas outras redes de

impedancia existentes que usam acoplamento magnético (MINH-KHAI et al., 2013;
NGUYEN et al., 2013; QIAN et al., 2011; BLAABJERG et al., 2013). As expressdes do

ganho das redes podem ser observadas a partir da Tabela 3.1 que quando

rearranjada, dao origem a (3.17), (3.18) e (3.19).
Reescrevendo o ganho de tenséo relacionado com a redes Trans fonte-Z tem-

se (3.17).
[1 - (1 + Nnq3 )dSt]_l = (1 - ﬁTdSt)_l
(3.17)

— sendo 97 = (1 +ny3)

Reescrevendo o ganho de tensdo relacionado com a redes fonte- I'Z tem-se

(3.18).
[1-(1+ n321_1) dst]_l = (1 - 9qdst)"

— sendo Yy = (1 + ~ ! 1) (3.18)
327
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Agrupando as equacdes (3.17) e (3.18) é possivel estabelecer a relacdo entre

0 ganho do conversor Trans fonte-Z e do conversor fonte-I'Z.

[1 _ (1+ny3 )dst]_1 — [1 — (14 n43) (1 + 1 )dSt]_l = (1 — 9ydst)™?

1—n23 n32—1

1

— em que l9y = (1 + 7’L13) (1 + ) = 19T19r (319)

N3z

Parametros U e Yr nas expressdes (3.17) e (3.18) podem entdo, ser

relacionados com a expressao (3.19) do fonte-Y e lidos a partir da mesma. A relacao
derivada € dada em (10), em que pode ser visto que o ganho produzido pela rede
fonte-Y (SIWAKOTI et al., 2014) é uma combinacédo daqueles esperados a partir da
rede T ou trans-fonte-Z (QIAN et al., 2011) e rede fonte-I' (BLAABJERG et al., 2013).
Isso ou cria um ganho maior, ou permite que redes existentes possam ser
flexivelmente mescladas. O ultimo pode ser util quando sujeitas a tamanho, tipo e
disponibilidades, quanto a escolha do nucleo, o fio e o0 método de acoplamento
magnético para o enrolamento do transformador. O objetivo final € maximizar o
acoplamento e, portanto, minimizar a disperséo, que se nao for assegurada, vai levar

a comutagdo em elevado nivel de tensédo, além de uma reducéo no ganho.
3.1 Conversor Fonte-Y CC-CC elevador de tenséo

Com sua alta capacidade de elevacdo, a rede de impedancia fonte-Y é
adequada para implementacdo de conversores de alto ganho, como o conversor
CCJ/CC elevador de tenséo (YAM et al., 2015).

O conversor fonte-Y CC/CC elevador em analise, € mostrado na figura 3.3, em
gue apenas um interruptor controlado esta sendo usado. Também pode-se notar a
presenca de um diodo adicional D2, e um capacitor de saida C2 quando comparado
com a entrada em conducao da rede fonte-Y basica da figura 3.1(a). Com todos esses
componentes adicionais, comutando SW para condug¢ao causa a polarizagao reversa
de D1 e D2 simultaneamente. Isso deixa apenas C1 para carregar a indutancia
magnetizante do acoplamento do indutor e C2 para alimentar a carga. O bloqueio
interruptor por outro lado, causa a conducgédo de D1 e a fonte de alimentacdo Vin
recarrega C1.
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Figura 3.3- Estrutura do conversor Fonte-Y elevador de tensdo
lin

N3 D2

e N I

1 o,

SW\ Vo =/—QC2 § Vo

m|n

Vin ™=

Fonte: Autor

A fonte de entrada, juntamente com o acoplamento indutivo, também fornece
energia para recarregar C2 e a carga, mas apenas se a tensao Vout nos terminais de
C2 for menor do que Vo. Quando isso acontece, D2 conduz, consequentemente
ligando C2 e a carga ao resto do circuito. O ciclo se repete quando o interruptor SW
for comutado novamente. Pelo chaveamento periédico de SW, a tensdo da carga

sobre C2 pode por isso, ser regulada em Vo, que de acordo com (3.13) representa um

ganho de 22 = ( _ (1+N13)Dst

-1
= N2 ) . Esse é o0 ganho méximo que o conversor baseado

em fonte-Y pode fornecer.

Figura 3.4- Formas de onda esperadas do Conversor CC-CC fonte-Y elevador
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Baseado no principio de operacado descrito, a figura 3.4 mostra as formas de

onda caracteristicas sobre o conversor CC-CC fonte-Y elevador de tensdo, em
resposta ao acionamento do interruptor SW. Quando SW € comandado para
conducdo de to até t1 (Dst = (t1-to/Ts), a tensdo entre dreno e fonte Vbs tende a zero
enguanto sua corrente, tende a um valor finito Isw. Isso faz com que os diodos D1 e
D2 figuem reversamente polarizados e seus valores de tensdo aumentem. A corrente

de entrada que também é a corrente que circula pelo diodo D1, zera nesse intervalo.

Figura 3.5- llustragdo do estresse de tenséo instantaneo no diodo D1

VsSw 4
Dst’ Dst
[ i [ i
RS iy
> t
VD1
(K - 1)Vin
(1-K.Dst)
(K’ - 1) Vin / PR ,.4.----
(1 K.0st)
» {
to t1 t2 t3

Ts

Fonte: Autor

Quando SW posteriormente é bloqueado em ti1, a tensdo Vos sobre ele sobe
drasticamente, juntamente com lin (lin = iD1). Nesse momento, o diodo D1 fica
polarizado diretamente e o diodo D2 fica polarizado reversamente, conectando o
capacitor C1 em série com a fonte CC e o carregando, pela corrente lin, até o instante
t2. No instante t2 a tensdo de bloqueio entre os terminais do interruptor SW se torna
maior que a tensdo de saida Vo, fazendo com que o diodo D2 entre em condugéo,
carregando o capacitor C2 com tensao ligeiramente acima de Vo, gerando nesse
momento, uma derivada de crescimento de tensdo no capacitor C1 menor que a
derivada de crescimento prévia até o instante t2. Nesse instante, também ocorre o

decaimento da corrente iD1 e da corrente iC1 devido ao acoplamento da carga de
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saida ao conversor. Quando a tensdo no capacitor C2 ultrapassar o valor de Vo, o

diodo D2 para de conduzir fazendo sua corrente cair a zero.

O conversor permanece nesse estado até SW entra em condug¢éo novamente
em t3 (t3=Ts), fazendo com que as formas de onda repitam seus padrdes anteriores
de forma periddica. Para lin e iD2, também deve ser mencionado que seus padrdes
podem mudar, dependendo da constante de tempo de carregamento do capacitor C2.
Um tempo de carga maior, sem davida, aumenta o intervalo entre t2 e t3, enquanto
que um periodo de carga menor, reduziria esse intervalo. Essa variacao, no entanto,

nao afeta 0 ganho maximo que pode ser produzido pelo conversor.

3.1.1 Analise das etapas de funcionamento

As etapas de funcionamento do conversor fonte-Y elevador de tensdo, devem
ser analisadas a fim de definir o comportamento dinamico de seus elementos, e
estabelecer pelas equacdes de estado, as restricdes do projeto em si, dos elementos
ressonantes da rede Y e dos interruptores semicondutores, de forma que o conversor
fonte-Y opere em concerne com (SIWAKOTI et al., 2014) e (YAM et al., 2015).

A partir das curvas demonstradas na figura 3.4, é possivel definir um circuito
elétrico equivalente para cada um dos intervalos de tempo estabelecidos, sendo que
nestes intervalos de tempo, irdo existir configuracdes diferentes para o circuito. Estas
configuracbes obtidas, serdo denominadas neste trabalho, como etapas de
funcionamento.

Este conversor apresenta trés etapas de funcionamento, sendo essas

apresentadas na tabela 3.3:
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1° Etapa: O interruptor SW
entra em conducdo, os diodos

D1 e D2 estdo em situacao de

conducédo e o diodo D2 entra

em conducéo.

+
Vin:;
bloqueio; ' Ricad |
2° Etapa: O interruptor SW é D2
comutado para bloqueio, o + TICZ *
diodo D1 entra em condugéo e Vi Vo —==O gvm
o diodo D2  continua )
Rioad
bloqueado; - B
IL1
_—
3° Etapa: O interruptor SW b1
permanece blogueado, o
diodo D1 permanece em vin—t
T

Fonte: Autor

Para realizacdo da analise das etapas de funcionamento desse conversor,

objetivando determinar as expressfes e o modelo matematico serdo considerados os

seguintes aspectos:

» O interruptor SW e os diodos D1 e D2 sao idealizados, ndo apresentando

atrasos, nem perdas por queda de tensdo nem por resisténcia série;

» Os enrolamentos N1, N2 e N3 séo considerados ideais, sem dispersao de fluxo

magnético (bobinas bifilares) e sem perdas resistivas;
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» O nucleo do transformador a principio, é considerado ideal possibilitando maior

permeabilidade magnética;
» Os capacitores C1 e C2 ndo apresentam resisténcia série.

3.1.1.1 Analise da primeira etapa de funcionamento

Na primeira etapa de funcionamento, que € compreendida entre 0s instantes to

e t1, 0 conversor se comporta conforme o circuito elétrico equivalente mostrado na

figura 3.6.

Figura 3.6- Circuito equivalente e forma de onda do Conversor CC-CC fonte-Y elevador para primeira
etapa de funcionamento
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Fonte: Autor

Nessa primeira etapa de funcionamento, o capacitor C; apresenta carga inicial

Vc1(0), que € equivalente ao valor maximo de tensdo que ira surgir sobre esse

capacitor. O capacitor C, esta descarregando a energia armazenada previamente,
sobre a carga de saida, modelada como uma resisténcia. Nessa etapa, ambos os

diodos D1 e D2 encontram-se bloqueados e o interruptor SW é comutado para
condugdo. Com isso, é fechada uma malha entre o capacitor C; e as bobinas L, e L.

As indutancias mutuas do circuito séo representadas como fontes CC.
A seguir sdo levantadas as expressdes matematicas que descrevem a primeira

etapa de funcionamento do conversor.

