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RESUMO Topologias de conversores integrados de Gnico estagio tém sido amplamente empregadas
em aplicagBes que requerem a conversdo CC/CA. Diante disso, este trabalho apresenta uma nova
topologia de inversor integrado obtida pela combinagdo das topologias dos conversores Zeta ¢ Cuk,
denominado Inversor Hibrido Zeta-Cuk (IHZC). A topologia do IHZC apresenta as seguintes vantagens:
i) emprego de quatro interruptores de poténcia; ii) aproveitamento total da tensdo de entrada; e iii)
elevado rendimento. O IHZC é projetado para operar no modo de condugdo descontinua em aplicacdes
monofasicas autbnomas em CA, onde a tensdo de saida é controlada e regulada por meio de um
controlador proporcional-integral multi-ressonante. A viabilidade e operacdo da topologia IHZC séo
avaliadas e comprovadas através de resultados experimentais, 0s quais demonstram que a estrutura é
capaz de fornecer tensdo CA de saida com baixa distor¢édo harmdnica e operar com elevado rendimento.

PALAVRAS-CHAVE Conversor Cuk, Conversor Zeta, Inversores Integrados, Modo de Condugéo
Descontinua, Sistemas Autbnomos.

Zeta/Cuk Integrated Inverter for Standalone Single-Phase Applications

ABSTRACT Single-stage integrated converter topologies have been widely employed in applications
requiring DC/AC conversion. In this context, this paper presents a new integrated inverter topology
obtained by combining the Zeta and Cuk converter topologies, named Hybrid Zeta-Cuk Inverter (IHZC).
The IHZC topology offers the following advantages: i) employment of four power switches; ii) full
utilization of the input voltage; and iii) high efficiency. The IHZC is designed to operate in discontinuous
conduction mode in standalone AC single-phase applications, in which the output voltage is controlled
and regulated through a multi-resonant proportional-integral controller. The feasibility and operation of
the IHZC topology are evaluated and confirmed through experimental results. The results demonstrate
that the structure is capable of providing AC output voltage with low harmonic distortion and operating
with elevated efficiency.

KEYWORDS Cuk Converter, Discontinuous Conduction Mode, Integrated Inverter, Standalone
Systems, Zeta Converter.

Neste sentido, estruturas de conversores de poténcia tém

. INTRODUGCAG sido amplamente estudadas e propostas para aplicacBes

Com o avanco populacional, a demanda por energia elétrica
tem aumentado constantemente, levando o setor elétrico a
buscar formas de desenvolver e modernizar os sistemas
elétricos, tornando-os mais econdmicos e eficientes [1]-[3].

Além disso, as fontes de energias renovaveis (FER), em
conjunto com a geracdo distribuida, estdo ganhando destaque
globalmente, exigindo processamento da energia gerada para
as mais variadas aplicacBes, como em baterias e redes de
distribuicdo [4]-[9]. Tal processamento frequentemente
utiliza conversores de poténcia para realizar a interface entre
fontes CC e cargas locais que operam em CA.

Em consonancia a isso, 0s recentes avancos tecnoldgicos
tém possibilitado que a eletrénica de poténcia desempenhe
um papel importante no desenvolvimento de novas
topologias de conversores estaticos, cada vez mais eficientes
para diversos tipos de aplicacoes [1]-[10].
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envolvendo sistemas autbnomos em CA, dado ao crescente
uso de FER, aumento da demanda por energia elétrica, bem
como a expansédo das microrredes CC [3]-[10].

Para realizar a interface entre fontes CC e CA,
comumente é empregado um sistema de duplo estagio de
conversao de energia, obtido através de uma associagdo em
cascata de um conversor do tipo elevador e um inversor de
tenséo.

Embora seja um sistema consolidado e de facil operacéo,
este pode apresentar as seguintes desvantagens: i) nimero
elevado de interruptores de poténcia; ii) uso de barramento
CC intermediario com capacitancia elevada, para o
desacoplamento das etapas de conversdo de energia; e iii)
dificuldades em obter rendimento elevado em funcdo das
perdas no processo de conversdo CC/CC e CC/CA.
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Como alternativa aos problemas mencionados
anteriormente, cada vez mais surgem novos estudos que
propdem o uso de inversores integrados, 0s quais conseguem
realizar de forma simultanea a elevacdo da tensdo de entrada
e a conversdo CC/CA [6]-[23]. As estruturas integradas
possuem o0s seguintes objetivos: i) operar com volume e peso
reduzidos; ii) operar com elevada eficiéncia na conversao
CCICA; iii) reduzir o nUmero de componentes
eletro/eletrbnicos empregados.

Em [11], é apresentado um inversor integrado monofasico
baseado nos conversores CC/CC SEPIC (semiciclo positivo)
e Cuk (semiciclo negativo), contendo cinco interruptores. O
inversor opera em Modo de Conducdo Descontinua (MCD),
com apenas um dos interruptores operando em alta
frequéncia durante seu funcionamento.

Uma estrutura de inversor de Gnico estadgio baseada no
conversor Zeta é apresentado em [12]. Este inversor opera
sem capacitores eletroliticos, reduzindo custos e mantendo
caracteristicas de conversdo de tensdo, ideal para sistemas
fotovoltaicos. A topologia possui estrutura de terra comum
para reduzir capacitancias parasitas e opera no Modo de
Condugdo Descontinua (MCD) usando modulagdo por
largura de pulso (PWM). No semiciclo positivo, sua entrada
alimenta a carga, e no negativo, um capacitor age como
barramento virtual para a saida de tensdo negativa.

Uma familia de inversores integrados derivadas de
conversores elevadores de tensdo tradicionais é apresentada
em [13], os quais operam em um Unico estagio, porém
mantendo o nimero de interruptores que a configuragdo de
duplo estagio. Entre as topologias apresentadas, o trabalho
inclui o inversor Cuk integrado monofisico, que integra o
conversor Cuk ao inversor em ponte completa, permitindo
uma analise similar ao conversor Cuk CC-CC. Entretanto,
operando no Modo de Condugdo Continua (MCC) como
inversor fotovoltaico conectado a rede, 0 mesmo apresenta
eficiéncia inferior a 90% e alta distor¢cdo harmonica superior
a 6%.

