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Resumo—QO presente artigo tem como objetivo apresentar
o estudo de um Conversor Multinivel Modular Hibrido. Este
conversor é formado por submédulos (SMs) com diferentes
niveis de tensdes que operam em frequéncias distintas. Propde-
se que os SMs com maior tensio operem com a estratégia
de Modulacdo por Aproximacio de Nivel (NLM), em baixa
frequéncia de comutaciio, e os submoédulos com menor tensio
sejam operados pela Modulacido por Largura de Pulso (PWM),
com alta frequéncia de comutac¢io. Visto que o0 SM operado em
alta frequéncia nao mantém a tensao CC controlada, necessita-se
alimentar o mesmo de forma isolada, por meio da conexao de um
transformador CA-CC. Tendo em vista o controle do conversor,
sdo implementadas técnicas para a corrente interna e para o
balanco das tensdes dos capacitores (Sorting Algorithm). Por fim,
através de simulacoes, realizadas no ambiente computacional
PSIM®, sao obtidos os principais resultados, a fim de validar
o trabalho proposto.

Palavras-chave—Conversor Multinivel Modular, Estraté-
gia de Modulacio, Frequéncia de Comutacao, Técnica de
Controle, Topologia Hibrida.

I. INTRODUCAO

O Conversor Multinivel Modular (Modular Multilevel Con-
verter - MMC) é uma topologia multinivel recente, que se
destaca principalmente por sua modularidade, a qual propor-
ciona vantagens como a escalabilidade para diferentes niveis
de tensdo e poténcia [1], [2]. Além disso, outros aspectos po-
sitivos podem ser citados, tais como a utilizacdo de um tnico
barramento de tens@o em corrente continua (CC), comum para
todos os submddulos (SMs), e a possibilidade de operagdo de
forma segura em caso de falhas de dispositivos [3].

Por sua vez, o conversor multinivel hibrido pode ser definido
como aquele que possui estratégias de modulagdo, tecnologias
de semicondutores, topologias ou valores de tensdo distintos
entre seus SMs [4]. Como principal vantagem, o conversor
multinivel pode ser implementado na forma hibrida possibi-
litando um maior numero de niveis, reduzindo o contetddo
harmonico na forma de onda da tensdo de saida [5]-[7].

Ao longo dos tdltimos anos, diversas estratégias de modula-
¢do vém sendo abordadas para o MMC, as quais diferenciam-
se em termos como frequéncia de comutag@o, nimero de niveis
na tensdo de saida, taxas de distor¢do harmonica total (Total
Harmonic Distortion - THD), distribui¢do de poténcia entre
os SMs, entre outras caracteristicas. Em [8] é abordada a
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modulacdo por aproximacio de nivel (Nearest Level Mdou-
lation - NLM) onde, através da modificagdo do ponto de
arredondamento da estratégia, obtém-se uma forma de onda de
tensdo com um numero de niveis superior aquela obtida pela
estratégia convencional. Caracterizada como uma estratégia de
baixa frequéncia de comutagdo, resulta em baixos valores de
perdas nos dispositivos semicondutores [9].

Através das vantagens da estratégia NLM modificada, a uti-
lizacdo da mesma nas topologias hibridas se mostra como uma
alternativa interessante. Em [10] é apresentada uma topologia
de MMC Hibrido, composta por topologias de SMs distintas.
Combinando as topologias ponte-completa, empregada em um
SM, e meia-ponte, nos demais SMs do mesmo polo, os autores
mostram a possibilidade de obtengdo de uma forma de onda da
tensdo de fase com 2N+1 niveis, onde N representa o nimero
de SMs de um polo do conversor.

Com o objetivo de obter uma forma de onda da tensdo
de saida com um numero ainda maior de niveis, em [7] é
abordado um MMC hibrido associando-se duas estratégias
de modulacdo com frequéncias distintas. Dispostas em dois
bracos distintos, a estratégia NLM € utilizada em conjunto
da estratégia de modulagdo por largura de pulso (Pulse-
Width Modulation - PWM) resultando em um maior nimero
de niveis, se comparada as topologias convencionais. Como
desvantagem, a divisdo em dois bracos assimétricos dificulta
a expansdo para um sistema trifasico.

