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Resumo - Este artigo apresenta um inversor buck-
boost integrado trifasico do tipo 3-estados, apropriado
para operar de forma isolada e/ou conectada a rede de
distribuicdlo em CA, considerando-se uma aplicacdo
fotovoltaica. A utilizacdo dos 3-estados, aliada a
modulagdo por vetores espaciais, permite ao sistema
apresentar um importante grau de liberdade para o
projeto e desempenho dos controladores, uma vez que
neste inversor, entrada e saida podem ser controladas de
forma independente. Isto torna este inversor muito Gtil
para aplicagdes fotovoltaicas, uma vez que o algoritmo de
MPPT controla a razéo ciclica principal D; e a saida é
controlada pela razdo ciclica secundaria D,. Salienta-se
que a aplicagdo deste inversor com conexao a rede em
CA, é ainda inédita na literatura. Finalmente, resultados
experimentais sdo apresentados para confirmar a
viabilidade da proposta.

Palavras-Chave — Inversor Integrado Trifasico
Modulagdo por Vetores Espaciais, Sistemas Isolados,
Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede de CA.

THREE-PHASE TRI-STATE BUCK-BOOST
INTEGRATED INVERTER INTENDED FOR
PHOTOVOLTAIC APPLICATIONS

Abstract — This paper presents a three-phase tri-state
buck-boost integrated inverter suitable for stand-alone
and/or grid-tie PV applications. The usage of the special
features of the tri-state coupled with a special space
vector modulation, allows the inverter to present a
remarkable degree of freedom for the controllers' design,
i.e. the input and output can be controlled independently.
Thus, this converter is very attractive for interfacing
renewable energy sources, as example the PV panels. It
should be noticed that, the proposed grid-tie three-phase
tri-state buck-boost integrated inverter still remains
unpublished in the literature. Throughout the paper the
system is described, the modulation and control schemes
are presented, and the main experimental results are
available in order to confirm the outstanding features of
the proposal.
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Space Vector Modulation, Stand-Alone PV, Grid-Tie PV.
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I. INTRODUCAO

A pesquisa e 0 aperfeigoamento de novos inversores
eletronicos de poténcia sdo obrigatorios para garantir a
viabilidade do uso da geracao distribuida através de fontes de
energia renovaveis [1,2]. Neste contexto, a eletronica de
poténcia tem um papel fundamental considerando que,
normalmente, as fontes de energia fotovoltaicas fornecem
baixa tensdo CC que necessita de elevagdo, requerem um
bom algoritmo de rastreamento da maxima poténcia [3,4] e
baixas taxas de distor¢do harmodnica para as tensdes e
correntes em CA. Além do que ¢é desejavel que a vida util de
um inversor fotovoltaico seja pelo menos igual aquela dos
painéis aos quais serd acoplado. Esses critérios podem ser
economicamente determinantes para o atual e futuro uso das
energias renovaveis tais como solar e edlica, uma vez que as
aplicagdes conectadas a rede sdo aquelas com maiores
expectativas de uso, onde nenhum sistema armazenador de
energia ¢ necessario e todos os beneficios da geracdo
distribuida podem ser alcangados. Obviamente, no cenario
futuro da geracao distribuida, considerando-se a necessidade
de regulacdao dos sistemas elétricos e a possibilidade de
operacdo ilhada de microrredes, ter-se-4 a necessidade de
elementos de acumulagdo distribuidos.

Os inversores 3-estados (tri-state) tm se mostrado como
estruturas promissoras devido ao seu desempenho dinamico,
eficiéncia e vida 1til média elevada. Como operam como
fonte de corrente apresentam protecdo inerente para curto-
circuitos, sdo estruturas robustas e o controle direto da
corrente de saida possibilita a alimentag@o de cargas de baixa
impedancia ou capacitivas com certa simplicidade [5,6].

Neste contexto, este artigo apresenta um inversor trifasico
buck-boost tri-state integrado com controles independentes
para a entrada e saida, modula¢do especial através da
adaptacdo da modulacdo por vetores espaciais e controle
utilizando a transformada dq0, permitindo grande
flexibilidade para o sistema de controle. Além disso,
resultados experimentais tanto para sistemas isolados quanto
conectados a rede sdo apresentados, comprovando a
viabilidade da presente proposta.