Ver Vo + V1o + Vysz — Uiz — Vmzz — Vi3 =0 (3.20)
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No circuito da figura 3.6 pode-se observar que ndo ha corrente circulando pela

bobina L4, portanto o efeito das indutancias mutuas M;, e M;; serdo nulos. Sabendo-

se disto, € possivel rescrever a equacao (3.20) na sua forma diferencial.

dlz dl3

vcl + LZ + M32 dt M23 dt L3 == 0 (321)
A partir circuito da figura 3.6 podemos observar também que o sentido de
corrente adotado a principio é mantido, resultando, portanto, nas equagdes (3.22) e

(3.23).

g =1im=0; g =1l tip3, Iz = —ip (3.22)
. _ . . _ dvcl_ . _ P
i3 = —lpp =l =CG— 5 ez = —lo; (3.23)

Substituindo (3.22) e (3.23) em (3.21) obtém-se a equacgéao (3.24), em funcao

da tensédo sobre o capacitor C;.

dva1 dZVCl
dt2 3 g2

d? VC1 d*vcy

Vep + Ly—= —

+ M3, —= — M3

=0 (3.24)

Resolvendo a equacédo (3.24), obtém-se a equacdo (3.25) que descreve a

tensdo no capacitor C; em funcéo do tempo.
Ver = Ly i120)- @o- S€N(Wg. t) + V1 (0)- COS(wy. t) (3.25)

Pela equacéo (3.25) é possivel determinar a corrente no capacitor C;, que é

descrita pela equagéao (3.26).
icp = Cq.L,. iLZ(O).a)OZ.Cos(a)O.t) — C1.V¢1(0)- Wo- Sen(wy. t) (3.26)

Considerando que a tensao inicial do capacitor C; no instante to é sua tenséo

maxima em operacao Vcimax, € que a tensdo nesse mesmo capacitor em t1 deve ser
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minima Vciwin, € possivel determinar os parametros v¢q (o) € i12(o), conforme mostram

as equacoes (3.27) e (3.28) respectivamente.
Ve10) = Vei(eo) = Veimax = Vei(es) (3.27)

. _ (Veamin —Veimax -€0S(wo-t1))
t2(0) = sen(wyp.t1).wg (3.28)

A frequéncia natural de oscilacdo w0, € determinada a partir dos elementos

ressonantes como demonstra a equacéo (3.29).

1
~ JC1.(L2+L3+M23+M12+M32+M13)

(3.29)

Wy

A tensdo sobre o capacitor C; inicia com valor V13, € hd um decaimento a

partir do instante t0. Para pequenas variagcbes angulares (dominio), os sinais
senoidais e cossenoidais apresentam variacdes praticamente lineares de sua imagem

(MCLYMAN, 2004). Portanto, a faixa angular permitida de variacdo para essa etapa
de funcionamento deve estar compreendida entre [O,%]; sendo Ax é a divisdo

angular suficiente para permitir um comportamento linear de variagédo de tensao e de
corrente.

Na equacdo apresentada em (3.22), pode-se observar que a corrente no
enrolamento L, é nula e, portanto, sua tensao ira ser nula também até o final dessa
etapa de funcionamento.

A partir da equacéo (3.23) € possivel descrever as expressdes para evolucao
das tensdes nos enrolamentos L, e L; pela derivada da corrente no capacitor C;,
conforme mostram as equacdes (3.30) e (3.31).

d(-ic1) _

dai 2 .
vLZ == L2 d_tz == LZ T == Cl'LZ . le(O).(UOS.Sen((Uo. t) +

Cy. L. Ve1(0y- wo?. cos(wg. t) (3.30)
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di di .
UL3 == L3 d_t3 == L3 dil == _L3. Cl' (L2 leco).wog.Sen(wo. t) -

Ve1(0)- Wo?- €0S(wo. t)) (3.31)

3.1.1.2 Analise da segunda etapa de funcionamento

Na segunda etapa de funcionamento, que € compreendida entre os instantes
t1 e t2, o conversor ird se comportar conforme o circuito elétrico equivalente mostrado

na figura 3.7.

Figura 3.7- Circuito equivalente e forma de onda do Conversor CC-CC fonte-Y elevador para segunda
etapa de funcionamento

iD1

D2

icli

(=]
-——
0|
-—
-+

Vin ™

min
I}
2

swW CzJ: R§ Vo
T iD2

ic2

isw

vel [N~ —"]

to Lt t=

Fonte: Autor

Nessa segunda etapa de funcionamento, o capacitor C; apresenta carga inicial

Vc1(0)2, que € equivalente ao valor minimo de tenséo sobre esse capacitor na primeira

etapa de funcionamento. O capacitor €, permanece descarregando a energia

armazenada previamente, sobre a carga de saida, modelada como uma resisténcia.

Nessa etapa ainda, o diodo D1 fica polarizado diretamente e passa a conduzir,
transferindo a energia da fonte de alimentagéo, para o capacitor C; darede-Y. O diodo

D2, encontra-se bloqueado e o interruptor SW também é comutado para o bloqueio
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nesse instante. Com isso, é fechada uma malha entre o capacitor C; e as bobinas L,

e L,. As indutancias matuas do circuito sao representadas como fontes CC.

A seguir sdo levantadas as expressfes matematicas que descrevem a segunda

etapa de funcionamento do conversor.
Vin = Vi2 = Um21 — Vm31 — Umi2 —Vm32 — Vi1 —Ve1 =0 (3.32)

No circuito da figura 3.7 pode-se observar que nao ha corrente circulando pela
bobina L5, portanto o efeito das indutancias matuas M3, e M5, serdo nulos. Sabendo-
se disso, é possivel rescrever a equacéo (3.32) na sua forma diferencial.

i di
Vin = Ver — Ly 22 2 — My, &2 — —M, L1, =0 (3.33)

A partir circuito da figura 3.7 pode-se observar também que o sentido de
corrente adotado a principio € mantido, resultando, portanto, nas equacdes (3.34) e
(3.35).

g =lip iy =l +iz; i3=0; lp1 = U2 (3.34)
. s s _ del. . _ ..
2 =i =licp =0 prat lcz = —lo, (3.35)

Substituindo (3.34) e (3.35) em (3.33) obtém-se a equacéao (3.36), em funcao

da tensédo sobre o capacitor C;.

dval
dt?

dZVCl
dt?

d Vc1
dt?

d vc1

Vin = Ve1 — L — My, —Myy——Li—-=0 (3.36)
Resolvendo a equacéo (3.36), obtém-se a equacado (3.37) que descreve a

tensdo no capacitor em funcéo do tempo.

Ver = Vin + @1 (L1 igaery + La-i12¢e1))- sen(wy. £) + (Verery — Vin)- cos(@1. £)
(3.37)
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Pela da equacao (3.37) € possivel determinar a corrente no capacitor C1, que

é descrita pela equacéo (3.38).

iCl = Cl' [(1)12. (Ll iLl(tl) + Lz. iLZ(tl))' COS((I)I. t) - (vCl(tl) - Vin). w1 . Sen(a)l. t)]

(3.38)

Considerando que a tens&o inicial do capacitor C; é sua tensdo minima em

operacdo Vcimin NO instante t1 e que a tensdo nesse mesmo capacitor em t2 deve ser

Vci_ak, correspondente a tensdo de conducdo direta do diodo D2, é possivel

determinar os parametros Vcq1) € (Li-ipaery + L2-ii2¢rny), conforme mostram as

equacoes (3.39) e (3.40) respectivamente.
Verer) = Veimin (3.39)

. . _ Verak =Vin=Verpin—Vin) -€08(w1.t2))
(L1 ip1ce1) T Lo lL2(t1)) = wl.senl(nwl.tZ) (3.40)

A frequéncia natural de oscilagdo w4, é determinada a partir dos elementos

ressonantes como demonstra a equacéo (3.41).

1
~ JCL.(L2+L1+M21+M12+M31+M32)

(3.41)

w1

A tensdo sobre o capacitor C; inicia com valor V1, € hd um crescimento a

partir do instante t0. Para pequenas variagcdes angulares (dominio), os sinais
senoidais e cossenoidais apresentam variagdes praticamente lineares de sua imagem
(MCLYMAN, 2004). Portanto, a faixa angular permitida de variacéo para essa etapa
de funcionamento deve estar compreendida entre [Ax.m, 2m]; sendo Ax é um
multiplicador angular, suficiente para permitir um comportamento linear de variacao

de tenséo e de corrente.
Na equacdo apresentada em (3.34), pode-se observar que a corrente no

enrolamento L5 é nula e, portanto, sua tensao ir4 ser nula também até o final dessa

etapa de funcionamento.
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A partir da equacéao (3.35) é possivel descrever as expressdes para evolucéo

das tensdes nos enrolamentos L, e L, através da derivada da corrente no capacitor
C;, conforme mostram as equagoes (3.42) e (3.43) respectivamente.
di,

VL1 =L1E=L1_=

_Ll' Cl' [(Uls. (Ll' iLl(tl) + Lz. iLZ(tl))' Sin((l)l. t) + (vcl(tl) - Vin)- a)12 . COS((I)l- t)] (342)

di,
[4%) =LZE=L2_=

_L2. Cl' [(1)13. (Ll' iLl(tl) + L2. iLZ(tl))' Sin((l)l- t) + (vcl(tl) - ViTl)' (l)lz . COS(a)l. t)] (343)
3.1.1.3 Analise da terceira etapa de funcionamento

Na terceira etapa de funcionamento, que é compreendida entre os instantes t2
e t3, 0 conversor ird se comportar conforme o circuito elétrico equivalente mostrado na

figura 3.8.

Figura 3.8- Circuito equivalente e forma de onda do Conversor CC-CC fonte-Y elevador para terceira
etapa de funcionamento

lin V'S
g +|- +| - iD1
D1 | r D2 t
M1z Ma23 _l _l
Q ° ic1i
t
+
Vi —== C2J= R Vo iD2
T sw T .
icz2
- — t
isw
t
vel [N
t
to t.] ta|  ts
Fonte: Autor

Nessa terceira etapa de funcionamento, o capacitor C; apresenta carga inicial

Vc1(0)3, que € equivalente ao valor maximo de tensdo sobre este capacitor na

segunda etapa de funcionamento. O capacitor C, comeca a se carregar pela energia

fornecida pela fonte que passa também pelo terceiro enrolamento. A carga de saida,
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modelada como uma resisténcia, € abastecida nesse momento também pela fonte de

alimentacgédo V},,. Nessa etapa ainda, os diodos D1 e D2 ficam polarizados diretamente
e passam a conduzir. A energia da fonte de alimentagéo é transferida via diodo D1

para rede-Y, carregando o capacitor C;, e parte dessa energia é enviada para o

capacitor C, e para carga de saida com a condugéo do diodo D2. O interruptor SW
ainda permanece comutado para o blogueio nesse instante. Com isso, € fechada uma

malha entre o capacitor C; e as bobinas L, e L,, uma segunda malha contemplando
o capacitor C; e as bobinas L, e L3 e por fim uma terceira malha externa que faz a

transferéncia direta de energia fechando as bobinas L; e L3. As mutuas indutancias
do circuito sdo representadas como fontes CC.
A seguir sdo levantadas as expressdes matematicas que descrevem a terceira

etapa de funcionamento do conversor.