Em [17], é explorada a operagdo no Modo de Conducéo
Descontinua (MCD) e de forma autbnoma para a topologia
do inversor Cuk integrado (ICI) monofisico, inicialmente
apresentado por [13]. A operacdo no MCD oferece vantagens
como ganho estatico linear e menor influéncia dos zeros no
semiplano direito, facilitando o projeto do controlador e
regulacdo de tensdo. Contudo, essa operagdo também
apresenta desvantagens, como picos elevados de corrente nos
indutores e semicondutores, que podem limitar a poténcia.
Por outro lado, a estrutura emprega cinco interruptores de
poténcia, 0 que pode aumentar os custos de producéo.

Uma topologia integrada construida por meio da
associacao de dois conversores Zeta modificados é proposto
em [18], o qual consegue injetar na rede uma corrente CA
com baixa distorcdo harménica. Apesar da estrutura utilizar
quatro interruptores, a mesma apresenta a desvantagem de
utilizar somente metade da tensdo de entrada em cada
conversor Zeta, 0 que pode resultar em ganho estatico
elevado, no entanto com reducédo na eficiéncia da topologia.

Em [23], é apresentada uma evolucgdo da topologia [18],
visando reduzir os esfor¢os de tensdo nos interruptores e
diodos. A topologia empregou diodos associados em série
com os interruptores de poténcia, tornando o sistema com
caracteristicas similares ao do conversor Zeta. Por outro lado,

ha a circulagdo de corrente simultdnea nos indutores de
entradas, 0s quais acabam por trabalhar em paralelo.

Desta forma, este trabalho contribui na proposicdo de uma
topologia de inversor integrado obtido pela associa¢do dos
conversores CC/CC Zeta e Cuk, denominado Inversor
Hibrido Zeta-Cuk (IHZC). A topologia se destaca por utilizar
toda a tensdo de entrada, empregar somente quatro
interruptores de poténcia, apresentar baixa distor¢do
harmdnica total (DHT) e elevada eficiéncia.

A estrutura proposta neste trabalho apresenta vantagens
quando comparada aos inversores integrados apresentados
em [11]-[13],[17], por utilizar menor nimero de interruptores
de poténcia, o que implica na reducéo de custos. Comparado
aos inversores apresentados em [18] e [23], 0 IHZC apresenta
a vantagem de ndo precisar de capacitores divididos no
estagio de entrada, fato que eleva a eficiéncia do conversor e
reduz o nimero de sensores.

O IHZC é projetado para operar no MCD como conversor
de interface CC/CA em sistemas monofasicos autbnomos. A
tensdo de saida é regulada e controlada por meio de um
controlador proporcional-integral multi-ressonante (PI-MR).
O IHZC ¢ avaliado e validado por meio de resultados
experimentais.

Este trabalho estid organizado como segue: A Secdo 2
apresenta os principios de funcionamento do inversor. A
modelagem matematica é introduzida na Secdo 3, enquanto
os resultados experimentais sdo exibidos e discutidos na
Secdo 4. A Secdo 5 apresenta as conclus@es do trabalho.

ll.  PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO DO IHZC

Esta secdo apresenta os principios de funcionamento e
operagdo do IHZC. O inversor proposto é projetado para
operar como conversor de interface entre fontes de tensdo CC
e cargas locais monofasicas em CA, conforme ilustrado na
Figura 1(a). O IHZC é construido a partir da combinagao de
conversores Zeta e Cuk modificados, realizando
simultaneamente a conversdo CC/CA, e elevacao da tensdo
CC de entrada.

A topologia proposta é capaz de operar sem a necessidade
de dividir a tensdo de entrada, como feito em [13],[17].
Ressalta-se que a estrutura do IHZC emprega apenas quatro
interruptores de poténcia e um sensor de tensdo, de forma a
fornecer em sua saida uma tensdo CA regulada e com baixa
DHT.

O IHZC pode ser empregado em diversas aplicagdes, tais
como: i) sistemas de geragdo distribuida baseados em FER;
ii) interface entre microrrede CC e redes CA, iii) sistemas
ininterruptos de energia; iv) aplicacbes autbnomas
fotovoltaicas; entre outras.

Conforme pode ser visto na Figura 1(b), por meio de um
controlador PI, a tensdo de saida (v,) do IHZC ¢ controlada.
O controlador PI-MR gera a razdo ciclica (d) para o
acionamento e controle dos interruptores do inversor. A
tensdo de saida v, é comparada a tensdo de referéncia de
controle v¢,, a qual é obtida pela multiplicagdo de uma
funcéo senoidal sen(0) e a tensdo de pico de referéncia (1,).

O IHZC é projetado para operar no MCD uma vez que 0
ganho estético se relaciona de forma praticamente linear com
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arazdo ciclica, permitindo assim uma regulacdo mais facil de
uma referéncia com perfil senoidal.

Além disso, o sistema apresenta menor influéncia causada
pelos zeros presentes no semiplano direito, tornando a
estrutura de controle menos complexa quando comparada a
operacdo no MCC, o qual apresenta grandes influéncias de
zeros no semiplano direito e um ganho estatico ndo-linear.

Por operar no MCD, o IHZC apresenta trés etapas de
operacdo distintas no semiciclo positivo e outras trés etapas
de operacdo no semiciclo negativo. Conforme mostrado nas
Figuras 2 e 3, o semiciclo positivo é obtido pelo acionamento
dos interruptores S; e Sp, empregando a configuracdo do
conversor Zeta, enquanto no semiciclo negativo é adotado o
conversor Cuk utilizando os interruptores Ss € Sa.

A. OPERACAO NO MODO ZETA

O IHZC opera no modo Zeta para gerar a tensao de saida no
semiciclo positivo, comutando os interruptores S; e S,,
enquanto os interruptores S; e S, permanecem bloqueados.
Durante todas as etapas de operacdo no modo Zeta o
interruptor S, permanece acionado. A razdo ciclica para a
operacdo no modo Zeta foi definida como d,.

Entrada (CC) Saida (CA)
Vin + T |mc %
;_ -
i Iro Ro _
Lo iL|
i Vco
Ico - -+
= —|‘i Vio
Co

L 2
Placa de condicionamento |
de sinais

" Conversor A/D M)
Vco
*
Vb, oVCo, ¥
Sen(0)
PI-MR
Sle—{p d
S20— Y
30— Wi Ldgica de acionamento
S4e—M
\_ DSC (TMS320F28335))

(b)
FIGURA 1. IHZC no modo autbnomo a) circuito elétrico; b)
estrutura de controle.

