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Resumo - Este artigo apresenta um inversor buck-
boost integrado trifásico do tipo 3-estados, apropriado 
para operar de forma isolada e/ou conectada à rede de 
distribuição em CA, considerando-se uma aplicação 
fotovoltaica. A utilização dos 3-estados, aliada à 
modulação 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 saída podem ser controladas de 
forma independente. Isto torna este inversor muito útil 
para aplicações fotovoltaicas, uma vez que o algoritmo de 
MPPT controla a razão cíclica principal D1 e a saída é 
controlada pela razão cíclica secundária D2. Salienta-se 
que a aplicação deste inversor com conexão à rede em 
CA, é ainda inédita na literatura. Finalmente, resultados 
experimentais são apresentados para confirmar a 
viabilidade da proposta. 
 

Palavras-Chave  Inversor Integrado Trifásico 
Modulação por Vetores Espaciais, Sistemas Isolados, 
Sistemas Fotovoltaicos Conectados à 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unpublished in the literature.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.  

 
Keywords - Integrated Three-Phase Tri-State Inverter, 

Space Vector Modulation, Stand-Alone PV, Grid-Tie PV. 
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I.  

A pesquisa e o de novos inversores 
eletrônicos  para 

 

 requerem um 
b ] e 

correntes em  que 
dos 

painéis aos quais será acoplado. Esses critérios podem ser 
economicamente determinantes para o atual e  uso das 

conectadas à rede são aquelas com maiores 
expectativas de uso  de 

distribuída podem ser alcançados. 
-se a necessidade 

ade de 
operação ilhada de micror -se-á a necessidade de 
elementos de acumulação distribuídos. 

Os inversores -estados (tri-state) têm se mostrado como 

 elevada
ente apresentam proteção inerente para curto-

impedância ou capacitivas com certa simplicidade [ ]. 
nta um  

buck-boost tri-state  com controles independentes 
para a 
adaptação da modulação por vetores espaciais e controle 

permitindo 
e para o sistema de controle

resultados experimentais tanto para sistemas isolados quanto 
conectados à rede a 
viabilidade da presente proposta.  

II. -BOOST TRI-STATE 

buck-boost tri-state  
 no modo 

passo que para operar no m
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  Inversor tri-state buck-boost  t

conectado à rede. 
 

Este inversor apresenta três estados importantes de 
operação denominados de curto- -livre. 
O estado de curto- -
estado ativo alimenta a saída enquanto que o estado de roda-

indutor buck-boost. O tempo do estado de curto se estende 
2.T e o estado de roda 

livre - - 2).T. T é o período de comutação e os 
modos de operação são baseados no modo de condução 

. 

 
    buck-boost tri-

state considerando o chaveamento dos interruptores SP  S  
S  e S  como exemplo. 

 
Este inversor tri-state é capaz de melhorar o desempenho 

do zero presente no semi-
plano direito do 
tipo boost -

estático em comparação com o conversor convencional. Na 
2.T é sempre 

2.T variem. Essa característica tri-state 

que permite o desacoplamento de potência para sistemas 
 eliminando a típica potência pulsante no dobro 

 [ ]
utilizado na modulação e também no sistema de cont

uma 
vez que  e não é 
necessário rea a 
entrada e a 

s. Isto 
resulta 

s  vez que a busca do 
 ) 

harmônicas 2) podem ser realizadas 
de independência m deste sistema 

reduzidos quando comparados à sua ve
resultando para o sistema solar 

 tri-state a corrente de 

com o sistema PV para eliminar o  

III.  

A modulação usando os vetores espaciais (Space Vector 
Modulation - 

- ]. 
Esta modulação permite um melhor aproveitamento do 

correntes de saída além de apresentar menores perdas por 

espacial que pode ser inserido dentro de seis setores 
eração. 

(VSIs) é possível determinar os vetores espaciais para os 

 

 
 

 

da VSI onde três interruptores estão sempre e
 interruptores podem conduzir 

pode ser curto-  

requisitos são  interruptor 
superior e um interruptor 
em condução simultaneamente. 

do vetor 
espacial baseado no setor onde este vetor se encontra. 

-se que para posterior 
modulação é imprescindível o envio do setor correto. O setor 

"a" "a" em zero 
.  

 
determinam os tempos de chaveamento Ta b e Tnull. Tnull 
representa o tempo de roda-livre e Ta somado a Tb representa 

2. 
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 aT V . cos V sen V   

 
bT V . sen V  (2) 

 null s a bT T T T   

para este inversor tri-state apresenta um intervalo adicional 
-circuito. 

 escalonadas de acordo com o 
.T 

- ) e somadas posteriormente a 
. O .T deve ser proporcionalmente 

distribuído entre os interruptores 
equalizar a distribuição de perdas e dissipação de calor. O 

 
pulsos de gate pode ser visualizada  (b). 

 
(a) 

 
(b) 

possibilidade de implementação do modulador proposto (b). 

IV.  