Nesse sentido, este artigo concentra-se no estudo de uma
topologia MMC hibrida, obtida através da associacdo das
estratégias PWM e NLM, sendo a primeira aplicada em um
SM e a segunda aplicada nos demais SMs, dispostos em um
mesmo braco do conversor. Esta proposta busca apresentar
um conversor assimétrico com um nimero maior de niveis
quando comparado ao MMC convencional, enquanto utiliza-
se a mesma quantidade de dispositivos semicondutores, redu-
zindo, assim, o custo do conversor sem limitar a qualidade da
forma de onda da tensdo de saida.

Este artigo estd organizado da seguinte maneira: A Sec¢éo II
apresenta uma comparacao entre as topologias convencionais e
a topologia proposta, em termos de nimeros de niveis na forma
de onda da tensdo de saida. A Secdo III apresenta o principio
de operacdo da topologia proposta, bem como as técnicas
de controle para corrente e tensdo aplicadas ao conversor. A
Secdo IV traz os principais resultados de simulagdo e, por fim,



a Se¢do V apresenta as conclusdes do trabalho.

II. COMPARATIVO ENTRE TOPOLOGIAS CONVENCIONAIS E
HIBRIDA

Diversas estratégias de modulagdo podem ser implemen-
tadas em topologias de MMCs convencionais de forma a
sintetizarem 2N+1, ou N+1, niveis de tensdo de fase. Por
outro lado, com uma topologia hibrida pode-se obter até
4N+1 niveis, representando aproximadamente o dobro de
niveis em relagcdo as topologias convencionais [11].

Neste sentido, uma configuragdo de MMC hibrido, com
N—1 SMs comutados em baixa frequéncia e um SM em alta
frequéncia de comutacdo, cuja tensdo CC ¢ igual a metade da
tensdo dos demais SMs, pode gerar até 4 N —3 niveis. A Figura
1 representa o nimero de niveis da forma de onda da tensdo de
saida em funcdo da quantidade de SMs implementados, para
estruturas de MMCs hibrido e convencional.
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Figura 1: Comparagdo do nimero de niveis da tensdo de
saida em relagdo a quantidade de SMs, para as topologias
convencional, com 2/N+1 niveis, e hibrida, com 4/N-3 niveis.

Conforme a Figura 1, verifica-se que a topologia hibrida
sintetiza um nimero maior de niveis de tensdo, em comparacio
as topologias convencionais. Nesse sentido, € uma alternativa
que se mostra atrativa em aplicacdes onde necessita-se uma
grande quantidade de niveis na forma de onda da tensdo de
fase, sem elevar consideravelmente a quantidade de dispositi-
vos de poténcia na estrutura do conversor.

III. PRINCIPIO DE OPERACAO DO MMC HIBRIDO

A topologia de MMC Hibrido adotada tem como caracte-
ristica a distribuicdo de tensdo de forma ndo uniforme entre
os SMs. A partir disso, estratégias de modulagdo distintas
s@o aplicadas ao conversor, fazendo com que os SMs operem
em frequéncias de comutacdo distintas, de acordo com seus
respectivos niveis de tensdo e poténcia.

De forma geral, o MMC € composto por um tnico barra-
mento de tensdo continua (V,.), com nivel de tensdo igual ao
somatério das tensdes dos SMs de um polo. Em paralelo ao
barramento CC h4a um brago de operacdo, dividido em polo
positivo (p) e polo negativo (n). Cada polo é composto por um
nimero igual de SMs. Além disso, sdo inseridos indutores (L)

em série com o intuito de limitar as derivadas das correntes
nos polos.

Todos os SMs do MMC sdo de topologia meia-ponte.
Nesta topologia, cada SM € composto por um elemento ativo
armazenador de energia, o capacitor, e por dois elementos
passivos, os dispositivos semicondutores interruptores. Sendo
assim, todos os SMs podem admitir dois valores distintos
de tensdo: tensdo nula ou a tensdo do capacitor. A Figura
2 representa a topologia do MMC hibrido proposta neste
trabalho.
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Figura 2: Topologia do MMC hibrido composta de N SMs
por polo.

Considerando-se a Figura 2, pode-se aplicar a Lei de
Kirchoff das Tensées (LKT) na malha externa do conversor,
obtendo-se a seguinte equacgio:

dint) | pdin®)
dt dt

Verifica-se a necessidade de implementacdo de técnicas
de controle das correntes dos polos i, € i,. Componentes
indesejadas na corrente interna podem levar as elevadas perdas
no dispositivos semicondutores de poténcia.