Primeira etapa de operagdo (d,;T,): Nesta etapa o
interruptor S; é comandado a entrar em conducao,
magnetizando o indutor L,,, conforme demonstrado na
Figura 2(a). A tensdo nesse indutor assume o valor da tenséo
de entrada (V;,), enquanto a tensdo sob indutor L; equivale a
diferenca entre as tensdes dos capacitores C, e C;, 0OU Seja,
Vi = Vey — Vgq. J& @ tensdo no indutor de saida (L,) é dada
por v, = Vin + Vo1 — Veo, ONde v, € a tensdo do capacitor
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de saida C,. Por meio da analise do circuito elétrico, tem-se
que Vg, = V¢,, assim, a tensdo no indutor L, € a propria
tensdo de entrada V;,,.

Nesse intervalo de operacdo, a corrente que flui no
capacitor C; é a soma das tens0es nos indutores L, e L;, ou
seja, i¢c; = i, + i;. Por outro lado, a corrente no capacitor
C, é amesma do indutor L;.

Segunda etapa de operacéo (d,,T,): Esta etapa tem inicio
com o bloqueio do interruptor S; e conducdo do diodo D,,
desmagnetizando os indutores L,,, L; e L,, conforme
ilustrado na Figura 2(b). As tensdes nos indutores L,,,, L; € L,
sdo respectivamente, vy, = —V¢q, Vi = Vin — Vez € Vpp =
—v,. A corrente que flui no capacitor C; é a mesma do
indutor L;, porém em sentido oposto, ou seja, i¢; = —ij;.

Terceira etapa de operacgdo (d,;Ts): Esta etapa tem inicio
com o bloqueio do diodo D,uma vez que a corrente resultante
neste componente ndo € mais capaz de coloca-lo em
condugdo. Neste intervalo ocorre a troca de energia entre 0S
elementos passivos, onde iy, +i,; =
conforme ilustra a Figura 2(c).

—lo © Ve1 = Veos

B. OPERAGAO NO MODO CUK

O funcionamento do sistema no semiciclo negativo da saida
ocorre pela operagdo do IHZC no modo Cuk, comutando os
interruptores S; e S,, enquanto os interruptores S; e S,
permanecem bloqueados. Durante todas as etapas de
operagio no modo Cuk o interruptor S, permanece
comutado. A razo ciclica para a operagdo no modo Cuk foi
definida como d..

Primeira etapa de operagdo (d. Ty): Nesta etapa, o
interruptor S; é comandado a entrar em conducdo,
magnetizando o indutor L; por meio do diodo D5, conforme
demonstrado na Figura 3(a). A tensdo nesse indutor assume
o valor da tensdo de entrada (V;,), enquanto a tensdo sob
indutor L,, equivale a diferenca entre as tensbes dos
capacitores C, e Cy, OU S€ja, vy; = V¢p — Ugq. Ja a tensdo no
indutor de saida (L,) é dada por v, = —Vi;, — Ve + Veos
onde v, é a tensdo do capacitor de saida C,.. Por meio da
andlise do circuito elétrico, tem-se que vg,=v,, assim, a
tensdo no indutor L, é a prépria tensdo de entrada —V,,.

Nesse intervalo de operacdo, a corrente que flui no
capacitor C, é a soma das tensdes nos indutores L, e L,,, Ou
seja, i¢q = iy, + iLm- POroutro lado, a corrente no capacitor
C, é a mesma que no indutor L,, durante toda operacdo no
modo Cuk.

Segunda etapa de operacao (d.,T,): Esta etapa tem inicio
com o bloqueio do interruptor S; e conducdo do diodo D,,
desmagnetizando os indutores L,,, L; e L,, conforme
ilustrado na Figura 3(b). As tensdes nos indutores L,,, L; e L,
s80 respectivamente, vy, = —V¢q1, Vi = —Vgy € Vpp =
—V¢,. A corrente que flui no capacitor C, é a mesma que a
do indutor L;, i.e, ic; = iy;.

Terceira etapa de operacdo (d.;T,): De forma similar a
terceira etapa no modo Zeta, esta etapa tem inicio com o
bloqueio do diodo D, pela interrupcdo da corrente
equivalente (iy,, + i.,). Neste intervalo ocorre a troca de
energia entre 0s elementos passivos, onde i;,, + i;; = —iz, €
Ve1 = Veo, CONforme ilustra a Figura 3(c).
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FIGURA 2. Etapas de funcionamento do IHZC no semiciclo positivo: (a) primeira etapa; (b) segunda etapa; (c) terceira etapa.
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FIGURA 3. Etapas de funcionamento do IHZC no semiciclo negativo: (a) primeira etapa; (b) segunda etapa; (c) terceira etapa.

PRINCIPAIS FORMAS DE ONDA

As principais formas de ondas do IHZC sdo apresentadas nas
Figuras 4, 5 e 6, as quais sdo obtidas considerando que 0s
semicondutores, interruptores e diodos, sdo ideais. As formas
de ondas sdo exibidas para o intervalo de tempo quando a
tensdo de saida atinge o valor de pico (V;,), bem como sédo

plotadas para um periodo de chaveamento.
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FIGURA 4. Formas de ondas de tensdes e correntes: (a)
indutores no semiciclo positivo; (b) Indutores no semiciclo
negativo (c) capacitores no semiciclo positivo; (d) capacitores
no semiciclo negativo.

Ao analisar o funcionamento do IHZC, conforme
Figuras 2 e 3, é possivel estabelecer que as tensdes dos
capacitores C, e C, sdo iguais (v¢, = v¢,) € que a tensdo
no capacitor C, é a soma das tensfes de entrada e saida, ou
seja vg, = Vi, + ve,. Assim, a Figura 4 ilustra as tensdes e
correntes teoricas nos indutores e capacitores do IHZC para
a operagdo no semiciclo positivo.

Como pode ser observado na Figura 4(b), o IHZC
apresenta dois capacitores de acoplamento, C; e C,, onde o
primeiro apresenta caracteristicas similares ao do conversor
Zeta, enquanto o segundo apresenta similaridades ao
capacitor de acoplamento do conversor Cuk. Desta forma,
conclui-se que ambos o0s capacitores apresentam valores
distintos de tenséo.

Os esforcos de tensdo e corrente nos interruptores S, e S,,
tanto para o semiciclo positivo quanto para o semiciclo
negativo, podem ser visualizados na Figura 5.