II. INVERSOR TRIFASICO BUCK-BOOST TRI-STATE

O sistema inversor proposto, como apresentado na Figura
1, consiste de um inversor buck-boost tri-state integrado
trifasico, com um filtro CL de saida para operar no modo
conectado a rede de distribuicdo em corrente alternada, ao
passo que para operar no modo isolado da rede, apenas o
filtro C ¢é obrigatdrio.
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Fig. 1. Inversor tri-state buck-boost integrado trifasico no modo
conectado & rede.

Este inversor apresenta trés estados importantes de
operacdo denominados de curto-circuito, ativo e roda-livre.
O estado de curto-circuito carrega o indutor buck-boost, o
estado ativo alimenta a saida enquanto que o estado de roda-
livre ¢ responsavel por manter a energia armazenada no
indutor buck-boost. O tempo do estado de curto se estende
durante D,.T, o estado ativo durante D,.T e 0 estado de roda
livre durante (1-D;-D,).T. T é o periodo de comutagdo e 0s
modos de operacdo sdo baseados no modo de conducéo
continua (MCC), conforme Figura 2.
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Fig. 2. Modos de operagdo do inversor integrado buck-boost tri-
state trifasico, considerando o chaveamento dos interruptores Sp, S,
S, e Ss como exemplo.

Este inversor tri-state é capaz de melhorar o desempenho
dindmico reduzindo os efeitos do zero presente no semi-
plano direito, tipico de conversores com caracteristicas do
tipo boost quando controlados no modo tensdo [6-9]. Além
disso, este conversor tem a vantagem de aumentar o ganho
estatico em comparagdo com o conversor convencional. Na
literatura cientifica, o intervalo de tempo D,.T € sempre
mantido fixo mas ¢ possivel e muito interessante fazer com
que ambos D,.T e D,.T variem. Essa caracteristica tri-state
faz com que este conversor se torne ainda mais atrativo ja
que permite o desacoplamento de poténcia para sistemas
monofasicos, eliminando a tipica poténcia pulsante no dobro
da frequéncia da rede [9]. Neste artigo, este atributo ¢
utilizado na modulacdo e também no sistema de controle,
mas de uma forma distante da aplicacdo monofasica, uma
vez que a poténcia trifasica é praticamente constante € ndo €
necessario realizar o desacoplamento de poténcia, mas a
entrada e a saida podem ser controladas com graus de
liberdade diferentes, ou seja, de forma independentes. Isto
resulta em um conversor apropriado para realizar a interface
com as fontes de energia renovaveis, uma vez que a busca do
MPPT (via D) e a injegdo de corrente com baixas distor¢des
harmdnicas (via D) podem ser realizadas com grande grau
de independéncia. Outra grande vantagem deste sistema

Eletron. Potén., Campo Grande, v. 19, n.1, p.080-088, dez. 2013/fev. 2014

trifasico ¢ que os elementos armazenadores de energia sio
reduzidos quando comparados a sua versdo monofasica [9],
resultando em maior vida Wtil para o sistema solar
fotovoltaico. Devido a operagdo tri-state a corrente de
entrada ¢ pulsante na frequéncia de chaveamento requerendo,
portanto, um capacitor de pequena capacitancia em paralelo
com o sistema PV para eliminar o ripple de alta frequéncia.

I1l. ADAPTACAO DA MODULACAO ESPACIAL

A modulagdo usando os vetores espaciais (Space Vector
Modulation - SVM) ¢é amplamente utilizada nos inversores
trifasicos devido as suas caracteristicas especiais [10-15].
Esta modulagcdo permite um melhor aproveitamento do
barramento CC, menor distor¢do harmonica das tensdes e
correntes de saida além de apresentar menores perdas por
comutacdo, isto quando comparada a modulagio PWM
senoidal trifasica. Basicamente ¢ considerado um vetor
espacial que pode ser inserido dentro de seis setores
hexagonais a fim de se determinar os estados de operagéo.
Usando a modulagdo SVM para os inversores fonte de tensido
(VSIs) é possivel determinar os vetores espaciais para 0S
inversores do tipo fonte de corrente (CSIs). A Figura 3
mostra a obtencdo da modulagdo para os CSls a partir da
modula¢ao SVM VSI.
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Fig. 3. Modulagdo espacial para os inversores VSI e CSI.