De forma andloga, pode-se aplicar a LKT também nas
malhas internas do conversor para a obtencdo da tensdo de
saida do conversor (v). Considerando-se a tensdao média nula
sobre os indutores, podem-se escrever as seguintes equagdes
para os polos positivo e negativo, respectivamente.

{ —Vee 4, () +0(t) =0
=fee 40 (1) —v(t) = 0

Vee = 0p(t) +vp(t) + L
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Subtraindo-se as equacdes expostas em (2), encontra-se a
equacdo para a tensdo de saida do conversor, dada por:

Un(t) — vp(t
2
onde v, (t) e v, (t) representam as tensdes nos polos positivo
e negativo, respectivamente, dadas pelo somatdrio das tensdes
dos SMs de cada polo:

{ Up(t) = vsnrp,1(t) + vsmp2(t) + ... + vgnp N (L) @)
Un(t) = vsun,1 () + vsan,2(t) + ... + vsun, N (L)

em que Uspypk € UsMn,k, cOm k = 1,2...N, representam
as tensdes alternadas dos SMs dos polo positivo e negativo,
respectivamente.

A. Estratégias de Modulagdo

As estratégias de modulacdo utilizadas no conversor sio
propostas levando em consideracdo os respectivos niveis de
tensdo e poténcia dos SMs. Neste sentido, para os SMs com
maior tensdo € utilizada a estratégia NLM, resultando em
baixa frequéncia de comutacdo. J4 os SMs com baixos niveis
de tensdo, sdo operados através da estratégia PWM, em alta
frequéncia de comutag@o.

Conforme [8], modificando-se o ponto de arredondamento
da estratégia NLM convencional de 0,5 para 0,25 ou 0,75,
deslocam-se os instantes de ativagdo dos SMs de um polo
em relagdo ao outro, resultando em uma forma de onda da
tensdo de fase com 2N +1 niveis. Além disso, com o ponto de
arredondamento em 0, 25 se aplica uma tensdo negativa sobre
os indutores, enquanto que com um ponto de arredondamento
em 0,75 a tensdo aplicada sobre os indutores € positiva.

Similar a estratégia convencional, o polo do conversor é
submetido a uma forma de onda com N+1 niveis de tensdo.
Em contrapartida, verifica-se uma forma de onda de saida com
2N+1 niveis de tensdo, o que resulta em um sinal de tensdo
de fase com um maior nimero de niveis, quando comparada
a estratégia NLM convencional.

O principio de operacio do SM com modulagio PWM
leva em consideracdo um sinal modulante e apenas uma
portadora, com defasagem nula entre os polos. Através do
sinal de referéncia para a tensdo de fase do conversor e da
forma de onda de tensdo gerada a partir dos SMs comutados
em baixa frequéncia, define-se a forma de onda modulante
para o SM comutado em alta frequéncia, que é dada através
da diferenca entre as duas tensdes supracitadas. Essa onda
modulante € aplicada neste SM com uma defasagem de 180
graus entre os polos positivo e negativo. A Figura 3, demonstra
o esquemadtico das estratégias de modulagdo aplicadas ao
MMC hibrido proposto neste trabalho.

Conforme a Figura 3, aplica-se uma tensdo de referéncia
(Vyes), com amplitude igual a soma das tensdes dos SMs com
modula¢do NLM, para o computo da estratégia NLM, aplicada
aos SMs com maior tensdo. Esta referéncia é defasada em 180
graus entre os polos positivo e negativo. Com a tensdo gerada
pelos SMs de modulagdo NLM, obtém-se a forma de onda
modulante para o SM de modulacdio PWM, a qual é dada pela
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Figura 3: Esquemadtico da modulacdo aplicada ao MMC hi-
brido.

diferenca entre a tensdo de referéncia (V;..f/2) e um meio da
diferenca entre o somatério das tensdes do polo negativo e o
somatdrio das tensdes do polo positivo, considerados apenas
os SMs com modulagdo NLM.