AV
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Vm+ch 2V
2Vin " '_>t
0 »! 0 "
> vs,
Vs, A
4 Vin+Ve,
2V, —
0 t i :t
- > o0l
A |51 AS
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0 > 0 >
Als, Als
[P T
0] >t 0 -»!
[—————» +——rt—>
Dz, Ts Dz, Ts  Dz,Ts Dc, T De,Ts Dc3Ti
T, T, g
(@ (b)
FIGURA 5. Formas de ondas de tensdes e correntes nos

interruptores §; e S, durante os semiciclos: (a) positivo; (b)
negativo.

D. EQUACIONAMENTO EM RELACAO AO
PERIODO DE CHAVEAMENTO

Por meio da Figura 4, pode-se observar que a tensdo média
no indutor L,,, considerando um periodo de chaveamento e
em regime permanente, é dada por:

Vimm = Vindz1 — Ve1dyz +0d,3 =0 1)
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Por meio de (1), a seguinte relacéo é obtida:

Vindz1 _ Vcidze
Ts Ts

@

Logo, a expressdo d,, é obtida em func¢éo da razdo ciclica
(d,1), como segue:

_ Vindz1
vca

dzZ (3)

De forma complementard,; =1 —d,; — V‘:—d“.

Co

O pico de corrente no indutor L,, ocorre ao final da
primeira etapa (d,, T) [ver Figura 4(a)], e é dado por:

_ Vindz1Ts +

Lm

Vindz1Ts(dz1+dz2)
2Lm

(4)

Ime - [Lomin

onde I;,min & @ corrente minima no indutor L,, sendo
determinada por:

Vindz1Ts(dz1+dz2)

®)
2Lo
Logo a corrente maxima do indutor de saida pode ser
obtida por:

[ . = Yo _
Lomin R

Vindz1Ts

oL, (6)
O pico de corrente no indutor L; também ocorre ao final
da etapa d,, T, € é dado por:

1 _ Vco
Lomax — R

_ Vindz1Ts

I _ Vindz1Ts(dz1+dz2)
Lip —

L; 2L;

()

De forma anéloga em (1), a tensdo média no indutor L, é
obtida por:
Viom = Vin + Vc1 — Veo)dy — Veody, +0d3 =0 (8)

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

vc1dze dz1 Veodzz _
( dzy e~ UCO) TS T 0 ©
Rearranjando os termos em (17) conclui-se que:
Ve1 = Veo (10)
Conforme [19], o termo d2 é determinado como segue:
dp = [~k (11)

R

Finalmente, por meio das adequacBes e manipulagdes
matematicas nas equagdes obtidas anteriormente, o ganho
estatico do IHZC ¢ determinado por:

o R
Gers = % =dy fm (12)
E. EQUACIONAMENTO DAS CORRENTES

MEDIAS E EFICAZES NOS SEMICONDUTORES

A corrente maxima de todos os semicondutores, interruptores
e diodos, durante um periodo de chaveamento é atingida ao
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fim da primeira etapa de operacdo, sendo obtida pela soma
da corrente nos trés indutores do IHZC.

. 1 1 1
lsp = Vindzlts (a + L_l + Z) =

Vindt
n S (13)
Leq
LmLo LiLo
Lm+2Lo  Li+2Lo
Assumindo uma igualdade entre as razdes ciclicas d,, T, e
dc. T, é possivel determinar a corrente média e eficaz nos

semicondutores S; e Ss, determinada por:
_ dzaisp

515 =2 (14)
Ja a corrente média para os interruptores S, e S; €
determinada por:

onde Leg=

1 — VindzliSP
52,4 —

As correntes eficazes
determinadas como:

(15)
interruptores  sdo

2TV Co

para 0s

_ ﬁ dz1(Ia+p+Ic)
[Sl,3rm5 3 Lfnn (16)
V3 |Vipdgi(Ig+I7+1g)
Isoa, = I’y ’—L;ﬂg’ivcj 2 an
onde:
Ia = dzltstin(4dzlts]/in + 3ILomame) (18)
I = 31L20maxL$n_dzltsVin(6ILomian) (19)
I = 3Il?ominL$n - 61LomaxILominL$n (20)
Il. MODELAGEM E PROJETO DO
CONTROLADOR

Esta secdo tem por objetivo apresentar a obtengdo do modelo
de pequenos sinais do IHZC e sua fungdo de transferéncia
(FT), utilizada para o controle da tensdo de saida. A FT obtida
é usada na etapa de projeto dos ganhos do controlador Pl-
MR, o qual é adotado para controlar a tensdo de saida do
inversor. Uma vez que a topologia IHZC opera de forma
similar aos conversores Zeta e Cuk, dois circuitos
equivalentes podem ser obtidos.

As trés etapas de operagdo, tanto para 0 modo Zeta quanto
no modo Cuk, sdo equivalentes. Pela simetria da estrutura, a
energia associada a magnetizacdo e desmagnetizacdo dos
indutores L,, e L; apresentam a mesma intensidade. Portanto,
a modelagem do IHZC pode ser simplificada adotando um
dos dois circuitos equivalentes, ou seja, modo Zeta ou modo
Cuk. Além disso, a resposta em frequéncia de ambos os
circuitos equivalentes sdo similares e garantem a operagao
simétrica do IHZC.

Um indutor equivalente, L., é empregado para representar

os indutores L,, € L;, 0 qual é obtido pela associacdo paralela

- Lmm+L;
dos mesmaos, ou Seja, Le = (LintLi)
(LmLy)

indutancias possuem o mesmo valor, assim, a indutancia

equivalente pode ser expressa por L, = LT’" = %

Os capacitores de acoplamento C; e C, também sdo
carregados e descarregados de forma similar durante toda a
operagdao do IHZC. Assim, um capacitor equivalente C, é
adotado, o qual é obtido pelo paralelismo entre o0s
capacitores, ou seja, €, = C; + C,. A Figura 6(a) ilustra o
circuito equivalente no modo Zeta enquanto a Figura 6(b)
mostra o circuito equivalente no modo Cuk.

. Além disso, essas
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FIGURA 6. Circuito equivalente: (a) Modo Zeta; (b) Modo Cuk.

O equacionamento em espaco de estados dos conversores
operando no MCD é um processo mais complexo quando
comparado a operacdo no MCC [24], uma vez que o modelo
médio para o MCC é facilmente obtido realizando a média
das etapas de operagdo destes conversores [24],[25].