E possivel verificar que os setores para a modulagdo CSI
sdo defasados em relagdo aos setores da SVM em trinta
graus. Outra caracteristica interessante ¢ que, diferentemente
da VSI onde trés interruptores estdo sempre em condugio,
nos CSIs apenas dois interruptores podem conduzir
simultaneamente. Este quesito ¢ obrigatdrio uma vez que o
lado CA ¢ principalmente capacitivo e, dessa forma, ndo
pode ser curto-circuitado. Como o barramento CC ¢é do tipo
fonte de corrente, este nunca pode estar em aberto. Estes
requisitos sdo atingidos sempre que apenas um interruptor
superior e um interruptor inferior da ponte inversora estejam
em conducdo simultaneamente.

O proximo passo remete ao calculo das projecdes do vetor
espacial baseado no setor onde este vetor se encontra.
Assumindo rotagdo de trinta graus ¢ possivel utilizar apenas
o setor 1 para os calculos, lembrando-se que para posterior
modulacéo é imprescindivel o envio do setor correto. O setor
1 é considerado em fase com a fase "a", e.g, fase "a" em zero
graus, como visualizado na Figura 4.

Desta forma, todos os vetores sdo enviados para o setor 1
durante o calculo das projecdes. As equagdes (1) a (3)
determinam os tempos de chaveamento T,, Ty € Tpyr- Toun
representa o tempo de roda-livre e T,somado a Ty, representa
o intervalo D».
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Diferentemente do modulador convencional, o0 modulador
para este inversor tri-state apresenta um intervalo adicional
de controle D;, responsavel pelo tempo de curto-circuito.
Este intervalo é inserido na modulagao CSI SVM, e desta
forma, (1) a (3) devem ser escalonadas de acordo com o
intervalo D;.T a fim de manter as caracteristicas de
modulacdo desejadas ao conversor. Os vetores sdo
escalonados em valores por unidade (p.u.) e as equagdes sdao
multiplicadas pelo fator (1-D;) e somadas posteriormente a
D;. O tempo de curto D;.T deve ser proporcionalmente
distribuido entre os interruptores da ponte CSI a fim de
equalizar a distribuicdo de perdas e dissipacdo de calor. O
diagrama de blocos da modulagdo proposta é apresentado na
Figura 5 (a), e uma possibilidade de implementagdo dos
pulsos de gate pode ser visualizada na Figura 5 (b).
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Fig. 5. Diagrama de blocos da modulacio CSI SVM (a);
possibilidade de implementacdo do modulador proposto (b).

IV. ANALISE MATEMATICA
O modelo em espaco de estados médio deste conversor

incluindo as perdas no indutor de entrada é apresentado pela
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equacdo (4), sendo baseado nos estados topoldgicos da
Figura 2, onde Lg representa a indutincia do indutor buck-
boost, Ry a resisténcia do indutor, C, a capacitancia de saida
equivalente, V;, a tensdo de entrada e |, a corrente de saida
formada pela indutancia de conex@o e pela rede.

D,+D,)
] A, A, [T, ( / ° e
v, | VARERA
S/ e,
A partir deste modelo ¢ possivel obter o ganho estatico G
(5) deste inversor, onde ¢ possivel observar que este ganho ¢

funcdo de duas razdes ciclicas distintas D; e D,,
considerando R, como uma carga equivalente.

_Vo — Dl
G= /Vin = - [ 1 J (5)
RO

o

D,+ B b
2

Apenas para critérios de comparacdo, o grafico de ganho
estatico para este inversor integrado tri-state e para o
inversor integrado  buck-boost  convencional estdo
apresentados na Figura 6, eliminando-se as perdas no indutor
buck-boost, onde é possivel observar que inversor tri-state
apresenta incremento de ganho estatico (linhas coloridas).