A partir disso, é possivel verificar que a forma de onda da
tensdo de cada polo do conversor € o resultado entre a soma
da forma de onda de tensio sintetizada pelos SMs comutados
em baixa frequéncia, modulagcdo NLM, com a forma de onda
obtida do SM comutado em alta frequéncia, modulacio PWM.
Assim, € possivel sintetizar niveis adjacentes, reduzindo con-
sideravelmente o contelido harmoénico da forma de onda da
tensdo de fase.

A Figura 4 representa a forma de onda obtida apenas
pelos SMs com modulagdo NLM, junto da forma de onda de
referéncia. Para isso, considerou-se uma topologia composta
por cinco SMs com modulacio NLM, aos quais atribuiu-se o
valor da tensdo interna igual a 2 p.u..

A diferenga entre a forma de onda de referéncia e a forma
de onda de tensdo dos SMs com modulacio NLM resulta na
forma de onda modulante para o SM com modulacdo PWM,
como mostrado no esquemadtico da Figura 3. Na Figura 5 ¢
mostrada a forma de onda da tensdo de saida do conversor.

A tensdo de saida do conversor, mostrada na Figura 5 €
composta por vinte e um niveis. Conforme mostrado, quio
maior € o nimero de niveis da forma de onda da tensdo
de saida, maior a proximidade com a referéncia de tensdo
e, consequentemente, menor o volume dos filtros de saida.

B. Ordenamento das Tensoes dos Capacitores (Sorting)

O principio bésico da estratégia de modulacdo aplicada aos
SMs que operam em baixa frequéncia de comutacdo é deter-
minar a quantidade de SMs que devem ser ativados, em cada
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Figura 4: Tensdo resultante dos cinco SMs com modulacio
NLM e forma de onda de referéncia.
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Figura 5: Tensdo de saida do conversor, para cinco SMs NLM
e um SM PWM, composta por 21 niveis.

um dos polos, dada uma forma de onda de referéncia e um
determinado instante de tempo. Entretanto, esta estratégia nao
define, especificamente, quais os SMs a serem ativados. Assim,
salvos os casos onde o computo da estratégia resulta em todos,
ou nenhum, SMs ativados, surgem casos redundantes para a
selecdo de ativacdo destes SMs.

Através da ativagdo de um SM qualquer, a polaridade da cor-
rente circulante no polo é responsavel pela carga ou descarga
do respectivo capacitor. Considerando uma corrente positiva
no polo, os capacitores dos SMs ativados sdo carregados,
incrementando a tensdo dos mesmos. De forma contréria, uma
corrente negativa implica na descarga dos capacitores € no
decremento da respectiva tensdo. A partir disso, a cada periodo
de amostragem, sdo medidas as correntes dos polos e as
tensdes dos capacitores, sendo os SMs classificados em ordem
decrescente, conforme as tensdes dos proprios capacitores,
através de um algoritmo de ordenamento.

Assim, pode-se dividir a selecdo dos SMs em dois casos
distintos, conforme a polaridade da corrente medida em cada
polo. Quando a corrente medida € positiva sdo escolhidos os
SMs com os capacitores de valores mais baixos de tensio,
a fim de carregéd-los. J4 quando a polaridade da corrente é

negativa, os SMs com os capacitores de maior tensdo sdo
ativados, descarregando os capacitores. Com isso, as tensdes
de todos os capacitores sdo balanceadas resultando numa baixa
ondulag@o de tensao nos mesmos.

A Figura 6 mostra um exemplo de atuacdo do algoritmo de
ordenamento aplicado em um MMC composto de cinco SMs
(N=5) por polo. Vale ressaltar que este algoritmo leva em
consideracdo apenas os SMs comutados em baixa frequéncia,
visto que ndo hd estado redundante para o SM comutado em
alta frequéncia.

Tensbes
Medidas

Tensbes
Ordenadas

vsmp,1 = 1900 V

Vsmp4 = 2200 V

Vsmp,2 = 2100 V

Vsmp,2 = 2100 V

vsmp,3 = 1800 V

vsmpss = 2000 V

Vsmpa = 2200 V

vsmp,1 = 1900 V

vsmpss = 2000 V

vsmp,3 = 1800 V

(a) SMs do MMC. (b) (c)

Figura 6: Atuag@o do algoritmo de ordenamento para o polo
positivo do MMC hibrido, com N=5.