Em contrapartida, quando o conversor opera em MCD ha
dificuldade matemética na obtencdo do modelo médio em
espaco de estados, uma vez que as etapas de operacdo ndo
sdo facilmente correlacionadas. Portanto, o resultado obtido
matematicamente pode divergir da operagdo real do
conversor, fato que pode dificultar o projeto do sistema em
espaco de estados [24]-[27].

Como forma a contornar a dificuldade apresentada na
modelagem do conversor operando no MCD, em [26] é
proposta uma matriz de corre¢do que atua na adequacgdo da
corrente de carga do capacitor ao realizar a técnica de modelo
médio em espaco de estados, onde bons resultados sdo
obtidos para conversores de segunda ordem.

Em [24] e [27] é apresentada uma rede de comutacdo
generalizada, propiciando um modelo médio preciso e
adequado em conversores que operam no MCD.

Em [28] sdo apresentados diferentes cendrios para
conversores de quarta ordem operando em MCD, onde sdo
propostas matrizes de correcdo para cada caso. Além disso
em [28] sdo apresentadas diferentes técnicas de modelagem
para 0 conversor Zeta, onde é demostrado que a rede
generalizada de comutagdo obtém uma resposta com maior
similaridade ao conversor chaveado.

Analisando as dinamicas dos conversores Zeta ¢ Cuk sdo
observadas grandes similaridades entre as estruturas, onde
apenas o capacitor de acoplamento de ambos apresentam
valores médios e eficazes distintos

Desta forma, as fungBes de transferéncias para a operacdo
no modo Zeta e Cuk sio obtidas por meio dos circuitos
equivalentes para o IHZC apresentados nas figuras 6(a) e 6(b)
em conjunto com a metodologia detalhada em [28], as quais
sdo representadas pelas respectivas curvas vermelha e azul na
Figura 7. Destaca-se que, empregando a metodologia
proposta em [28], os conversores Zeta ¢ Cuk apresentam
polos idénticos em malha aberta tanto para a operagdo no
MCD quanto no MCC. As respostas em frequéncia dos
conversores Zeta e Cuk obtidas por meio do software PSIM®
sdo apresentadas pelas respectivas curvas preta e verde na
Figura 7.

Conforme apresentado na Figura 8(a), a referéncia
senoidal de tensdo (v{,) € composta por uma fungéo senoidal

com amplitude de pico (V,). Ao sinal de saida do controlador
PI-MR, o qual é utilizado para controlar v.,, é dado um
ganho Ky, [24] de forma a gerar a razéo ciclica empregada
no controle do IHZC. A partir da razdo ciclica gerada pelo
controlador PI-MR, é realizada a légica de acionamento dos
interruptores conforme apresentado pelo diagrama em blocos
da Figura 8(b). Ressalta-se que os ganhos do controlador
foram sintonizados conforme procedimentos de projeto
apresentados em [29]. Neste trabalho foi empregado os
termos ressonantes de 12 3% e 5% ordem para compor o
controlador MR [30].

E
3
3
3

10 104

Freqﬂéncia [Hz]

FIGURA 7. Resposta em frequéncia para o IHZC.

Vi
Sen(6) Veo
RS
I& Os2
Js3
Os4

(b)
FIGURA 8. Esquemade controle do IHZC: (a) controle da tensé&o
de saida; (b) l6gica de acionamento dos interruptores.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Um protdtipo foi desenvolvido a fim de validar o
funcionamento do IHZC por meio de resultados
experimentais, conforme ilustra a Figura 9. Os pardmetros de
projeto utilizados no desenvolvimento pratico estdo
apresentados na Tabela 1. Os interruptores de poténcia
empregados foram os IGBTs IRGP4650D (Infineon) e o0s
diodos 30ETHO06 (International Rectifier), enquanto o0s
acionamentos dos IGBTs foram realizados através dos
drivers DRO100S25A (Supplier).

As grandezas de tensdo e corrente foram obtidas através
de placas de condicionamento de sinais utilizando
transdutores de efeito Hall (LEM), enquanto os algoritmos e
controladores foram embarcados no controlador digital de
sinais (DSC) TMS320F28335 (Texas Instruments). Para a
aquisicao dos resultados do IHZC foi utilizado o osciloscopio
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RTH1004 (Rohde&Schwarz), enquanto as distor¢des
harménicas de tensdo e corrente foram medidas pelo
analisador de qualidade de energia Fluke 435-11. O céalculo
do rendimento da estrutura do IHZC foi realizado por meio
do analisador de poténcia de precisdo WT3000 (Yokogawa).

FIGURA 9. Protétipo do IHZC empregado para a analise e
validagéo pratica.

TABELA 1. Principais Parametros adotados no IHZC

saida, como no conversor Zeta, com picos entre -180 V e 180
V, enquanto C; se assemelha ao conversor Cuk, com picos
entre -320 V e 40 V, confirmando as teorias e simulagfes. A
Figura 14 apresenta as formas de onda presentes nos
capacitores de acoplamento do IHZC, além da tensdo e
corrente de saida.

sms/ /& Auto

Tigd 43 Hua

ms= 128.0 v 1.316 a

RMS =

ws= 1257 v 1954 o Smy B A Tigd 53 2huE

RMS =

(b)

FIGURA 10. Resultados experimentais (50 V/div, 2 A/div, 5
ms/div): (a) carga 1; (b) carga 2.

1257 v 1902 a smy /B auo  swp 53 I

RMS =

Parametros Valores
Tensdo eficaz de saida (Vo) 127V
Poténcia nominal (P) 400 W
Frequéncia nominal de saida (f) 60 Hz
Frequéncia de chaveamento (f;) 50 kHz
Frequéncia de amostragem do conversor A/D (f.) 60 kHz

Capacitancia do barramento de entrada (Cyc) 4500 pF
Tensdo da fonte de entrada (Vin) 140 V
Indutancia de entrada (Ln,) 105 pH
Indutancia de saida (L) 1,5 mH
Capacitancia de acoplamento (C; ) 1,5puH
Capacitancia de saida (C,) 1,5 uH

Kp = 12,0431
Ganhos do controlador Pl Kp. — 25817

Ky = 50,

Ganhos do controlador ressonante (MR) Ks = 30;

Ks =100

Ganho do modulador PWM Kpwm=1/2999
Frequéncia de cruzamento do controlador PI 1000 Hz
Margem de fase do controlador PI 80°

A topologia IHZC foi analisada para duas cargas resistivas
de valores distintos, sendo a carga 1 de 100 Q e a carga 2 de
66,67 Q. As Figuras 10 e 11 apresentam os resultados
estaticos e dindmicos para as cargas 1 e 2. A Figura 11(a) e
(b) apresenta os resultados dindmicos considerando a
transicdo da carga 1 para carga 2 e vice-versa. A partir dos
resultados experimentais apresentados nas Figuras 10 e 11,
observa-se que o IHZC foi capaz de fornecer tensbes
senoidais com valores eficazes proximos a 127 V e
frequéncia igual a 60 Hz. A DHT da tensdo de saida foi
menor que 2,3%, observado através das medicoes
apresentadas na Figura 12. Com isso, a topologia proposta
demonstrou atender as principais normas relacionadas a DHT
[31]-[33].