Outra avaliaco esté relacionada com as perdas totais no
inversor que estdo apresentadas na Figura 7, para diferentes
tipos de semicondutores. As perdas nos elementos reativos
também foram incluidas. A melhor combinacdo de
semicondutores, considerando-se o estagio atual das
tecnologias disponiveis, estd na associacdo de Mosfets com
diodos do tipo Schottky.

O inversor tri-state integrado foi ainda comparado com a
topologia convencional mais utilizada para poténcias
baixas/médias e com tensdo de entrada baixa, ou seja a
associagdo de um inversor VSI trifdsico convencional em
cascata com um conversor CC-CC do tipo boost. Sendo que,
nesta comparagdo, 0 inversor VS| apresenta filtro de saida do

tipo LCL.
Na Figura 8 pode-se verificar que 0 inversor tri-state é
muito interessante para poténcias acima de 1kW,

considerando que a tensdo de entrada esteja em torno de
100V. Para esta analise, as perdas associadas aos sistemas de
sensores/atuadores e da fonte auxiliar foram desconsideradas.

O apéndice B apresenta as equagdes basicas utilizadas
para o levantamento das curvas de rendimento teérico.
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Fig. 6. Ganhos estaticos para diferentes combinagdes de D; e D5.
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Fig. 8. Eficiéncia teorica do inversor tri-state trifasico e do inversor
VSI trifasico convencional com a melhor escolha de
semicondutores.

V. CONTROLE DO INVERSOR

O controle do inversor trifisico tri-state proposto é
baseado na transformada dq0 [14-16]. Considerando o
sistema trifasico simétrico e equilibrado ao se aplicar a
transformada dq0 ¢ possivel obter grandezas de controle
continuas no tempo, tornado o controle deste inversor muito
interessante. Desta forma ¢é possivel de se obter o mesmo
desempenho de controladores Pl  ressonantes com
controladores Pl convencionais. Ainda, todas as leituras de
variaveis trifasicas foram reduzidas a conjuntos de duas
varidveis mensuradas. As discussdes das leis de controle
referem-se ao exemplo do modo conectado e se baseiam no
diagrama de blocos da Figura 9.

longa 1y
abc to dq Sub Control Add Sub |
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Fig. 9. Diagrama de blocos simplificado para o controle da saida.

O controle da corrente de entrada ¢é realizado de forma
independente da corrente injetada e este controle apresenta o
tempo D;.T, obtido diretamente do algoritmo de MPPT. O
controle da saida ¢ realizado com a segunda razao ciclica D,
e representa o tempo dos vetores espaciais adjacentes (D,.T).
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Para realizar a inje¢do de corrente na rede, o controle da
saida ¢ dividido em trés etapas, denominadas de controle da
corrente de saida, controle feedforward e controle dos
capacitores de saida. O controle da corrente de saida, que
determina a poténcia a ser injetada na rede, fornece a tensao
de referéncia para o controle da tensdo sobre os capacitores
de saida do inversor. A malha de controle da tenséo nos
capacitores apresenta uma malha de alimentacdo direta em
feedforward para garantir a eficacia da proposta. Este
controle mantém nula a inje¢do de poténcia quando ndo ha
referéncia de corrente a ser injetada na rede, i.e, este
reproduz a tensdo da rede exatamente sobre os capacitores
CA de saida. Para operar no modo isolado o sistema de
controle pode ser simplificado e os blocos relativos a inje¢ao
de poténcia e PLL podem ser removidos.

A injegéo de poténcia ativa na rede é realizada de acordo
com as equagoes (6) e (7) aplicando-se a transformada dq0
no conjunto de correntes e tensdes trifasicas de saida [16]. O
circuito equivalente para esta modelacdo esta apresentado na
Figura 10. Todos os elementos foram considerados com 0S
mesmos pardmetros. Quando aplicada esta transformada 0s
eixos direto e em quadratura estdo acoplados e um
desacoplamento de variaveis € realizado para se evitar este
problema.

”—B.DZa kra |La La Ea
ILg D2y
CSl =
ILg.Dac
- —N
icd 1eq ic
Ca Cc

Fig. 10. Circuito equivalente para o controle da saida do inversor.