Vin = V12 —Vm21 — Um31 — Um1z — Vmsz — Vi1 —Ver =0 (3.44)
Ver + Vo + Upi2 + Unsz — Uy — VUmaz — Vs — Vo =0 (3.45)

Vin = Vo — V21 — Vm31 — Vo1 — Umi1z — Vmzz — V3 =0 (3.46)

No circuito da figura 3.8 pode-se observar que ha corrente circulando por todos
enrolamentos, nos diodos e nos capacitores, portanto ha o efeito de todas as
indutédncias mutuas nessa etapa de funcionamento. Sabendo-se disso, € possivel

rescrever as equacoes (3.44) -(3.46) em suas formas diferenciais.

di
Vin = Ver = Myp T = My 52— L, 52— My, 52— My 22— 1,52 = 0 (3.47)

di di di, i
UCl + M12 dll + M32 13 + L2 dt M23 dt M13 dt L3 dt VO = 0 (348)

| | R
Vin = Vo = Myg St = Mpp T2 — L322 — My, S2— My S2— L, %1 =0 (3.49)

A partir circuito da figura 3.8 pode-se observar também que o sentido de
corrente adotado a principio € mantido, resultando, portanto, nas equacdes (3.50) -
(3.52).
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1 =1lin  lpp =l i I3 = igy + i, lp = " (3.50)
. . . . .. _ dveq, . _ dvo

l1 =l + ez + 1p; L2 =lex = b1/ lcg = _(3 51)
. dv . dv dv

lL3 == CZ - + lLl == Cl ¢ + Cz - + (352)

Substituindo (3.50)-(3.52) em (3.47), (3.50)-(3.52) em (3.48) e (3.50)-(3.52) em
(3.49) obtém-se as equacgbes (3.53), (3.54) e (3.55) em fungéo da tens&o sobre o

capacitor (.

d? vc1 d?v, 1 dvg

Vin — - (M3, + Ly) [C1 + C, 2 Tracl T (M3, +
d?v 1dv d?v
M31) [CZ dtzo + Ed_to - (M21 + Lz) [Cl Cl] - O (353)
d? d? 1d d?v
Vep + (M — My3) [61% + C, dtvzo + E%] + (M3, — L3) [Cz dtzo
1 dv d“v
R dto] + (LZ M23) [Cl dtgl] = 0 (354)
d? d? 1d
Vin = Vo — (Myz + L) [ G 02 + G 22+ 220 — (1, 4
d?v 1dv, d%v
M3,) [Cz dtzo + Ed_to — (M31 + My3) [C1 dt?] =0 (3.55)

Resolvendo as equacdes (3.53)-(3.55), em funcdo dos elementos ressonantes,

e considerando que a tensdo de saida v, é praticamente constante, obtém-se as

equacles das correntes i;1, i;, € i;3 representada por (3.56), (3.57) e (3.58)
respectivamente.

iis =K +K,.t+ (K, + Kg).cos(w.t) + (K5 + Ks) .sen(w. t) (3.56)

i, = Kg.cos(w.t) + Ks.sen(w.t) (3.57)

i3 =K +K,.t+K,.cos(w.t)+K;.sen(w.t) (3.58)

Onde:

(L1-ip1(t2)+L3-iL3(t2))
(2.M13+Lq+L3)

K, = (3.59)
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_ Vin—Vo)
(2.Mq3+L1+L3)

2 (3.60)

(2.M12+L1+L2).(Ver(t2)—Vo)—(M13+ M3z —=M12—L2).(Vin—Vc1(e2))
1 1 (2.My3+L1+L3).(My3+L3—M33—M;3)—(My3+M3p+Ly+M13).(My3+M3;—Mq;—L3)
w’ _ Vin—Vo)
(2.M13+L1+L3)

(3.61)

=&
I

(2.M12+L1+L2).(L3.ip3(e2)—La-ip2(¢2)) —(M13+M3p =M1z —L3).(L1.ip1 (¢2)+L2-iL2(t2))
(2.M12+L1+L3).(M13+L3—M3zz—M13)—(M13+Mzz+L1+Mq3).(M13+Mzz;—M12—L3)
_ (Lxipaeytladosez))

(2.Mq3+L1+L3)

(3.62)

( (M13+L3—Msz—Mlz)-(Vin—vc1(t2))—(M13+M32+L1+M12)-(vc1(t2)—Vo) )
[(2.M12+L1+Ly).(My3+L3—M3,—M3)—(My3+M3y+Ly+M;y).(My3+M3y;—Mq3—Ly)].w

(3.63)

((M13 +L3=M33—M13).(L1.ip1(t2)+L2-iL2(t2))—(M13+M3; +L1+M12)-(L3-iL3(t2)—Lz-iLz(tz)))
[(2.M12+L1+Lp).(M13+L3—M3y—M13)—(My3+Mgy+Ly+M;3).(M13+M3p—My5—Ly)]

(3.64)

Considerando que a tensdo inicial do capacitor C; nessa etapa, é a tenséo final
da segunda etapa em t2, ou seja, Vg1 4k, € que ao final da terceira etapa de
funcionamento o capacitor C; ird apresentar valor maximo Vcivax, € possivel
estabelecer para V¢ (t2) € Ve1(t3), s condicdes (3.65) e (3.66) respectivamente.

Veictz) = Veiak (3.65)

Ve1(e3) = Verto) = VoiMax (3.66)



66
A frequéncia natural de oscilacdo w, € determinada a partir do circuito

equivalente mostrado figura 3.8, sendo que essa, depende dos elementos
ressonantes como demonstra a equacéo (3.67).

w = (2.Mq13+L1+L3)
T |[M12Q.L3+2.M13—2.M3;—M13)+L1(L3— 2M32+L2)

+M13.(2.Ly—Mq3—2.M32)+Ly.L3— M3,

(3.67)

A tenséo sobre o capacitor C; inicia com valor V¢; 4x € hd um crescimento a

partir do instante t2. Para pequenas variagcbes angulares (dominio), os sinais
senoidais e cossenoidais apresentam variacfes praticamente lineares de sua imagem

(MCLYMAN, 2004). Portanto a faixa angular permitida de variacéo para essa etapa
de funcionamento deve estar compreendida entre [Ax.m, 2m]; sendo Ax é um

multiplicador angular suficiente, para permitir um comportamento linear de variacao
de tenséo e de corrente.

A partir das equacdes (3.56)-(3.64), € possivel descrever as expressdes para
evolugdo da tensdo nos enrolamentos L;, L, e Ls pelas derivadas das correntes

sobre as respectivas indutancias, conforme mostra as equacdes (3.68)-(3.70).

= = L4. — + .w.sen(w.t) + + .w.cos(w.t .

= L5 = L. (K, — (K4 + Ko) (@.) + (Ks + Ks) (w.1)) (3.68)
V., = LZ% = L,(Ks.w.cos(w.t) — K . w.sen(w.t)) (3.69)
V3 = L3% = L;. (K, — Ky.w.sen(w.t) + K;.w . cos(w. t)) (3.70)

3.1.1.4 Etapas de funcionamento adotando o emprego do
modelo do transformador com indutancias de
magnetizacéo e disperséo

Esta secdo apresenta a analise das etapas de funcionamento adotando o
emprego do modelo do transformador considerando indutédncias de dispersdo e
magnetizagdo. Por meio das equacdes, utilizando as caracteristicas das indutancias
mutuas e de dispersao, podem-se trazer aspectos relacionados ao acoplamento entre
os indutores L1, L2 e L3 da rede de impedancia, porém dificulta a analise em regime
permanente pois as equacdes se tornam muito mais complexas. A figura 3.9 mostra
o circuito equivalente do conversor CC-CC considerando a modificagdo do modelo do
transformador aplicada a rede-Y.
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Figura 3.9- Circuito equivalente e considerando modelo do transformador com indutancias muatuas e
de magnetizagéo.
lin L1 I3 lout
N —

D2

Ruoap Vo

W

v

rc2 ? -

Fonte: Autor

As equacdes referentes as correntes em L3 e L1 na primeira e segunda etapa

de funcionamento s&o mostradas em (3.71) e (3.72) respectivamente.

. V¢1(0)-Sen(wo.t) (L3-ip3(0)—L2-i12(0))-c0s(wq.t)

bz = N3—-N2)2 + N3-N2\2 (3.71)
[Lm.( — )+L2+L3].w0 [Lm.( = )+L2+L3]

. (Vin=vci(en))-sen(wy.t) (L1-ip1(¢1) FL2-ip2(¢1))-cOS(w1.b)

b1 = N1+N2)2 N3-N2)2 (3.72)
[Lm.( — )+L2+L3].w1 [Lm.( — )+L2+L3]

As equacdes referentes as correntes em L1, L3 e L2 na terceira etapa de

funcionamento sdo mostradas em (3.73), (3.74) e (3.75) respectivamente.

=K, +Kg.w.t+ (K9 — K;).cos(w.t) + (Ko + Kg) .sen(w.t) (3.73)

(Ll' iLl(L'Z) + 2 Lz. iLZ(tZ) - L3' iL3(t2))

551
K7 =
1

w2

(Vin + Vo — 2. vcl(tz))

1 {[Lm (W)Z L+ Ll] . [Lm. (W)2 L+ L3] ~ (Lm. (N1J1N2) . (N?’]\HNZ) - Lz)z}

Sl = &
|

N1 N1 N1

Kq =

(Lm. (N31\71N2)2 + L, + L3) (L ey + Lo i) — (Lm. (N11\7-1N2> (N3 mal

.Cl.{[Lm. (Nl + NZ)2 f L+ L1] _ [Lm. (NS — NZ)2 t L+ Ls] B (Lm_ (Nl + NZ) | (N3N—1N2

)-12)}

N1 ) - Lz) (L3 l3(e) = La-la(e2)

[im. (NLENZY, +Lz].[Lm.(N3N—1N2)2 41+ 1o~ (um. (VLENZ) (N8N L)
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Ko =

(Lm. (N3N_1N2)2 + L, + L3> . (Vin - Ucl(tz)) - (Lm' (Nll\}zNz) : (NSN—lNZ) - Lz) : (vcl(tz) - Vb)

Tom OB e o (5 ] o (5 (55 1)

N1 N1 N1 N1

iL3 = _K7 - Kg. w.t+ (Kll + K7) . COS((I). t) + (K12 - KS) . Sin(a). t) (374)
Ky =

N1+ N2)\2 . . N1+ N2\ (N3 —N2 . .
[Lm.( N1 ) + L+ Lz] (Ls. i13(¢2) — Lo- le(tz)) - (Lm.( N1 ) ( N1 ) - Lz) (L. ir1(e2) + La- LLZ(tZ))

[im. (NLENZYE, + 1) [1m. (NoN2yh, + 1] - (um. (VLEN2) (N8 2Ny L)

K, =
(Lm. (NlA-,I_lNZ)Z + L + L2> . (vcl(tZ) - Vo) - (Lm- (Nll\-;-lNZ) . (N3N_1N2) - Lz) : (Vin - 17c1(t2))

[1m. (N2, La|.Jim. (BN2yt, Lo — (1 (M2) . (2 20) )’

1
=

I = (i —ip3) =

As frequéncias de ressonancia referentes a primeira, segunda e terceira etapa

de funcionamento s&o descritas conforme (3.76), (3.77) e (3.78).

1
w, = (3.76)

\/Cl.(Lm.(NBN_lNZ)Z +L, +L3>

1
w, = (3.77)

2
\]Cl.(Lm.(m;lNz) +L1+L2>

Lm.[(Nll;rlNz)—(mI;Nz)]2+L1+L3+4.L2 (3.78)
W, = .
P e

N1+N2\ [N3-N2\1% N1+N2)2 N3-N2\2
N1 )—( N1 )] +L3.Lm.( N1 )+L1Lm(T) +L1.L2+L3.L2+L3.L1
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3.1.2 Anélise do ganho de tensé&o e dos esforgos

Pelo balanco de energia nos indutores (tensdo média nula no indutor) e no
capacitor (corrente média nula no capacitor) por ambas metodologias (indutancias
muatuas e transformador ideal com indutancias de dispersdo e magnetizacéo), €
possivel determinar o ganho estatico de tensao idealizado para o conversor fonte-Y
em funcédo de indutancias principais da rede de impedancia, ou em funcdo das

relacdes de espiras, conforme a tabela 3.4.