Ao analisar a operacdo do IHZC alimentando a carga 1,
nota-se que a corrente no indutor L, tem valor médio nulo no
semiciclo negativo da tensdo CA de saida, enquanto o indutor
L; apresenta valor médio ndo nulo no semiciclo positivo. As
oscilacBes de corrente nos indutores sdo similares, com valor
eficaz em torno de 1,9 A e picos abaixo de 10 A. A Figura 13
apresenta as correntes nos indutores Ly, € Lj, bem como a
tensdo e a corrente de saida.

As tensBes nos capacitores de acoplamento do IHZC
apresentam comportamentos distintos: C; segue a tensdo de
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FIGURA 11. Resultados experimentais dindmicos (50 V/div, 2
A/div, 5 ms/div): (a) transicdo da carga 1 para carga 2; (b)
transicéo da carga 2 para carga 1.

A Figura 15 apresenta as tensdes presentes nos quatro
interruptores do IHZC, onde observa-se que a tensdo maxima
em cada interruptor ficou abaixo de 400 V.

Os indutores apresentam tensbes entre Vin e -Vco nO
semiciclo positivo da saida, e entre -Vi, € -vco N0 semiciclo
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negativo. A Figura 16 mostra que as envoltdrias de tensdo
dos trés indutores sdo iguais e se relacionam com o0s
semiciclos da saida. Na primeira etapa de operagao (dciTs),
as tensdes se aproximam de -Vi,. Na segunda etapa (dcTs), a
tensdo nos indutores € cerca de -vco, mas assume valores
positivos devido ao semiciclo negativo da saida. Na terceira
etapa (dcsTs), as tensdes dos indutores tendem a zero.

Harménicos Harminicos

FETHD _ 2.3%f|
£l

e Ly s Ly,

! [ R 5 @eOsge=s e mcog
THODC 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 THDDC 1 5 8 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
11222724 10:55:27 127U 60Hz 18 1T EHNS0160 11722724 10:54:29 127U 60Hz 18 1T EHS50160

@) (b)
FIGURA 12. Espectro harmdnico da tensdo na saida: (a) Carga
1; (b) Carga 2).
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FIGURA 13. Resultado experimental para o IHZC: tensdo de
saida (100 V/div), corrente de saida (4 A/div), corrente no indutor
Lm e corrente no indutor L; (10 A/div).
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FIGURA 14. Resultado experimental para o IHZC: tensdo e
corrente de saida, tensdes nos capacitores €, e C, (100 V/div, 4
A/div).
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FIGURA 15. Resultado experimental para o IHZC: tensdes nos
interruptores (200 V/div).

O IHZC foi avaliado para a operacdo com cargas nao-
lineares, as quais foram associadas em paralelo com uma
carga resistiva de 100 Q. O primeiro teste foi realizado
adotando um retificador monoféasico de onda completa a

diodos seguido de uma carga RL (Carga 3), utilizando um
indutor de 400 mH em sériec com uma carga de 300 Q,
conforme mostrado na Figura 17. No segundo teste, foi
empregado um retificador de onda completa a diodos seguido
por uma carga RC (Carga 4), utilizando um capacitor de
100 PF em paralelo com a carga de 300 Q, conforme ilustra
a Figura 18.

Bl gws= 1285 v RMs= 8436 V. smy EAwo O Tigd 43 THNE
El ams: 8532 v RMs= 8402 v
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V,
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FIGURA 16. Resultado experimental para o IHZC: tensdo de
saida (400 V/div) e tensdes nos indutores (200 V/div).
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FIGURA 17. Resultado experimental para o IHZC com carga RL:
tenséo de saida (100 V/div) e corrente de saida (4 A/div).
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FIGURA 18. Resultado experimental para o IHZC com carga RC:
tenséo de saida (100 V/div) e corrente de saida (4 A/div).

A Figura 19 apresenta 0 espectro harmdnico da tensdo
entregue a carga para 0s testes com as cargas nao-lineares 3
e 4. Como pode ser verificado, a DHT de tensdo na carga foi
inferior a 4,7%, ou seja, bem abaixo dos valores
estabelecidos pelas normas apresentadas em [31]-[33].
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FIGURA 19. Espectro harmdnico da tensao de saida para cargas
néo-lineares: (a) Carga 3; (b) Carga 4.
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ANALISE DAS PERDAS E RENDIMENTO

O rendimento do IHZC foi avaliado em trés diferentes
condices, conforme apresentado na Figura 20: i) utilizando
interruptores do tipo IGBT modelo IRGP4650D acionados
por meio do driver DRO100S25A (cujo valor de resistor de
Gate utilizada foi de 15 Q, conforme recomendado pelo
fabricante), além de diodos de poténcia 30ETHO06; ii)
utilizando MOSFET de carbeto de silicio (SiC) modelo
IMWE5R030M1H e o diodo Schottky também com
tecnologia SiC FFSP2065A, com valor de resistor de Gate de
15 Q; e iii) adotando a segunda condicdo juntamente 0 menor
valor recomendado pelo fabricante para a resistor de Gate
utilizada no driver DRO100S25A, de 7,5 Q (o valor minimo
recomendado pelo fabricante do MOSFET
IMW65R030M1H ¢ de 1,8 Q).

Rendimento (%)

50 110 170 230 290 350 410
Poténcia de entrada (W)
FIGURA 20. Rendimento do IHZC: i) semicondutores de silicio
(em vermelho); ii) semicondutores de SiC (em azul); iii)
semicondutores de SiC e resistor de Gate de 7,5 Q (em verde).