As equagodes apresentadas em (6) regem o controle de
tens&o.

dIL,

rlLy+L—%=VC,+oLIL, - E,

(6)

diL
rlL,+L— % =VC, ~oLIL,~E,
dt

As equagdes apresentadas em (7) regem o controle de
corrente.

ave,

C. =w.CVC, —1L,.d,, —IL
q b-~2d d (7)
dvc
C. it 1=-0CVC,~IL,d,, ~IL

q

Depois de realizar o desacoplamento entre as variaveis
de eixo direto e de eixo em quadratura, o controle
feedfoward é obtido realizando realimentagdes diretas das
parcelas de eixo d e g das correntes da rede, das tensdes da
rede e das tensdes sobre os capacitores de saida. [16].

VI. RESULTADOS DE SIMULACAO
As simulagdes foram realizadas utilizando a plataforma

MatLab/Simulink®. Os parametros principais de simulagdo
sdo: Vi=100V; Ly=SmH; C,=8,2uF; L,c=3mH e Py,=1,3kW

83



com 127 V. Para 0 modo isolado da rede, as tensdes e as
correntes de saida sdo apresentadas na Figura 11,
apresentando-se um degrau de carga.
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Fig. 11. Tensoes e correntes de saida durante transitorio de carga.

Para o modo conectado, as correntes injetadas na rede
estdo apresentadas na Figura 12 e a tensdo do capacitor da
fase "a" estd apresentada juntamente com a tensdo de rede
para a mesma fase a fim de demonstrar o angulo de
defasagem para a transferéncia de poténcia ativa.
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Fig. 12. Correntes 1nJetadas na rede (a) inicializacdo (b) regime.
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Fig. 13. Defasagem entre tensdes da rede e do capacitor de saida
para a fase "a".
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A tensdo de entrada constante foi substituida por um
modelo de sistema PV e as especificagdes elétricas deste
sistema estdo resumidas na Tabela I, para um tnico painel. A
associacdo PV estd baseada na conexdo série de 4 painéis
com 2 ramos em paralelo, totalizando 8 painéis (1,5kW). A
corrente no indutor, as correntes de rede e a poténcia ativa
drenada do sistema PV podem ser visualizadas nas Figuras
14 a 16 com um perfil de poténcia variavel. O capacitor de
desacoplamento em paralelo com o sistema PV é de 82uF.
Estes resultados foram obtidos com o algoritmo P&O, mas
qualquer outro algoritmo de MPPT pode ser aplicado. Desta
forma, D,.T é obtido diretamente do algoritmo de MPPT ¢ o
fator de rastreamento obtido é da ordem de 96,5%, para este
tipo de perfil. Obviamente, cada algoritmo de MPPT reage
de maneira diferente quando submetido a perfis de poténcia
distintos [4].

TABELA I
Parametros elétricos de um Unico painel PV
Poténcia maxima Prax = 189 Wp
Tensao no MPP Vupp = 25,1V
Corrente no MPP Ivipp = 7,55A
Tens&o de circuito aberto Vo= 32,9V
Corrente de curto-circuito lse=8,21A

Coeficiente de temperatura de Iy a=3,18x10°A/°C

| S ——

Current(A)

Time(s)

Fig. 14. Corrente no indutor com sua referencia

‘

Time(s)

Fig. 15. Correntes trifasicas 1nJetadas na rede.

PV Power (W)
E

Time(s)
Fig. 16. Poténcia ativa extraida do sistema PV.
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Como pode ser observado a partir das simulagdes
apresentadas, este inversor pode ser muito util em sistemas
trifasicos para baixas e médias poténcias com reduzida
tensdo de entrada.

VIl. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O prototipo apresentado na Figura 17 foi construido em
laboratério e os testes iniciais foram realizados
considerando-se a modulacdo proposta para o inversor e sua
vantagem com relagdo aos controles independentes da
entrada e safda. Inicialmente, considera-se 0 modo isolado de
operacdo. As Figuras 18 a 23 apresentam as principais
formas de onda a fim de confirmar a viabilidade da proposta.
O emulador de painéis solares (TerraSAS) foi utilizado como
fonte de alimentagdo para o sistema em teste e 0s elementos
reativos do inversor s&o 0s mesmos destacados na se¢éo VI.