Tabela 3.4— Ganho de tenséo para relagdes de indutancias e relagfes de espiras

- 1 (1+8)
Ganho de tensdo em Vin 14 [L3 L1
+ 1 .Dst

funcdo da relagdo entre

K=———~—
11— L3 _ |L2
. . L3 L2 L1 L1
indutancias ~/H - ~/H
1

Ganho de tensdo em v, N3+ N1

funcdo da relacdo de Vin (1 _%) "~ N3 -N2

espiras

Fonte: Autor

Para selecionar o parametro de indutancia de magnetizacdo correta para rede-
Y, é necessario analisar a ondulacéo de corrente percentual “Ki” no instante em que

h& conducao do interruptor de poténcia SW.

Dst.T N1
Lm == — . VCl' ( ) - 1
AiLm N3-N2 Ki_(_ 1) P,

Dst2T VOZ( N1 )2
1-DstK

N3_NZ (3.79)

O tamanho do capacitor para rede-Y, pode ser obtido analisando a ondulagao

de tenséo percentual “Kv” no instante em que ha condugéo do interruptor SW.

Dst.T DstT P, 1
1= Avcl Up = Iin) = Kv.(l—Dst)ﬁ(l—Dst.K 1) (3.80)

Os esforgos de tenséo sobre o interruptor ativo SW e interruptor passivo D2, e o
esforco de tensdo sobre o diodo de entrada D1, séo mostrados nas equacgdes (3.81)
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e (3.82) respectivamente, em que Vg, Up, € Upy , S0 0s valores de pico sobre o
interruptor de poténcia SW, diodo de estagio de saida D2 e diodo do estagio de
entrada D1.

A~ N Vin A
P = 002 = (Zgpme)= Do (3.81)
Dy = (—1—KDst = (K —1).9, (3.82)

As curvas normalizadas dos esforcos de tensdo sobre o interruptor passivo de
entrada D1 e sobre o interruptor ativo SW e passivo D2, para diferentes fatores ‘K’,

sé&o mostradas nas figuras 3.10 (a) e 3.10 (b) respectivamente.

Figura 3.10- Grafico referente ao: (a) Esfor¢co de tensdo em D1; (b) Esfor¢co de tensdo em SW e D2

0 r
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—K=3 Kks5

—K=4 5 a K=6

—K=7
K=8

—K=9

—K=10

Esforgo de tensdo em D1
=
1,

Esforgco de tensdo em SW e D2

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Ciclo de trabalho (Dst) Ciclo de Trabalho (Dst)

(@) (b)
Fonte: Autor

Na operacdo de um conversor de energia, deve-se estabelecer o limite maximo
de poténcia na qual o conversor ira trabalhar. Para isso é necessario ter por base as
caracteristicas de poténcia da fonte CC primaria. Tendo isso em vista, pode-se
delimitar a corrente de entrada do conversor fonte-Y ao nivel de poténcia entregue
pela fonte de alimentagéo CC.

Conhecendo a corrente de entrada do conversor, e sabendo-se que essa

corrente € a mesma corrente que ira circular pelo indutor L, pode-se definir que a

corrente média “i;1” é equivalente & maxima capacidade de fornecimento de corrente
da fonte CC primaria, supondo que essas estejam trabalhando com a extracao

maxima de poténcia.
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3.1.3 Analise computacional

Com as equacdes obtidas no tépico 3.1.1 é possivel estabelecer os parametros
de tensédo e corrente bem como o0s elementos ressonantes da rede-Y, de forma a se
obter uma operacédo como elevador de tenséo, respeitando os critérios estabelecidos
para restricoes de ondulagéao de corrente nos enrolamentos e ondulagéo de tenséo
sobre a carga.

Uma simulacdo computacional foi desenvolvida no ambiente de simulagéo
PSIM considerando o caso em que conversor fonte-Y esta sendo alimentado por uma
associacdo de painéis solares gerando um nivel de tensdo CC de 48V que fornece
1 kW de poténcia. A caracteristica da carga de saida é resistiva com nivel de tenséo
de 240 V e poténcia de 1 kW. A rede de impedancia foi projetada empregando um
modelo do transformador ideal com suas respectivas indutancias de dispersao e de
magnetizacdo, sendo a indutancia de magnetizacdo calculada por (3.79) e a
induténcia de disperséo, sendo no maximo 20% do valor nominal da indutancia de
magnetizacdo calculada. O capacitor da rede-Y C1 e o capacitor de manutencao de
ondulacdo da tenséo de saida C2, foram calculados a partir de (3.80). A relacéo de
espiras N1:N2:N3 é normalizada para facilitar as analises. Os parametros utilizados
nas simulagbes sdo mostrados na tabela 3.5.

Tabela 3.5- Parametros de simulacdo para conversor fonte-Y em operacdo CC-CC

Vin 48V
Vo 240V
Carga 1kw
Lm 200mH
Lo 25uH
N1:N2:Ns 5:1:3
CieC2 470uF

Fonte: Autor
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Conforme as equacdes (3.13), (3.72) e (3.73) estabelecidas no capitulo 3 &

possivel estabelecer o fator de enrolamento K, do conversor, a razdo Dst (ciclo de

trabalho) e a estimacéo dos esforgcos de tensdo sobre o interruptor de poténcia (¥gy),

diodo de saida D2 (¥p,) e diodo de entrada D1 (D).

__ N3+N1 _ 48+80 _

T N3-N2  48-16 (3.83)
Vin _ _ 48 _ _
Vo = (1—KDst) =240 = (1—4Dst) =>Dst =08 (3.84)
~ ~ Vi R
Vsw = Vb2 = (1—1$st) =0, =240V (3.85)

Dy = (w) = (K—1)D, = (4—1).240 = 720V (3.86)

1-KDst

As figuras 3.11 até 3.16 apresentam as formas de onda relacionadas com os
esforcos nos semicondutores (D1, SW e D2) e as formas de onda de corrente e
tensdo, no capacitor C1 e nos indutores L1, L2 e L3, respectivamente. Com relagéo
aos esforcos de tensdo nos semicondutores é possivel constatar que as estimacdes
calculadas séo corroboradas pelos resultados de simulacdo, podendo servir como
ferramenta de projeto de semicondutores para o fator esforco de tensédo. Além das
formas de onda, no ambiente PSIM, foram realizados célculos relacionados aos

valores médios, eficazes, de ondulacdo e de pico para as simulac¢des a seguir.

Figura 3.11- Esforgos de corrente e tensdo no diodo D1
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Na figura 3.11 é possivel observar que o esforgco de tenséo de fato é 720 V
conforme calculado em (3.86) e também que a corrente maxima e média processada
pelo diodo de entrada D1 sdo respectivamente de 27,8 A e 20,5 A. Existe uma
ressonancia nessa forma de onda relacionada com a terceira etapa de funcionamento
do conversor cuja oscilacdo é de 4 A. Essa ressonancia ndo é prejudicial na terceira
etapa pelo fato da corrente de pico ser menor que os valores médios das etapas

anteriores.

Figura 3.12- Esforcos de corrente e tenséo no interruptor SW
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Na figura 3.12 é possivel observar que o esforgco de tenséo de fato é 240 V
conforme calculado em (3.85) e também que a corrente maxima e média processada

pelo interruptor de poténcia SW séo respectivamente de 83,3 Ae 17,6 A em conducéao.

Figura 3.13- Esforcos de corrente e tensdo no diodo D2
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Na figura 3.13 observa-se que o diodo D2 s6 comeca a conduzir apdés o

capacitor da rede de impedancia atingir um nivel de tensédo que o polarize de forma
direta. O esforco de tensdo € 240 V conforme o calculo em (3.85). A corrente que
circula no diodo nesse momento apresenta uma frequéncia de ressonancia elevada
cujo ripple é de 12,2 A. A corrente maxima e média processada pelo diodo D2 s&o

respectivamente de 20,8 A e 4,1 A em conducéo.

Figura 3.14- Forma de onda de tensao e corrente no capacitor C1
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Fonte: Autor

A figura 3.14 mostra as formas de onda de tenséo e de corrente pelo capacitor
C1. Atensdo minima, maxima e média séo respectivamente 189,3V, 192,1V e 191,0V.
Existe um nivel de tensdo no capacitor C1 que faz com que o diodo D2 fique polarizado
diretamente e entre em conducao, fazendo a transferéncia de energia entre rede de

impedancia e a carga. Esse valor de tensdo denominado neste trabalho de Vg 4 €

de 191,8V.

Figura 3.15- Forma de onda de correntes no transformador
L1
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A figura 3.15 mostra as formas de onda de corrente sobre os enrolamentos L1,
L2 e L3. As correntes maxima e média que circulam em L1 s&o iguais a corrente
maxima e média do diodo de entrada D1, ou seja, respectivamente 27,8 A e 20,5 A.
A corrente maxima em L2 é de 27,8 A, porém a sua corrente média é nula por conta
da associacédo série com o capacitor de rede C1, ou seja, ndo contribui com o balanco
de fluxo magnético resultante do transformador. As correntes maxima e média de L3
sao respectivamente 83,3 A e 21,7 A. Portanto o enrolamento L3 contribui para a
concatenacdo do fluxo magnético resultante do transformador em conjunto com o

enrolamento L1.

Figura 3.16- Forma de onda de tens8es no transformador
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A figura 3.16 mostra as formas de onda de tensdo nos enrolamentos do
transformador. Por essas formas de onda é possivel verificar o efeito do espelhamento
das tensbes baseado nas relaces de espiras do transformador. As tensdes em L1,
L2 e L3 sao respectivamente 480 V, 96 V e 288 V, conforme as relacdes de espiras
utilizadas no caso 5:1:3.

Outra configuracado de operagao foi analisada por simulagdo, mantendo os
parametros da rede-Y, portanto, o mesmo fator de enrolamento K. Nessa segunda
simulag&o o conversor fonte-Y é alimentado em 48 V e fornece tenséao de 400 V para
uma carga de 1 kW.

De forma analoga ao desenvolvido anteriormente, empregando (3.13), (3.72) e
(3.73) é possivel determinar a razdo Dst (ciclo de trabalho) e a estimacgéo dos esforgos
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de tensao sobre o interruptor de poténcia, diodo de saida D2 e diodo de entrada D1,

conforme (3.87), (3.88) e (3.89).