C. Técnica de Controle da Corrente Interna

A funcdo arredondamento na estratégia NLM modificada,
responsdvel pelo cédlculo da quantidade de SMs ativados
num polo, pode ser realizada considerando-se 0,25 ou 0, 75.
Através da troca do ponto de arredondamento, varia-se a
polaridade da tensdo aplicada aos indutores e, consequen-
temente, a polaridade das correntes internas do conversor.
Assim, com um ponto de arredondamento em 0,25, aplica-
se uma tensdo negativa nos indutores, enquanto que, com
um ponto de arredondamento fixado em 0,75, verifica-se uma
tensdo positiva nos mesmos.

A corrente interna a ser controlada é dada por:

R 5)
2
em que ¢, € i, sdo as correntes medidas nos polos positivo e
negativo, respectivamente.

A referéncia de corrente Iz, é acrescida de um valor de
banda (A7), resultando no limite superior que a corrente in-
terna (%,,,) pode admitir para que o ponto de arredondamento
da estratégia seja mudado de 0,75 para 0,25. De forma
contraria, subtraindo-se o valor da banda de oscilagdo do
valor de referéncia da corrente I, obtém-se o limite inferior,
onde muda-se o valor do ponto de arredondamento de 0,25
para 0,75, quando a corrente interna € igual ou menor que o
respectivo limite.

A fim de limitar a oscilagdo da referéncia de corrente I,
onde verifica-se a presenca de segunda e de quarta harmoénicas,



utiliza-se um filtro rejeita faixa com frequéncia de corte
centrada em 120 Hz e largura de banda de 40 Hz.

IV. RESULTADOS

Os resultados de simulagdo foram obtidos a partir de uma
topologia com seis SMs em cada polo, divididos em um SM
modulado pela estratégia PWM e os demais pela estratégia
NLM. A Tabela I mostra os parametros utilizados na simula-
¢do. Para a andlise dos resultados, considerou-se um indice de
modulagdo igual a 0,95, a fim de se obter uma forma de onda
com um nimero maximo de niveis, sendo que o mesmo varia
conforme mudancga no valor de m,.

Tabela I: Dados de Simulagio.

Descricao Valor

Tensdo do Barramento CC (Vec) 11 kV
Capacitores dos SMs (C) 4 mF

Indutores (L) 15 mH

Frequéncia da Portadora - SM PWM 9 kHz

Carga de Saida 5Q

Frequéncia de Amostragem - Sorting 1 kHz
Frequéncia de Amostragem - Controle de Corrente 10 kHz
Poténcia do MMC 1,8 MW

A. Tensées dos Capacitores dos SMs

Como apresentada, a técnica de ordenamento das tensdes
dos capacitores dos SMs € responsavel pela escolha dos SMs
a serem ativados nos instantes de redundincia da estratégia
NLM modificada. A Figura 7 demonstra o comportamento das
tensdes dos capacitores do polo positivo, considerando duas
etapas:

o 1% Etapa de 0 a 0, 04s: técnica de controle desativada;
o 2% Etapa de 0,04 a 0, 2s: técnica de controle ativada.

3 — SM1

Tenséo (kV)

0.08 0.12
Tempo (s)

0 0.04 0.16 0.2

Figura 7: Comportamento das tensdes dos capacitores dos SMs
NLM do polo positivo.

Através da Figura 7 verifica-se, que sem a atuacdo da
técnica de ordenamento, ocorre um desequilibrio de tensdo
entre os SMs do conversor, podendo ocasionar distor¢des
na forma de onda da tensdo de saida do MMC. Assim,

considerando os capacitores pré carregados com uma tensio
de 2 kV e uma frequéncia de amostragem igual a 10 kHz,
obtém-se uma ondulacdo de tensdo nos capacitores dos SMs
de aproximadamente 10%.

B. Correntes Internas e de Saida

Na Figura 8 sdo mostradas as correntes nos polos do
conversor e a corrente de saida, dada pela diferenca entre a
corrente do polo positivo e a corrente do polo negativo. Para
isso, considerou-se a frequéncia de amostragem da técnica
de controle por histerese igual a 10 kHz e cinco ciclos de
fundamental.
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Figura 8: Correntes internas e corrente de saida do MMC.

Para as correntes dos polos verificam-se valores cujas ampli-
tudes chegam a 630 A. J4 para a corrente de saida, os valores
maximos chegam a 860 A. Com a implementagdo da técnica
de controle por histerese, verifica-se que o comportamento da
corrente se mantém constante em regime.