A Figura 20 apresenta as curvas de rendimento obtidas
para os trés testes realizados, sendo: i) a curva em vermelho
relacionada a primeira condi¢do de teste, onde na poténcia
nominal foi verificada uma eficiéncia proxima de 90%; ii) a
curva em azul representando a segunda condigdo de teste,
onde obtém-se uma eficiéncia proxima de 94%; iii) e a curva
em verde relacionada a terceira condicdo de teste, alcancando
uma eficiéncia em torno de 96%.

As principais perdas do IHZC podem ser divididas entre
os diodos D1, D2, D3 e Dg, 0s interruptores Sy, Sz, Sz e S, além
dos trés indutores da topologia. Para cada uma das
tecnologias de semicondutores empregadas, é possivel obter
as respectivas perdas. Sendo assim, a Figura 21 apresenta as
perdas utilizando semicondutores de silicio (em vermelho),
de SiC (em azul) e SiC com resistor de gate de 7,5 Q.

E possivel estimar as perdas dos semicondutores com o
auxilio do software PSIM® e a ferramenta termal,
considerando as caracteristicas do modelo de cada
semicondutor. Para a estimativa de perdas com
semicondutores de silicio, foi considerado o interruptor
IGBT IRGP4650D juntamente com o diodo 30ETHO6.

Desse modo, as perdas nos indutores do IHZC foram de
1,37 W (3,78% do total), divididas como 0,59 W
correspondente aos indutores Ly € Li, enquanto 0,78 W foi
correspondente ao indutor L,. Destaca-se que as resisténcias
série estimadas para Ly € Li equivalem a 19,2 mQ, enquanto
a resisténcia para L, € igual a 78,7 mQ.

J4 os diodos D; e Dz em conjunto, apresentam apenas
perdas por condugdo, onde D; apresenta perdas apenas no
semiciclo positivo e D3 apenas para o semiciclo negativo da
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saida. Os dois diodos em conjunto apresentam 5 W de perdas,
ou seja, 13,78% do total.

D13
25

Lmio D24

SZ,4 51,3

FIGURA 21. Principais perdas no IHZC operando na poténcia
nominal empregando, semicondutores de silicio (em vermelho),
SiC (em azul), SiC eresistor de gate de 7,5 Q (em verde).

Os diodos D; e Dis também apresentam perdas por
condugdo, onde D; possui perdas para o semiciclo positivo
da saida, enquanto Ds tem perdas durante o semiciclo
negativo. Estes dois diodos em conjunto sdo responsaveis por
12,73% das perdas totais, ou seja, dissipam 4,62 W.

Uma vez que os interruptores S; e Sz atuam em alta
frequéncia, estes apresentam perdas de condugdo e
comutacdo. Assim, tais interruptores sdo responsaveis pela
maior parcela de perdas no IHZC, as quais equivalem a 21,4
W (58,97%), quando adotado o IGBT IRGP4650D. Na
Figura 21, é observado que as perdas relacionadas aos
interruptores S e Sz S0 mais proeminentes, principalmente
ao se utilizar componentes de silicio convencionais.

Por fim os interruptores S; e Ss também apresentam apenas
perdas condugéo, totalizando 3,9 W, o que corresponde a
10,75% das perdas totais.

Ao utilizar semicondutores de SiC é esperado um
rendimento mais elevado da estrutura, onde até mesmo
analisando as perdas nos indutores é possivel perceber uma
pequena melhora. O indutor de saida apresenta a mesma
perda de 0,78 W, uma vez que a tensdo de saida é controlada.
Idealmente, a corrente neste indutor ndo sofre alteracdo
considerando apenas as perdas intrinsecas do IHZC. Por
outro lado, as alteracdes de perdas sdo notadas apenas com
mudancas de carga. Em contrapartida, ao se reduzir as perdas
nos demais componentes, h uma reducdo da corrente eficaz
nos indutores Ln e Li e. consequentemente, nas perdas
associadas a estes elementos. Assim, com o uso do MOSFET
IMWG65R030M1H, h& uma pequena reducdo nas perdas,
passando de 0,59 W para 0,58 W. Deste modo, nesta
configuracéo, a soma das perdas nos indutores corresponde a
6,31%.

J4 a soma das perdas associadas aos diodos D1 e D3 sofre
uma reducdo de 5 W para 3,78 W (17,55% do total), quando
utilizados os diodos modelos FFSP2065A, enquanto 0s
diodos D, e D4 apresentam 3,56 W de perdas (16,53% do
total).

Quando utilizados os interruptores de SiC em S; e S; ha
uma reducdo de quase a metade nas perdas associadas a estes
componentes, reduzindo de 21,4 W para 11,47 W. No
entanto, estes interruptores ainda representam a maior
parcela das perdas totais, sendo responsaveis por 53,23%.
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Os interruptores S; e S4 também apresentam reducdo nas
perdas ao se utilizar semicondutores de SiC, saindo de 3,9 W
para 1,38 W, o que corresponde a 6,39% das perdas totais.

Por fim, a reducdo no valor do resistor de gate implica na
reducdo das perdas por comutacéo, sendo que este tipo de
perda é predominante nos interruptores S; e S3que atuam em
alta frequéncia. A reducdo do resistor de gate de 15 Q para
7,5 Q, implica em uma redugdo das perdas nestes
componentes para 6,72 W. Os demais componentes nao
apresentam alteracdes significativas nas perdas associadas.
Desta forma, as perdas totais nesta configuracdo podem ser
divididas da seguinte forma: 8,09% associadas aos indutores;
22,51% associadas aos diodos D; e D3; 21,20% associadas 0s
diodos D; e D4; 40,03% associadas aos interruptores S; e Sz
e 8,16% associadas aos interruptores S; e Sa.

A operacdo no MCD apresenta algumas limitacdes,
principalmente relacionadas ao nivel de poténcia e ganho
estatico adotados. Conforme (11) a razdo ciclica d,, é
considerada constante. Deste modo, segundo (12), se houver
uma diminui¢do da tensdo de entrada, a Unica forma de
manter o ganho estatico do conversor é com o0 aumento da
razdo ciclica d,,. Além disso, se a soma das razdes ciclicas
d,, € d,, for maior ou igual a um, o conversor passa a operar
no MCC, ou seja, existe um valor méximo para d,; que
garante a operacdo do conversor no MCD, conforme segue:

2L
drimax = 1— ,’%fs

Assim, a tensdo minima de entrada é encontrada por:
Vco, —ZLe}?fs

2Leqfs
=%

Para o IHZC processar uma poténcia de 400 W e utilizar
0s parametros exibidos na Tabela 1, este precisa de uma
tensdo minima de aproximadamente 100 V na entrada para
garantir o seu adequado funcionamento.