D, = (ﬁ) = 400 = (1_‘3“) —> Dst = 0,78 (3.87)
Dgw = Ppy = (2-)=1, = 400 V (3.88)

Dpy = (o) = (K - 1)%; = (4— 1).400 = 1200V (3.89)

1-KDst

As figuras de 3.17 até 3.22 apresentam as formas de onda dos esforcos de
tensdo e corrente sobre os semicondutores (SW, D1 e D2) e as formas de onda de
corrente e tensdo, no capacitor C1 e nos indutores L1, L2 e L3, respectivamente,

obtidas para esta situagao.

Figura 3.17- Esforcos de corrente e tensdo no diodo D1
D1
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Na figura 3.17 é possivel observar que o esfor¢co de tenséo sobre o diodo de
entrada D1 de fato € 1200 V conforme calculado em (3.89). A corrente processada

mantém suas caracteristicas assim como no primeiro caso analisado.
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Figura 3.18- Esforcos de corrente e tensao no interruptor SW
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Fonte: Autor
Na figura 3.18 é possivel observar que o esfor¢o de tensdo sobre o interruptor
de poténcia é de 400 V conforme calculado em (3.88). A corrente processada mantém

suas caracteristicas assim como no primeiro caso analisado.

Figura 3.19- Esforcos de corrente e tenséo no diodo D2
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Na figura 3.19 observa-se que o diodo D2 s6 comeca a conduzir apdés o
capacitor da rede de impedancia atingir um nivel de tensédo que o polarize de forma
direta. O esforco de tensdo € 400 V conforme o calculo em (3.88). A corrente que
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circula no diodo nesse momento, apresenta a mesma caracteristica de ressonancia

do caso anterior.

Figura 3.20- Forma de onda de tensé&o e corrente no capacitor C1
VC1
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A figura 3.20 mostra as formas de onda de tenséo e de corrente pelo capacitor
C1. A tensdo minima, maxima e média séo respectivamente 308,9 V, 312V e
310,6 V. O nivel de tensdo no capacitor C1 que faz com que o diodo D2 fique

polarizado diretamente e entre em conducao, é de 311,7 V.

Figura 3.21- Forma de onda de tens&o e corrente no transformador
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A figura 3.21 mostra as formas de onda de corrente sobre os enrolamentos L1,
L2 L3. As correntes maxima, média e de ripple que circulam nos enrolamentos para

essa situagdo sao iguais as do caso anterior.

Figura 3.22- Forma de onda de tens&o e corrente no transformador
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A figura 3.22 mostra as formas de onda de tensdo nos enrolamentos do

transformador. As tensdes em L1, L2 e L3 s&o respectivamente 780 V, 156 V e
468 V, conforme as relacfes de espiras utilizadas no caso 5:1:3.

Por fim, ainda seria possivel utilizar um capacitor em paralelo com a carga com
a finalidade de manutenc¢éo da ondulagéo de tenséo no estagio de saida do conversor,
associado ao diodo de poténcia D2, ou ainda, a um indutor de filtro de saida para
manter as caracteristicas operacionais da topologia com fonte de impedancia
(FOROUZESH and BAGHRAMIAN, 2015; SIWAKOTI et al., 2016) .

Pela simulacdo das duas situacdes com ganhos diferentes, € possivel notar que
para o caso em que ha uma rede de impedancia previamente estabelecida, e existe a
necessidade de gerar ganhos de tenséo diferentes, pode-se variar o ciclo de trabalho
Dst para que essa tensao seja atingida quando se utiliza a relagdo de enrolamentos
K fixa. Todavia, quando existe uma relacdo de enrolamentos elevada o esfor¢o de
tensdo sobre o diodo de entrada variaem (K — 1) vezes em funcao da tenséo de saida

desejada do conversor, sendo, portanto, a situacao mais critica nessa operacao.
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3.2 Conclusdes do Capitulo

Neste capitulo foi apresentada a rede de impedéancia fonte-Y sendo realizada uma
exploracdo das caracteristicas operacionais dessa rede de impedancia funcionando
como conversor CC-CC elevador de tensdo. Analises em valores meédios na situacéo
de regime permanente considerando as relacdes de espiras dos indutores
magneticamente acoplados foram realizadas para obtencéo de expressdes em funcao
dessas relacfes para a estimacdo do ganho estatico de tensao e dos esfor¢os sobre
os interruptores e diodos presentes no conversor.

As curvas de esforco sobre o diodo de entrada e sobre o interruptor de poténcia
SW e diodo de saida D2 foram plotadas para efeito comparativo de esforgos. Em
posse das caracteristicas dindmicas de funcionamento da rede de impedéancia fonte-
Y, foram levantadas as etapas de funcionamento do conversor, bem como as
caracteristicas de cada uma dessas etapas, levando em consideracdo um
equacionamento das variaveis de estado, para descrever a evolucdo das correntes e
das tensdes nos indutores, capacitores e os esfor¢os de tensdo e de corrente sobre o
interruptor de poténcia e os diodos do conversor no tempo.

Em seguida foi elaborada uma simula¢éo no ambiente PSIM para dois casos, com
diferentes ganhos de tenséo para se observar a evolugao das formas de onda obtidas
de corrente e de tensdo para cada um dos elementos da rede de impedancia, e
também para verificar os esforcos sobre os diodos e interruptor de poténcia. As
simulacdes realizadas levaram em consideracdo que as perdas por queda de tensao
e resisténcia série do interruptor de poténcia e diodos eram despreziveis na situacao
avaliada, o mesmo ocorrendo com as perdas devido a resisténcia série dos

enrolamentos e dos capacitores.
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4 |Inversor Fonte-Y

O inversor fonte-Y consiste de uma rede de impedancia em forma de Y, (com a
mesma topologia de rede de impedancia vista no conversor CC-CC elevador) no lado
da entrada, uma ponte inversora para 3 fases e um filtro no estagio de saida. A rede
de impedancia fonte-Y na sua formulagédo elementar consiste num diodo passivo D1,
um capacitor C1, e um transformador de trés enrolamentos (N1, N2, N3) para a
introducé@o de um elevado ganho com a reducao da razéo de trabalho. Na operacao
como inversor, ndo ha mais a necessidade de utilizacdo do diodo D2, pois a
transferéncia de energia sera continua, o que ndo ocorria na operagdo CC-CC. A
medida que o transformador é conectado diretamente a ponte inversora e D1, seu
acoplamento deve ser 6timo para minimizar indutancias de dispersdo vista em seus
enrolamentos. Isso pode ser feito seguindo o estilo de enrolamento associado com
uma bobina bifilar (YAM et al., 2015). A figura 4.1 mostra a topologia proposta em
(YAM et al., 2014) para trés fios.

Figura 4.1 — Topologia proposta do inversor fonte-Y
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Fonte: Autor

A saida do inversor pode ser conectada a uma carga isolada ou a rede elétrica,
sendo utilizados diferentes sistemas de controle, para cada caso. Esse trabalho
aborda o comportamento do inversor acionando uma carga isolada devido & menor
complexidade do sistema facilitando a visualizagédo dos fendbmenos relacionados ao

comportamento do inversor fonte-Y.

Ou
Rede a 3 fios
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Como qualquer outro inversor fonte de impedancia, o inversor fonte-Y tem um

shoot-through de estado zero e estado non-shoot through adicional, que consistem
em seis estados ativos e um estado zero. O estado de shoot-through pode ser
alcancado por curto-circuito de ambos os dispositivos de comutacao superior e inferior
em quaisquer bracos do inversor. A figura 4.2 (a) mostra o circuito equivalente em
estado de shoot-through, em que as equacdes que descrevem 0s comportamentos
dos componentes para esse estado sao equivalentes as descritas em (3.2) e (3.4).

Por outro lado, durante qualquer estado non-shoot through de intervalo
(1 — Dst).T, o diodo D1 estara conduzindo e a ponte inversora é modelada como uma
fonte de corrente equivalente, como mostrado na figura 4.2 (b). As expressdes que
descrevem o comportamento dos componentes do circuito para essa etapa séo
equivalentes a (3.6) e (3.8).

Figura 4.2 — Circuito equivalente do inversor fonte-Y durante (a) shoot-through e (b) non-shoot
through

.
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Fonte: Autor

Referindo-se a tensédo CC sobre a ponte inversora Vec—_1ink, S€U valor de pico

Dec—1ink durante os estados non-shoot through, pode ser descrito como (4.6), em

que a elevacao de tensdo da rede B = vCC_Li”k/V, pode ser determinada em termos
mn

do fator de enrolamento do transformador K definido como: K = Z;tx;
~ _ 1 _ Vin _
Vec-Link = Vin (1_(N1+N3).Dst> - (1—KDst) - B-Vin (4-6)
(N3-N2)
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Em que o fator Boost B € demonstrado em (4.7).

1 5 i
B = ( ) — Uce Lmk; (47)
1-KDst Vin

A tenséo de pico por fase na saida do inversor fonte-Y pode ser descrita pela
equacéao (4.8) conforme (YAM et al., 2014).

~ MBVin _ ( 1 ).M.Vin .8)

v =
an 2 1-KDst 2

Todas as expressdes, sao ideais, obtidas ignorando os elementos parasitas.
Agora comparando a primeira e a quarta expressao da tabela 4.2, pode-se observar

qgue o ganho do inversor fonte-Y pode ser maior que o do inversor fonte-Z se as

N3+N1

inequagbes K = ————

> 2 e N1-N2>0 forem satisfeitas. Essas inequacdes traduzem

as necessidades de projeto dos enrolamentos estabelecidas em (3.14) e (3.15) para
o inversor fonte-Y quando comparado com o tradicional inversor fonte-Z.

Além disso, estabelecendo o denominador (4.7) maior do que zero, a faixa de
variacdo para o Dst do inversor fonte-Y pode ser estabelecida como em (3.16) para
operacdo como inversor. Essa faixa de operacao € certamente mais estreita que 0 <
Dst < 0,5 do tradicional inversor fonte-Z, se forem respeitadas as condi¢des de (3.14)
e (3.15).

4.1 Aplicacéo da estratégia de modulacdo Constant Boost
Control no inversor fonte-Y

Assim como estabelecido em (PENG, 2003) e (ELLABBAN et al., 2011), varias
estratégias de modulacéao foram criadas a partir do momento em que se comecgou a
utilizar inversores baseados em redes de impedancia, a fim de gerar o estado de curto-
circuito entre os interruptores superiores e inferiores de cada braco do inversor
denominado de shoot-through, que néo existia nas estratégias até entdo difundidas.
Uma revisdo das principais estratégias de modulacdo para inversores fonte de
impedancia foi apresentada no capitulo 2 deste trabalho, mostrando a evolucéo de
cada uma dessas técnicas, e os beneficios gerados.

A técnica de modulacdo adotada para este trabalho foi baseada na modulacdo

Constant Boost Control apresentada em (MIAOSEN et al., 2006). Essa técnica, além
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de possibilitar trabalhar com indice de modulacéo superior a 1, sem distorcédo da forma

de onda de tensado de saida do inversor, possibilita operar com um dos mais baixos
indices de esforcos sobre os interruptores. A razdo de shoot-through, estabelecida
neste trabalho como Dst é obtida em funcdo do indice de modulagdo conforme
mostrado em (MARTINS et al., 2016).