Fig. 17. Prototlpo do inversor buck- boost tri-state trlfaswo N

Na Figura 18 ¢ possivel verificar todos os sinais que
compdem a modulacéo por vetores espaciais. Os pulsos 0 a 2
representam os setores (em binario). Os pulsos 3 a 5
representam o tempo da razdo ciclica D; e 0 tempo dos
vetores adjacentes T, € Ty,. Os pulsos 6 a 12 representam os
acionamentos dos interruptores do inversor. Verifica-se
também o barramento (al) de dados decodificado para
demonstrar que a modulacdo percorre ciclicamente os
hexagonos de 1 a 6 e em sequéncia.
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Fig. 18. Diagrama completo de pulsos da modulacéo.

Outro item fundamental ¢ a implementagdo do tempo de
curto-circuito entre transicdes a fim de se evitar problemas
operacionais ao inversor, o que esta apresentado na Figura
19.

A partir das Figuras 20 e 21 ¢é possivel verificar o
desacoplamento entre entrada e saida. Na Figura 20 ¢
possivel verificar os degraus de corrente na entrada enquanto
que a saida permanece praticamente constante. Além disso,
na Fig. 21 € possivel verificar a mesma funcionalidade, mas
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os degraus sdo aplicados na saida enquanto que a corrente
sobre o indutor permanece constante.
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Fig. 19. Intervalos de curto-circuito entre transicdes de pulsos.

IL 5A/div

Va

i

TR

i

;{{l«i

h

e
g Tm':qm

Fig. 20. Degraus de corrente aplicados no indutor buck-boost (
vermelho); Roxo:tenséio de saida da fase "a". Verde: corrente nas
fases "a" e "b". Tempo: 200ms/div.
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Fig. 21. Degraus de tensdo na saida do conversor (roxo);
Vermelho: corrente no indutor. Verde: correntes nas fases "a" e "b".
Tempo: 500ms/div.

Estes resultados experimentais provam que as razoes
ciclicas D, e D, podem controlar independentemente entrada
e saida deste inversor. Demonstrando que a abordagem
utilizada simplifica o controle do inversor. Obviamente que
quando operando em regime permanente um incremente de
corrente de entrada levard a um aumento da poténcia de saida
para minimizagdo do reativo circulante, reduzindo as perdas
no inversor. A corrente de referéncia do indutor de
acumulacdo também deve ser uma variavel ajustavel de
acordo com a poténcia disponivel e com a modulacdo
minima D,.T que se deseja. As Figuras 20 e 21 apenas
demonstram a viabilidade da proposta e a facilidade com que
o controle é realizado.

A Figura 22 apresenta a tensdo de saida da fase "a" do
inversor juntamente com as trés correntes trifasicas. A carga
resistiva ¢ da ordem de 28Q em estrela desenvolvendo
aproximadamente 1750W de saida. Ainda, na Figura 23 ¢
possivel verificar as correntes trifasicas de saida para a
mesma condicao de teste.
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Fig. 22. Corrente sobre o indutor buck-boost e tensdo sobre a fase

a" juntamente com as correntes sobre as fases "a" e "b". Ciano:
corrente no indutor; Amarelo: tensdo na fase "a"; Verde: corrente na
fase "a"; VermeIhO‘ Corrente na fase "b". Tempo: 20ms/div.
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Fig. 23. Coneﬁtes trifasicas de saida. Tempo: 20ms/div.