Considerando o pico da tensdo de saida igual a 180 V e
utilizando a tenséo de entrada em 100 V, o IHZC apresenta
um ganho de 1,8. Utilizando os métodos descritos nas se¢des

(1)

Mmin —

(22)

anteriores, € possivel obter o rendimento da topologia para a
poténcia nominal de aproximadamente 95,3%. Elevando a
tensdo de entrada para 110 V, o ganho de tensdo passa a ser
de 1,64 e, novamente, ao calcular o novo rendimento, este se
eleva para 96,04%. A Figura 22 é obtida repetindo este
processo até a tensao de entrada atingir 250 V onde, para esta
tensdo, o ganho estatico obtido foi de 0,72. E possivel
observar que o rendimento do IHZC nédo sofreu alteracdes
significativas de rendimento, se situando em torno de 0,6%.
Também é observada uma tendéncia de queda de rendimento
da estrutura para tensdes de entrada mais elevadas. Esta
queda é justificada pelo aumento no nivel de tensdo nos
semicondutores e, consequentemente, aumento das perdas
por comutacdo. Por outro lado, as perdas de condugdo e
comutacdo nos semicondutores se elevam quando o IHZC
opera com tensdo de entrada inferior a 130 V, diminuindo a
eficiéncia do sistema. Observa-se que 0 maximo rendimento
obtido se encontra quando o conversor opera com uma tensdo
de entrada entre 130 V e 180 V, ou seja, com ganho de tensdo
entre 1 e 1,38.
96,3
96,2
96,1
96,0
95,9
95,8
95,7

95,6
0,5

ofete,

Rendimento (%)

1,0 1,5
Ganho de tensao

FIGURA 22. Rendimento do IHZC na poténcia nominal para
diferentes valores de ganho estaticos de tenséo.

2,0

VI. ESTUDO COMPARATIVO DE

INTEGRADOS

INVERSORES

A Tabela 2 apresenta a andlise comparativa acerca dos
principais pardmetros, considerando outros trabalhos que
abordam inversores integrados monofésicos similares ao
IHZC. Os trabalhos analisados apresentaram poténcia
nominal variando de 324 W a 1000 W.

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

e e el Ko I 0 S0 e P e P
[34] [35] [36] [17] [37] [38] [40] [41]
Frequéncia de chaveamento 50 20 20 30 30 30 20 50 40 )
[kHz]
Poténcia nominal [W] 400 1000 600 400 400 340 1000 324 400 960
Tensdo CC de entrada [V] 139,2 150 130 100 180 1244 380 170 60 48
Tenséo de pico na saida [V] 180 311 170 170 180 180 311 180 311 300
Diodos [uni] 4 3 0 4 0 0 0 4 1 0
Indutores [uni] 3 2 2 4 2 2 2 3 2 0
Capacitores [uni] 3 3 1 2 2 1 0 3 4 0
Interruptores [uni] 4 6 6 5 5 5 6 4 6 16
Rendimento na pot. nominal [%] | 96,0% 94,0% 94,3% 96,7% 96,0% 89,0% 96,5% | 94,0% | 95,7% 90,0%

As estruturas apresentadas em [34] e [38] operam com
poténcias nominais mais elevadas (1000 W), quando
comparadas as demais topologias [35]-[37],[39]-[41]. Além
disso, apresentam um valor alto na tenséo de pico de saida
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(311 V), mesmo valor notado na estrutura [40], visto que
operam com tensdo eficaz de fase de 220 V, enquanto no
IHZC é observada uma tensdo de pico na saida no valor de
180 V, ou seja, tensdo eficaz de 127 V.

Eletrbnica de Poténcia, Rio de Janeiro, v.30, e202505, 2025.


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Original Paper

As estruturas dos inversores apresentados em [40] e [41]
utilizam um transformador de alta frequéncia, onde a relagdo
de transformagcdo afeta diretamente as tensdes maximas sobre
os interruptores.

Na analise realizada entre as topologias estudadas, apenas
0 conversor apresentado em [36] apresenta uma eficiéncia
maior do que o IHZC, porém, utilizando uma maior
quantidade de semicondutores e elementos passivos, 0 que
resulta em maiores custos construtivos. Como mencionado,
o0 IHZC ¢ baseado nas topologias dos conversores
convencionais CC/CC Cuk e Zeta. Analogo a isso, 0s
trabalhos [17], [37] e [40] utilizam topologias baseadas no
inversor Cuk, enquanto os trabalhos [34] e [39] utilizam
topologias baseadas no inversor Zeta.

Exceto em [39], todos os demais conversores utilizam mais
interruptores que o IHZC, o que implica em empregar
circuitos de gate drivers adicionais para o0 acionamento dos
interruptores, aumentando assim o custo destas topologias.

VIl. CONCLUSOES

O presente trabalho propds uma nova topologia de inversor
integrado baseado nos conversores Zeta ¢ Cuk, nomeado
como IHZC, operando no modo de conducéo descontinua a
fim de alimentar cargas em CA.

A estrutura mostrou-se capaz de elevar a tensdo de
entrada, enquanto fornece as cargas uma tensao senoidal com
baixo contetdo harménico.

Uma vez que o IHZC utiliza em suas etapas de operagéo
toda a tensdo do barramento CC de entrada, € possivel operar
0 conversor com menores ganhos estaticos. Entretanto,
observa-se maiores estresses nos semicondutores, devido aos
elevados picos de tensdo.

Através dos resultados experimentais obtidos a
viabilidade do IHZC foi avaliada e comprovada, onde 0s
resultados experimentais apresentados mostraram-se
condizentes com o desenvolvimento teérico.

O IHZC, operando como sistema autdbnomo, apresentou
um bom desempenho dindmico, obtido por meio de variacdo
de carga, e estatico, onde observou-se baixa DHT na tensdo
de saida.

O IHZC demonstrou 6timo potencial ao ser empregado
como conversor de interface CC-CA na substituicdo dos
sistemas tradicionais de duplo estagio, os quais empregam
um conversor CC/CC elevador associado a um inversor de
tenséo.
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