Dst=—=1-"— (4.9)

O indice de modulacéo correspondente ao estabelecido em (MIAOSEN et al.,

2006), pode ser obtido a partir da equacao (4.9), sendo dado pela equacéo (4.10):

A partir de (4.10) portanto, € possivel verificar que ao reduzir a gama de shoot-
through, o indice de modulac&o pode ser estendido para atingir menor estresse nos
dispositivos e melhorar o espectro de tensdo. Isso significa que maior elevacdo de
tensdo pode ser alcangcada em um menor ciclo de trabalho de shoot-through, e com
alto indice de modulagéo simultaneamente. Para ilustrar melhor como varia o ganho
de tensdo do inversor fonte-Y, de acordo com diferentes fatores de enrolamento K e
ciclo de trabalho shoot-through Dst, utilizando a estratégia de controle apresentada
em (MIAOSEN et al., 2006), a figura 4.3 pode ser plotada, utilizando (4.8), em que a
curva que corresponde a K = 2 também representa o ganho de tensao do inversor

tradicional fonte-Z.

Figura 4.3 — Ganho de tenséo teérico (Gv=MB) do inversor fonte-Y obtidos com diferentes ciclos de
trabalho Dst e fator de espiras K
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As curvas mostram claramente que o inversor fonte-Y pode produzir o ganho

desejado com muitas combinac¢des diferentes de K e Dst. Além de K e Dst, as relacbes
de enrolamento do transformador também podem ser flexivelmente escolhidas, desde
que essas gerem um valor de K especificado, enquanto ainda satisfizerem as
restricbes de projeto. Para ilustrar isso, na Tabela 4.1 pode-se observar que, para
cada valor K escolhido, para um certo ganho Gv, e para uma faixa de variacao de Dst
com um determinado indice de modulacdo M, ha mais de uma combinagcédo de

relacdes de enrolamento (N1: N2: N3) para escolher.

Tabela 4.1- Ganho do inversor fonte-Y para diferentes fatores de enrolamento (K) e relacéo
de enrolamentos (N1:N2:N3)

= —xz t x; 0 < Dgr < Dg7max G::T;::*/"Sﬁm N1:N2:N3
- Vin
3 0<dg <1/3 0,5.M. (1 — 3.Dst) ! 1:1:12:'3?;12’2%214,
4 0<dsr<1/4 0,5.M. (1 — 4.Dst)™ ! 2:1:2:'2::"2:;’:’121:31
5 0<de <1/5 0,5.M. (1 — 5.Dst)"! 3:1:72:'1?;1;’2};1314,

Fonte: SIWAKOTI, Yam P

Conforme mostrado em (3.19) o ganho produzido pela rede fonte-Y (YAM et al.,
2015) é uma combinacdo dos ganhos esperados a partir dos inversores: fonte-T ou
trans-fonte-Z (QIAN et al., 2011) e fonte-I' (BLAABJERG et al., 2013). Isso ou cria um
ganho maior, ou permite que as vantagens das outras redes possam ser flexivelmente
mescladas a esse inversor. Esse Ultimo pode ser Gtil quando os inversores estao
sujeitos a restricdbes de tamanho e disponibilidade no que se refere a escolha do
ndcleo magnético, fio dos enrolamentos e método de acoplamento para cada
enrolamento do transformador. O objetivo é sempre maximizar o acoplamento, e,

portanto, minimizar a dispersao, que se nao for assegurada, levard a uma maior
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tensdo de comutacéo, além de uma reducao do ganho do inversor. A tabela 4.2 mostra

a relacao entre o valor de pico da tenséo de linha na saida do inversor e a tenséao da
fonte CC, em funcéo do indice de modulacdo M, do ciclo de trabalho Dst além das
relacdes de espiras para os inversores que utilizam transformadores na rede de

impedancia.

Tabela 4.2— Comparativo do ganho de tenséo entre topologias baseadas em fonte de

impedancia
Rede de Impedancia Ganho de tensdo Gv= Yan /Vin
Fonte-Z e Quase-Fonte-Z 0,5.M. (1 — 2.Dst)™?
Trans e Trans-quase — Fonte-Z 0,5.M.(1— (1 +ny3).Dst)™?!
-1
Fonte —IZ 0,5.M. (1 -1+ ). Dst)
N3y, — 1
-1
Fonte-Y 0’5_ M. (1 — w>
(1 —ny3)

Fonte: SIWAKOTI, Yam P

4.2 Comparativo entre Inversores fonte de impedancia com
transformador

Os inversores fonte de impedancia com acoplamento magnético, surgiram de
forma a minimizar os componentes das redes de impedancia tradicional, minimizar os
esforcos de tensé@o e/ou corrente sobre os interruptores ativos e passivos, além de
trazerem uma enorme contribuicdo na elevacao de tensédo dos inversores tipo fonte
de impedancia. As primeiras ideias surgiram buscando observar os efeitos do
acoplamento magnético nesses tipos de inversores, conforme (VINNIKOV; ROASTO,
2011). Em seguida surgiram outras propostas que buscavam aproveitar as relacdes
de espiras desses transformadores acoplados na rede de impedéancia para trazer
beneficios aos inversores.

A primeira topologia de inversor que trouxe de fato os beneficios do inversor
fonte de impedancia com acoplamento magnético, foi o inversor Trans-quase-fonte-Z.
Esse inversor cuja topologia foi introduzida no capitulo 2 deste trabalho, traz

caracteristicas que ndo eram possiveis de se obter, naqueles cujos elementos
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indutivos ndo eram acoplados e dificilmente apresentavam caracteristicas idénticas

necessarias, para o melhor rendimento desses inversores.
A partir do momento que um transformador € utilizado na rede de impedancia,
um dos capacitores, por exemplo, C2, pode ser removido do circuito. Além disso, a

tensdo no indutor L2 pode ser alterada de forma proporcional a tensdo no indutor L1
pela mudanca na relacdo de espiras entre esses (n = NZ/Nl)'

A medida que a tens&o associada com um dos capacitores deixa de existir, 0s
dois enrolamentos, até certo ponto, se comportam mais como um transformador de
retorno (flyback) do que indutores originalmente acoplados, exceto pelo fluxo de
corrente nas bobinas em certos estados de operacdo. Se a relacdo de espiras for
acima de 1, o ganho Boost de tensédo no link CC do inversor trans-quase-fonte-Z pode
ser maior dado o mesmo indice de modulacdo M. Em outras palavras, € preciso uma
relacdo de trabalho de shoot-through menor, por consequéncia, um indice de
modulacdo maior, para produzir a mesma tensédo eficaz de saida que os tradicionais
inversores sem acoplamento produzem. O ganho de tensdo com relacao ao indice de
modulacao para o inversor trans-quase-fonte-Z alimentado por tensédo com 4 relagdes
de espiras diferente € mostrado na figura 4.4.

Figura 4.4 — Ganho de tenséo tedrico (Gv=MB) do inversor trans-quase-fonte-Z
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Fonte: Autor

Essa topologia possibilita trabalhar com indices de modulagdo maiores assim
como no inversor fonte-Y, de forma que possibilita variar uma relacéo de espiras para
reduzir o ciclo de trabalho. Além disso menor esfor¢co de tenséo e de corrente pode
ser observado nos interruptores ativos e passivos do inversor.

A figura 4.5 mostra um comparativo entre os ganhos para o inversor trans-fonte-

Z e inversor fonte-Y. Pode-se notar que ambas atingem elevados ganhos com
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pequenos ciclos de trabalho, aumentando o indice de modulacéo e a relacdo de

enrolamentos no fonte-Y e razdo de espiras no inversor trans-quase-fonte-Z. Todavia,
embora o inversor trans-quase-fonte-Z apresente aparentemente as mesmas
caracteristicas do inversor fonte-Y, ndo ocorre dessa forma quando se parte para
implementacéao pratica.

Para elevados ganhos de tensdo € necesséaria uma razdo de espiras muito
elevada o que pode inviabilizar o projeto por se tratar de apenas duas espiras no
inversor trans-quase-fonte-Z, sendo que esse inversor é utilizado para ganhos de
tensdo menores que os ganhos do fonte-Y. Outra caracteristica € a flexibilidade que
o inversor fonte-Y apresenta para elevacdo de tensdo por trabalhar com trés
enrolamentos, o que possibilita varias combina¢cées mesmo que ndo haja Tap’s nos
enrolamentos. Por fim uma vantagem da topologia trans-fonte-Z sobre a topologia
fonte-Y, € que nessa topologia, h4 um capacitor a menos, tornando esse inversor mais

barato que o inversor fonte-Y.

Figura 4.5 — Ganho de tenséo tedrico (Gv=MB) do inversor trans-quase-fonte-Z
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E possivel observar também pela figura 4.5, que conforme se aumenta a relagéo
de enrolamentos para o inversor fonte-Y e a razdo de espiras para o inversor trans-
fonte-Z respectivamente, as curvas do inversor trans-fonte-z comecam a se tornar
muito inclinadas, trazendo uma complexidade maior para o projeto do controle dessa
topologia, sendo que um pequeno acréscimo de shoot-through gera uma elevada
variacdo do ganho de tensao do inversor. No inversor fonte-Y esse problema também
ocorre, porém nao é tdo critico com o aumento da relacdo de enrolamentos, como

ocorre no inversor trans-fonte-Z.
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4.3 Analise computacional do Inversor fonte-Y

Foram realizadas simulagbes no ambiente PSIM para o inversor fonte-Y com a
mesma configuracdo de rede de impedancia empregada no capitulo 3 para operacao
como conversor CC-CC, porém, agora com a finalidade de opera¢do como conversor
CC-CA.

Nessas simulac¢des o inversor fonte-Y foi alimentado por uma associagao de
painéis solares, gerando um nivel de tensdo CC de 48 V fornecendo 1,5 kW de
poténcia no estagio de entrada. A carga de saida do inversor € modelada como
resistiva em conexao estrela ndo aterrada (sem neutro), tensédo eficaz por fase de
127 V e poténcia de 500 W/fase. Foi projetado um filtro do tipo LC com indutancia
0,5 mH e capacitancia 10 uF acoplado na saida do inversor. Adicionalmente, o
conversor opera com regulacdo no modo tensdo, considerando a realimentacdo
negativa do erro do valor eficaz da componente fundamental da tensdo de linha de
uma das fases em um compensador Pl dimensionado pelo método de Ziegler Nichols,
com o0s ganhos configurados em Kp=0.0001 e KI=0.01, com erro maximo limitado
entre 0 e 1,15 baseado na equacéo (4.10).