C. Operagdo dos SMs no Polo Positivo

A Figura 9 representa os instantes de comutacao de todos os
SMs do polo positivo, considerando cinco ciclos para os SMs
NLM e um ciclo para o SM com modulagdo PWM. Para isso,
os SMs sido representados pelos valores de 0 (SM desativado)
e 1 (SM ativado).
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Figura 9: Comutacdes dos SMs do polo positivo.



Conforme a Figura 9, verificam-se, em média, nove a dez
comutacdes para os SMs operados em baixa frequéncia de
comutacdo, com modulacio NLM. J4 para o SM que opera
em alta frequéncia, o nimero de comutagdes € diretamente
proporcional a frequéncia da portadora para a estratégia PWM.

A medida que a taxa de amostragem da técnica de controle
da corrente € alterada, verifica-se uma variacdo na quantidade
de comutacdes dos SMs com modulagdo NLM. Por exemplo,
para uma taxa de amostragem de 2 kHz, observa-se uma média
de sete a oito comutacdes por ciclo de fundamental. J4 para
uma taxa de amostragem de 20 kHz, verificam-se dez a onze
comutacdes por ciclo de fundamental.

De forma geral, quao maior € a taxa de amostragem desta
técnica, maior é a frequéncia de comutacdo dos dispositivos
semicondutores dos SMs com modulacio NLM do conversor.

D. Poténcia Processada pelo SM PWM

Com o objetivo de relacionar a poténcia processada pelo
submoédulo de alta frequéncia de comutagdo com a poténcia
de saida do conversor, a Figura 10 mostra o comportamento
de ambas, considerando a topologia proposta com cinco SMs
operados em baixa frequéncia de comutag@o.
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Figura 10: Poténcia processada pelo SM PWM e poténcia de
saida, para topologia com cinco SMs com modulagdo NLM.

Conforme a Figura 10, verifica-se uma poténcia média pro-
cessada pelo SM com modulagdo PWM de, aproximadamente,
100 kW, enquanto que a poténcia média de saida gira em torno
de 1,8 MW, o que mostra uma relacio percentual de quase 6%.

Partindo do principio de que a topologia proposta pode
ser expandida em termos de nimero de niveis através do
aumento do niimero de SMs com modulacdo NLM, realizou-
se uma andlise com diferentes combina¢des de SMs. Para uma
combinagdo com quatro SMs NLM verificou-se uma poténcia
processada pelo SM com modulacio PWM de 90 kW, para
uma poténcia de saida de 1,25 MW. Ja para uma configuracio
com trés SMs NLM, a poténcia processada pelo SM PWM ¢é
de 75 kW, sendo a poténcia de saida igual a 0,98 MW.

De maneira geral, através do aumento do nimero de SMs na
estrutura do MMC Hibrido, aumenta-se a poténcia processada
pelo SM com modulagio PWM. Porém, a relacdo percentual
entre a poténcia processada por este SM com a poténcia de
saida é diminuida conforme o nimero de SMs € aumentado.

V. CONCLUSOES

Neste artigo foi proposta uma topologia de MMC hibrido
com estratégias de modulacdo e tensdes de SMs distintas.
Como principal vantagem da topologia apresentada, o aumento
do niimero de niveis na tensdo de fase se mostra atrativo
em termos de conteido harmonico menor na tensdo de saida,
possibilitando filtros de saida menos volumosos.

Conforme caracteristica do MMC, onde se utiliza um tnico
barramento CC, divide-se igualmente a tensdo do mesmo entre
todos os SMs de um polo. Através da inexisténcia de estados
redundantes de operacdo para o SM de alta frequéncia de
comutacio, verifica-se a necessidade de alimentagdo de forma
isolada deste SM. De forma geral, a topologia proposta pode
ser expandida através do aumento dos SMs de modula¢do com
baixa frequéncia de comutacdo, mantendo-se apenas um SM
com modulagdo PWM, em alta frequéncia de comutagao.

Portanto, é importante ressaltar que, apesar da necessidade
de se isolar o SM de menor tensdo, operado por modulacio
PWM, a topologia de conversor multinivel modular hibrido
proposta apresenta vantagens importantes em relagdo a nu-
mero de niveis, se mostrando como uma boa alternativa em
aplicacdes da area de Eletronica de Poténcia.
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