Antes da conexdo do inversor a rede elétrica é necessario
sincronizar o sistema. Isto é realizado reproduzindo a tensdo
instantdnea da rede nos capacitores CA de saida de forma
que, ao se conectar a rede, nao haja fluxo de poténcia entre o
sistema e a mesma. Ademais, quando as tensdes estdo
casadas evitam-se oscilagdes entre os sistemas minimizando
problemas operacionais para o inversor e também para outras
cargas conectadas a rede. Depois de realizada a conexdo a
rede ¢ necessario iniciar a transferéncia de poténcia ativa
através da variagdo de angulo entre as tensdes dos
capacitores e as tensoes da rede. Fato demonstrado na Figura
24 onde ¢ possivel verificar o deslocamento angular entre as
tensoes da fase "a" da rede e do inversor. Através da Figura
25 ¢ possivel verificar a corrente injetada na rede e também a
corrente drenada por uma carga local. As sondas de corrente
foram posicionadas de forma a apresentar corrente positiva
quando saem do inversor. Finalmente, na Figura 26 ¢
possivel verificar as correntes trifisicas sendo injetadas na
rede com baixa distorcdo harmdnica total. A DHT destas
correntes ¢ da ordem de 2,9%, considerando-se medigoes
com o Fluke 435 II, conforme Figura 27.
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Fig. 24. Defasamento angular para transferéncia de P. Verde:
Tensao do inversor. Amarelo: Tensdo da rede. Tempo: 5ms/div.
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Fig. 25. Tensdes e correntes na saida do capacitor e na rede para a
fase "a". Verde: Tensdo na saida do inversor. Amarelo: Tensdo da
rede. Tempo 10ms/d1v
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Fig. 26. Correntes trifasicas injetadas. Tensdo na fase "a
(Amarelo) juntamente com as correntes nas fases "a", "b" e "c".
Tempo: 5ms/div.
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Fig. 27. DHT da corrente injetada, medida com o Fluke 435 II.

Observa-se ainda que, para poténcias intermediarias
(baixas/médias) a associagdo de painéis PV pode néo suprir a
tensdo necessaria para a conexdo direta de um inversor VSI,
assim, a caracteristica elevadora torna o uso do inversor
proposto muito atraente. Em complemento é apresentada a
curva de rendimento experimental do inversor, considerando
a minima corrente necessaria sobre o indutor de acumulacao
para cada ponto em estudo, conforme Figura 28, observando-
se rendimento elevado para poténcias entre S00W e 1500W.
Além disso, devido ao elevado nivel de irradiagdo solar
presente no Brasil € interessante computar a eficiéncia
californiana (CEC) [17]. Usando este critério, e considerando
a eficiéncia nominal em 1,5kW a eficiéncia CEC ¢ da ordem
de 94,3%.
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Fig. 28. Curva de rendimento experimental.
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VIII. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o inversor tri-state buck-boost
integrado trifasico com funcionalidades especiais tais como
controles independentes da entrada e saida, nova modulagdo
por vetores espaciais e controle em dq0 para ambos os modos
isolado e conectado a rede em CA. O controle independente
entre entrada e saida faz com que este inversor seja muito
atrativo para realizar a interface com os painéis fotovoltaicos,
uma vez que o MPPT ¢ a injegdo de corrente na rede podem
ser controlados com alto grau de liberdade. Os resultados
experimentais demonstraram a alta qualidade das formas de
onda tanto para o caso isolado quanto também para o caso
conectado a rede em CA, demonstrando a potencialidade da
aplicacdo. Ainda, salienta-se que esta é a primeira vez, na
literatura, que este inversor tri-state trifasico se apresenta
para realizar a interface com painéis solares para injecdo de
poténcia ativa na rede em CA.
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APENDICE A

A fim de caracterizar um inversor fotovoltaico para o
perfil de radiagdo solar da California (alto nivel de
irradiagdo), a Comissdao de Energia da California (CEC)
criou a eficiéncia CEC, a qual também ¢ uma média
ponderada das eficiéncias para diversos niveis de poténcia do
inversor [17]. A equacdo (8) descreve a CEC.

Nege = 0,04.77,4, +0,05.77,00, +0,12.773,, +

®)
+0,21.77500, +0,53.77,55, +0,05.77,000,

APENDICE B

Para o levantamento das curvas tedricas da segdo IV
foram utilizadas as equagdes (9) a (14) para o inversor tri-
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state e as equagdes (15) a (20) para o conversor
convencional, onde o esbogo das principais formas de onda

de corrente pode ser verificada através das Figuras 29 e 30.
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Fig. 29. Esbogo das principais formas de onda de corrente.
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Fig. 30. Esbogo das principais formas de onda de corrente.
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