Sabendo-se que o indice de modulacdo maximo é de 0,57 e considerando K=2

na primeira analise, seguindo (4.8) e (4.10) é possivel estabelecer a tensao eficaz na

saida do inversor “V,,” e a razdo de shoot-through méaxima “Dgr .4, para essa

operacao.

max ;5
Mmax = L15(1 = Dsrmar) => Dsromax = 1 =22 =1—-120= 0,496  (4.11)

1,15
5 = 1 MVin _ 1 0,23.48
Van = (1—KDst)' 2 (1—2.0,4846)' o = 179,22V (4.12)
: Dgn _ 179,22
Van =5 == = 127V (4.13)

Os esforgos de tensao sobre o diodo D1 e sobre o interruptor SW podem ser
estimados a partir de (3.72) e (3.73), conforme (4.14) e (4.15).
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Doy = (%) = (ﬁ) = 1558V (4.14)

A figura 4.6 mostra o diagrama esquematico responsavel pelo sistema de
controle de modulacao para uma das fases, sendo a logica replicada para a obtencéo
dos sinais légicos de comando para as demais fases. E utilizada uma portadora
triangular configurada para representar uma forma de onda simétrica com amplitude
de -1 a +1 em uma frequéncia de 12.6 kHz, equivalente a 210 vezes a frequéncia
fundamental desejada na saida do inversor, ou seja, 60 Hz. Os sinais de controle,
denominados também de sinais modulantes, foram implementados considerando a
incorporacdo de componente de 3% ordem com amplitude de 1/6 do indice de
modulagao “M” , sobre um sinal modulante com frequéncia fundamental e amplitude
equivalente ao indice de modulacdo “M”. Os sinais légicos de controle dos
interruptores superior e inferior de cada brago, sdo obtidos considerando a correlagéao
entre os sinais modulantes, portadora triangular e com as constantes positiva Vp e
negativa Vn, derivadas na estratégia Constant Boost Control. O erro que multiplica o
indice de modulagdo “M”, é estabelecido pelo controle em malha fechada, que
compara uma tensao de SetPoint com a tensao eficaz da componente fundamental

de linha obtida na saida do inversor.

Figura 4.6 — Diagrama esquematico do arranjo de blocos légicos relacionados com a estratégia de
modulacdo Constant Boost Control.
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Na figura 4.7(a) sédo apresentados os sinais modulantes para cada uma das trés

fases do inversor, sinal da portadora triangular e sinal de PWM-modificado seguindo
as caracteristicas de (MIAOSEN et al., 2006). Na figura 4.7(b) sdo mostrados os sinais
l6gicos de comando dos interruptores superior e inferior do brago referente a fase A,
e também o sinal de shoot-through referente aos intervalos de tempo em que ocorre

a conducéo conjunta dos interruptores de poténcia do mesmo braco.

Figura 4.7 — Constant Boost Control: (a) Sinais modulantes de cada fase, da portadora triangular e
sinal de PWM modificado; (b) Sinais de controle do braco A e sinal de Shoot-through.
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A figura 4.8 mostra as formas de onda de tensédo de fase (tensédo entre saida

do inversor e ponto comum da carga) na carga acoplada na saida do inversor (V,,,

Vpn € V) € a tenséo de linha vV, apoés o filtro.

Figura 4.8 — Tensdes de linha e de fase na saida do inversor fonte-Y
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Analisando as formas de onda de tenséo, € possivel observar que a tensao de
linha apresenta baixo contetdo harménico poés-filtro, e sua componente fundamental
de fase atinge valor eficaz de 127,4 V, conforme o que foi previamente calculado em
(4.12) e (4.13).

Com as formas de onda de tensdo de linha pré e pos filtro foi realizado o
levantamento do espectro harménico de tensdo considerando a aplicacdo de um filtro
LC na saida do inversor. As formas graficas da taxa de distorcado harmonicas estao

na figura 4.9

Figura 4.9 — Espectro harmdnico antes e depois do filtro
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Pode-se observar que parte mais significativa das componentes harmonicas

sdo multiplas da frequéncia de chaveamento do inversor, além de suas bandas
laterais. O filtro de segunda ordem € suficiente nesse caso para eliminar a maior
parcela das componentes harmonicas. Pela figura 4.9 pode-se observar que o filtro
LC projetado atenua de fato a maior parte dessas componentes, por se tratar de
componentes de ordem mais elevadas.

A figura 4.10 mostra as formas de onda de tensdo sobre cada enrolamento do

transformador, bem como a corrente que circula por cada enrolamento.

Figura 4.10 — Correntes e tensdes em L1, L2 e L3
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A corrente drenada da fonte CC, € uma corrente pulsante e ndo continua, assim
como no conversor fonte-Y elevador de tensdo. Isso faz com que a corrente
processada pelo diodo de entrada D1 seja maior do que seria, se houvesse modo de
conducao continua de corrente, para que o inversor entregue a mesma poténcia para
a carga.

A figura 4.11 apresenta as curvas caracteristicas de tenséo e corrente sobre o

capacitor C1 da rede de impedancia para operacdo como inversor fonte-Y.
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Figura 4.11 — Tenséao e corrente no capacitor C1
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Nas figuras 4.12 e 4.13 séo apresentados os esforcos de tensédo e de corrente
sobre o diodo de entrada, e, sobre os interruptores de poténcia da ponte do inversor
fonte-Y respectivamente, sendo que ambos apresentam esforcos equivalentes aos

calculados previamente em (4.14) e (4.15).

Figura 4.12 — Tenséo e corrente no diodo D1
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Figura 4.13 — Tensao e corrente no interruptor SW
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Observado o comportamento do inversor para o fornecimento de 127 V eficazes
de fase, com poténcia de 1,5 kW, para fator de enrolamento “K” igual a 2, foi proposta
uma segunda analise com 0os mesmos niveis de tensdo e de poténcia, contudo,
trazendo uma alteragdo do fator de enrolamento “K”, para que entdo, possa-se
observar as diferencas de comportamento na evolucdo da tensdo e da corrente no
tempo, em funcdo das novas ressonancias geradas por esta mudanca, baseadas no
modelo proposto no topico 3.1.1.4, do capitulo 3 dessa dissertacdo. Para essa nova
simulacdo foram mantidos os valores do filtro e o mesmo sistema de controle,
mudando apenas o fator de enrolamento “K” de 2 para 4 respectivamente.

Sabendo-se que o indice de modulagdo maximo é de 0,87 e considerando K=4
para essa segunda analise, seguindo (4.8) e (4.10) é possivel estabelecer a tensao

eficaz na saida do inversor “V;;,,” e a razdo de shoot-through maxima “Dgy q,” para
essa operacao.
7

M max __ 0,87 _
Mmax == 1,15(1 - DST,max) => DST,max = 1 - m == 1 - m = 0,24‘4‘ (416)

~ 1 M.V; 1 0,24.48
Dy = ( ) = = ( ) =180V (4.17)
1-KDst 2 1-4.0,242 2
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g Dan _ & _
Van =2 == = 127,27V (4.18)

Os esforcos de tensao sobre o diodo D1 e sobre o interruptor SW podem ser
estimados a partir de (3.72) e (3.73), conforme (4.19) e (4.20).

Osw = (1—1?11)51:) - (ﬁ) = 1500V (4.19)

Tendo-se pré-estabelecidos os valores de indice de modulacdo, razdo de
shoot-through, tenséo eficaz por fase e os esfor¢cos sobre o diodo D1 e interruptor de
poténcia SW, foi realizada uma segunda simulagéo no ambienta PSIM para confrontar
com os dados previamente calculados.

A figura 4.14 mostra as formas de onda de tensao de fase (tenséo entre saida
do inversor e ponto comum da carga) na carga acoplada na saida do inversor (V,,,
Vpn € Vo) € a tensédo de linha V,;, apos o filtro.

Figura 4.14 — Tensao de linha e indice de modulacao
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Analisando as formas de onda de tenséo, é possivel observar que a tenséo de

linha apresenta menor contetido harmonico pos-filtro, e sua componente fundamental
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de fase atinge valor eficaz de 127,5 V, conforme o que foi previamente calculado em

(4.17) e (4.18).

Com as formas de onda de tensdo de linha pré e pés filtro foi realizado o
levantamento do espectro harménico de tenséo considerando a aplicagdo do mesmo
filtro LC utilizado na primeira simulacdo. As formas graficas da taxa de distorcéo

harménicas estédo na figura 4.15.

Figura 4.15 — Espectro harmdnico antes e depois do filtro
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A figura 4.16 mostra as formas de onda de tensdo sobre cada enrolamento do

transformador, bem como a corrente que circula por cada enrolamento.

Figura 4.16 — Correntes e tensdesem L1, L2 e L3
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A corrente drenada da fonte CC nesse segundo caso, ainda € uma corrente

pulsante e ndo continua, assim como na primeira simulacdo. Todavia, nessa segunda
simulag&o o nivel de corrente processada pelo diodo de entrada D1 é maior do que a
processada para K=2, assim como a frequéncia de ressonancia que também se torna
maior, para que o inversor entregue a mesma poténcia requerida pela carga.

A figura 4.17 apresenta as curvas caracteristicas de tensdo e corrente sobre o

capacitor C1 da rede de impedancia para operagdo como inversor fonte-Y.

Figura 4.17 — Tensao e corrente no capacitor C1
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Observa-se que a forma de onda tensdo, assim como a forma de onda de
corrente sobre o capacitor, sofrem alteragdes devido as novas relacbes de espiras,
para obtencdo de fator de enrolamentos K=4. A mudanga no posicionamento das
bobinas na rede de impedancia faz com que a ressonancia sobre o capacitor seja
maior, e que, portanto, ha um aumento do nivel de corrente para que haja o
fornecimento da poténcia requerida previamente pela carga acoplada ao inversor.

Nas figuras 4.18 e 4.19 s&o apresentados os esfor¢cos de tenséao e de corrente
sobre o diodo de entrada, e, sobre os interruptores de poténcia da ponte do inversor
fonte-Y respectivamente, sendo que ambos apresentam esfor¢cos equivalentes aos

calculados previamente em (4.19) e (4.20).
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Figura 4.18 — Tensao e corrente no diodo D1
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Figura 4.19 — Tensao e corrente no interruptor SW
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Pela da figura 4.12 é possivel verificar que a tensédo de bloqueio que o diodo D1
€ submetido no primeiro caso, atinge cerca de 1800 V de pico, com uma corrente
processada no momento da conducédo de 150 A de pico.

No segundo caso analisado, o fator de enrolamento “K” é alterado para 4, de
forma que o diodo D1 neste instante deve bloquear praticamente o triplo da tenséao de

bloqueio do primeiro caso. A figura 4.18 mostra que de fato o diodo D1 bloqueia uma
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tensdo muito mais elevada atingindo um pico de 4,51 kV e uma corrente processada

na conducao que atinge 200 A de pico.

Por outro lado, os interruptores de poténcia SW da ponte inversora bloqueavam
uma tensao ligeiramente maior para o primeiro caso, como pode ser observado na
figura 4.13, onde a tenséo de pico atinge aproximadamente 1900 V, com uma corrente
processada no momento da conducao de 50 A de pico.

No segundo caso, a alteracao do fator de enrolamento “K” de 2 para 4, néo traz
um grande impacto com relacdo ao nivel da tenséo de pico sobre os interruptores de
poténcia da ponte inversora, que sofre ligeira reducéo para 1600 V, porém, a corrente
de pico é praticamente o triplo da corrente de pico estimada na conducdo para o
primeiro caso, atingindo valores proximos de 140 A de pico, conforme pode-se
observar na figura 4.19.

Pelas simulacbes dos dois casos sugeridos, € possivel também fazer uma
analise comparativa com relacdo aos niveis obtidos com fator de enrolamento “K” igual
a 2 e fator de enrolamento “K” igual a 4.

Pela figura 4.8 é possivel verificar que de fato a tenséo de linha atinge o valor
eficaz de 220 V previamente estabelecido sem saturacao do indice de modulacdo. O
valor médio do indice de modulacédo M estabelecido pelo controle foi 0,23 resultando
em valor eficaz da tenséo de fase de 127,0 V para razao de Shoot-through de 0,4846
com fator de enrolamento K=2.

A taxa de distorcdo harménica encontrada para a tenséao de linha pré-filtro de
saida do inversor utilizando K=2 & de 497,71% e a taxa de distorcdo harménica pos-
filtro é de 7,83%. A TDH se torna maior no inversor fonte de impedancia, pois no
momento em que ocorre 0 Shoot-Through né&o ha contribuicdo na sintetizacdo da
forma de onda de tenséo, pois a saida é curto-circuitada.

Pela figura 4.14 é possivel verificar que de fato a tensdo de linha atinge
novamente o valor eficaz de 220 V previamente estabelecido sem saturacdo do indice
de modulacdo. O valor médio do indice de modulacdo M estabelecido pelo controle
foi 0,24 resultando em valor eficaz da tensdo de fase de 127,0 V para razao de Shoot-
through de 0,242 com fator de enrolamento K=4.

A taxa de distorcdo harménica encontrada para a tensao de linha pré-filtro de
saida do inversor utilizando K=4 € de 266,83% e a taxa de distor¢cdo harmonica pos-
filtro € de 1,87%. Esta reducédo significativa na TDH, indica que as harmdnicas

apresentam ordens elevadas e, portanto, menor periodo de shoot-through.
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Pelas figuras 4.12, 4.13, 4.18 e 4.19 é possivel verificar que as relacdes entre

tensdo de bloqueio e corrente processada, que o diodo de entrada D1 e os
interruptores de poténcia SW do inversor sdo submetidos, apresentam algumas
correlacdes em func¢ao do fator de enrolamento “K”. Portanto, para cada novo aumento
no fator de enrolamento, maior sera os esforcos de corrente e principalmente de
tensdo sobre o diodo de entrada D1, enquanto nos interruptores de poténcia SW do
inversor surge uma leve reducao do nivel de tensdo para um aumento de corrente
bem mais acentuado, dado por (K — 1) vezes a corrente de entrada.

Pela andlise computacional pode-se comprovar o funcionamento do inversor
fonte-Y, bem como as caracteristicas das formas de onda que séo obtidas para cada
uma das etapas de funcionamento. Observa-se que o ganho pode ser obtido de forma
muito flexivel nessa topologia, pois ha trés diferentes meios para se atingir o ganho
desejado.

A primeira possibilidade € variando o shoot-through do inversor, levando a
esforcos maiores nos interruptores de poténcia. A segunda forma seria variando as
relaces de espiras do transformador utilizado na rede de impedancia, em detrimento
de um esfor¢o de tensdo proporcional a esse aumento no diodo de entrada D1. Por
fim, a terceira possibilidade é aumentando o indice de modulagéo, o que por vezes
pode gerar o aumento da taxa de distorcdo harmonica na tensado de fase na saida do
inversor.

Portanto, é necessario balancear essas trés possibilidades de forma que
interruptores e diodo de entrada, ndo sejam penalizados com elevados esforgos de
tensdo, e para que a tensdo de saida ndo apresente taxas de distorcdo muito

elevadas, reduzindo dessa forma a necessidade filtros de ordens mais elevadas.
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4.4 Conclusdes do Capitulo

Neste capitulo foi realizada a analise da rede fonte-Y operando como conversor
CC-CA com caracteristica de elevacdo de tensado, para fornecimento de um nivel de
tensdo eficaz de saida superior ao nivel CC estabelecido no estagio de entrada.
Observou-se que poderiam ser aproveitadas as equacdes levantadas no conversor
CC-CC, pois o inversor operaria de forma equivalente baseado em duas etapas
caracteristicas do conversor CC-CC. Uma dessas etapas ocorre quando o inversor
estd em estado de shoot-through, ou seja, com um, dois, ou os trés bracos com os
interruptores do mesmo braco conduzindo de forma conjunta (curto-circuitados),
sendo que essa etapa de funcionamento € equivalente a conducédo do interruptor de
poténcia SW do conversor CC-CC elevador de tensdo. A segunda etapa ocorre
guando o inversor esta em um dos 6 estados ativos do tradicional PWM-senoidal
classico, sendo portanto a saida modelada como uma fonte de corrente referente a
cada uma dessas 6 etapas.

Uma analise comparativa entre o inversor fonte-Y e o inversor Trans-quase-
fonte-Z, observando as caracteristicas de ganho de tensdo de cada um desses
conversores e as vantagens e desvantagens para cada aplicacdo. Por fim, foi
elaborada uma simulacdo no ambiente PSIM, considerando o emprego da estratégia
de modulacédo Constant Boost Control com injecao de 32 componente harmonica, para
avaliar a evolucéo das formas de onda obtidas de corrente e de tenséo para cada um
dos elementos da rede de impedancia e verificar os esforcos sobre os diodos e
interruptor de poténcia. Além disso, a taxa de distorgdo harmaonica referente ao indice
de modulacdo que é uma funcdo em relacdo ao Dst, referente ao periodo de shoot-

through também foi avaliada.
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5 Conclusodes

Para a implementagéo de um conversor de poténcia, deve-se aglutinar todas as
informacdes referentes aos elementos ressonantes, bem como as informacdes dos
interruptores ativos e passivos de poténcia utilizados no projeto, além da poténcia da
carga que seré alimentada por esse conversor. No processo de conversao entre dois
formatos de energia, irdo sempre ocorrer ondulagdes de corrente e ondulagbes de
tensdo que devem ser controladas pelos elementos ressonantes (capacitores e
indutores). A frequéncia de chaveamento deve ser escolhida de forma que néo haja
ressonancia entre o estagio de entrada e o estagio de saida do conversor. Entretanto,
guando se projeta um conversor tradicional elevador ou abaixador de tensdo né&o
isolado (buck, boost), ha uma aplicacdo em geral bem definida, sendo que esses
conversores de poténcia sédo aplicados em conversdo CC-CC direta, ou ainda, como
estagio inicial de conversdo CC-CA.

Quando se utiliza um conversor de poténcia com uma rede de impedéancia
associada, surgem outras possibilidades de aplicagbes, pois esses tipos de
conversores podem ser empregados tanto na conversdo CC-CC direta como na
conversdo CC-CA direta. Na implementacdo CC-CC ha necessidade de criacdo de
um projeto da rede ressonante para que 0 conversor possa atender determinadas
cargas com um certo limite de poténcia, ondulacdo de tensdo e corrente conforme
também é estabelecido nos conversores tradicionais. Todavia, quando se trata da
operacdo CC-CA é preciso ter cautela no projeto da rede ressonante, para que essa
nao entre em ressonancia com os filtros de saida de tensdo e/ou corrente para as
cargas acopladas no “link” CA. Na operacdo CC-CA ocorre a integracdo dos
interruptores de poténcia, pois hda momentos em que o chaveamento dos interruptores
dos bracos inversores coincidem com o chaveamento do “9ink” CC, o que ndo ocorre
nos conversores tradicionais ndo isolados (buck, boost).

O conversor fonte-Y abordado neste trabalho possui como rede de impedéancia
com um capacitor associado a um transformador de nucleo Unico com trés
enrolamentos, sendo que os esfor¢os de tensdo e de corrente sobre os interruptores
de poténcia podem ser controlados variando-se as relacfes de enrolamento desse
transformador. Neste estudo foi observado que a resposta do sistema ao degrau de
tensdo, para cada uma das relacdes de enrolamento € a mesma, mudando apenas 0s

esforcos de tensao e de corrente sobre os interruptores para cada caso.
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O interruptor ativo acaba por processar mais poténcia que o interruptor passivo,

pois quanto maior é a relacdo de enrolamento menor € o ciclo de trabalho, de forma
que é necessario um pico de corrente muito maior para se gerar o mesmo valor médio
de corrente para uma relacédo de enrolamento menor. Por outro lado, quanto maior é
a relacdo de enrolamento, menor é o pico de corrente nos interruptores passivos e
menor é o processamento de poténcia nesses interruptores.

O diodo do estagio de entrada do conversor fonte-Y, tanto na operagdo CC-CC
como na operacdo CC-CA, apresenta esforco de tensao proporcional ao aumento da
relacdo de enrolamentos. Conforme se aumenta a relacdo de enrolamento, ha um
aumento de (K-1) vezes o esfor¢co de tensdo sobre o diodo do estagio de entrada e
também se aumenta em (K-1) vezes o processamento de corrente sobre o interruptor
ativo de poténcia no caso de operagcdo como conversor CC-CC.

Todavia, quando o conversor fonte-Y opera como inversor, ha reducdo da
distorcdo harmonica total (DHT), pois quando o fator de enrolamento se torna maior,
menor é o periodo de curto-circuito (shoot-through) necessario nos bragos do inversor,
para sintetizacdo da tenséo fundamental estabelecida como referéncia. Quando nao
ha utilizacdo da area total pré-definida para a criacdo do instante de shoot-through,
pode-se utiliza-la em um dos seis estados ativos da modulacdo PWM-Senoidal para
melhor excurséo do sinal de tensdo desejado, reduzindo dessa forma a amplitude de
grande parte das componentes harménicas impares.

Por fim, duas andlises matematicas de cada uma das etapas de funcionamento,
foram realizadas de modo a estabelecer uma metodologia de projeto para o conversor
fonte-Y para operagcédo CC-CC, de forma a estabelecer o tipo de nucleo e a geometria
a ser utilizada para o transformador, o material das bobinas e os valores de
capacitancias necessarias, tanto para a rede de impedéancia quanto para a
estabilizacdo da tensédo de saida sobre a carga. Pelas equacdes obtidas pode-se
estabelecer a corrente e a tensdo maxima sobre os interruptores de poténcia a serem

empregados no conversor fonte-Y.
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6 Propostas de Trabalhos Futuros

Com o objetivo de continuidade na exploragcdo do tema abordado nesta

dissertacéo sdo elencados a seguir topicos para desenvolvimento:

» Estudo e aplicagédo do sistema de controle para operagao conectado na
rede conforme regulamentacéo nacional e internacional;

» Estudo e aplicacao do sistema de controle para operacédo desconectada
da rede conforme regulamentacéo nacional e internacional;

> Estudo e aplicacdo de técnicas de controle de MPPT para fazer a
integralizacdo com o controle do inversor fonte-Y;

» Metodologia de projeto fisico dos elementos ressonantes considerando
diferentes formas de nucleos e sequéncia de enrolamentos;

» Desenvolvimento de modelos para estimacdo de perdas para 0s
semicondutores e nucleos empregados nos projetos;

» Exploracdo de modificagbes na rede de impedancia no formato fonte-Y

considerando aplicacfes CC-CC e CC-CA.
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