O modelo em espaço de estados médio deste conversor 
incluindo as perdas no indutor de entrada é apresentado pela 

 
B representa a indutância do indutor buck-

 o a capacitância de saída 
in a tensão de entrada e Io a corrente de saída 

 

B

2 o oo
oo

. .
 

 
 a

 2
considerando Ro  

 o

in

2
O 2

V
V R

R

  

estático para e tri-state e para o 
inversor -boost convencional estão 

-se as perdas no indutor 
buck- tri-state 
apresenta incremento . 

Outra avaliação está relacionada com as perdas totais no 

tipos de semicondutores. As perdas nos elementos reativos 
ão de 

semicondutores -
  com 

diodos do tipo Schottky. 
O inversor tri-state   ainda comparado com a 

baixas médias e com tensã  a 

- do tipo boost. 
o inversor VSI apresen

 
Na - o inversor tri-state é 

muito interess

associadas aos sistemas de 
auxiliar s. 
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 Rendimento 

semicondutores. 
 

 
 do inversor tri-state  

semicondutores. 
 

V.   

O controle do -state proposto é 
ba -

desempenho de controladores PI ressonantes com 
controladores PI convencionais

variáveis mensuradas. As discu
-se ao exemplo do modo conectado e se baseiam no 

 

 
.   

 

.T . O 
2 

2.T). 

s de controle da 
feedforward e controle dos 

 
d  capacitores 
de saída do inversor. A malha de controle da tensão nos 
capacitores apresenta uma malha de alimentação direta em 
feedforward 

reproduz a tensão da rede exatamente sobre os capacitores 
 de saída. Para operar no modo isolado o sistema de 

 
cia ativa na rede é realizada de acordo 

com as equaç  -
 ]. O 

circuito equivalente para esta modelação está apresentado na 
. Todos os el os 

mesmos parâmetros. Quando aplicada e os 
eixos direto e em quadratura estão acoplados e um 
desacoplamento de variáveis é realizado para se evitar este 
problema.  

 
controle da saída do inversor. 

 
apresentadas em 

tensão. 

 
d

d d q d

q
q q d q

dt

dt

  

corrente. 

 
d

q b 2 dd

q
d b 2 qq

dt

dt

 (7) 

realizando  das 
parcelas de eixo d e q das correntes da rede

acitores de saída.   

VI.  
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rms. Para o modo isolado da red as 
 

apresentando-se  

 
.  . 

 

estão apresentadas na 2 e a tensão do capacitor da 
 está 

 
 

 
(a) 

 
(b) 

2.   (a) inicialização (b) . 

 

.   
"a". 

substituída por um 

sistema estão resumidas na Tabela I para . A 
associação PV está baseada na conexão série de painéis 

A 
ativa 

drenada do sistema PV  
 O capacitor de 

desacoplamento em paralelo com o sistema 

 
.T é obtido diretamente  

obtido 

 
distintos [ ]. 

TABELA I  
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emas 
dias potências com reduzida 

tensão de entrada. 

VII.  TAIS  

considerando-se a modulação proposta para o inversor e sua 
com relação aos controles independentes da 

entrada e saída. -se o modo isolado de 
operação. As uras à 2  apresentam as principais 

 a viabilidade da proposta. 
O emulador de painéis solares (TerraSAS) 

para o sistema em teste e os elementos 
reativos do inversor são os mesmos destacados na seção VI. 

 
 -boost tri-s . 

 

Na ura 
 a modulação por v  2 

representam os setores (em binário   
 e o tempo dos 

a e Tb
acionamentos dos interruptores -se 
também o barramento  
demonstrar que a modulação percorre ciclicamente os 

em sequência. 

 
 da modulação. 

 

curto-

 

 

sobre o indutor permanece constante. 

 
 Intervalos de curto-  

 
 buck-boost ( 

vermelho) Roxo  "a". Verde corrente nas 
 "a" e "b". Tempo  

 
 na saída do conversor (roxo)

Vermelho corrente no indutor. Verde  "a" e "b". 
Tempo  

 
Estes re

 2 podem controlar independentemente entrada 

corrente de entrada levará a um aumento da potência de saída 

acordo com a potência disponível e com a modulação 
2

o controle é realizado. 

 em estrela desenvolvendo 

mesma condição de teste. 
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  buck-boost  

"a" orrentes sobre as  "a" e "b".  
corrente no indutor Amarelo  "a" Verde corrente na 

 "a" Vermelho   "b". Tempo  

 
  Tempo  

 

Antes da conexão do inversor à rede elétrica é necessário 
sincronizar o sistema. Isto é realizado reproduzindo a tensão 
instantânea da rede nos capacitores  

sistema e a mesm
casadas evitam-
problemas operacionais para o inversor e também para outras 

. 
e potência ativa 

a" 

sondas de corrente 
a 

na 
rede com baixa distorção harmônica total

-
com o . 

 
  r para tr . Verde

Tensão do inversor. Amarelo Tensão da rede. Tempo  

 
  e correntes na saída do capacitor e na rede para a 

 "a". Verde Tensão na saída do inversor. Amarelo Tensão da 
rede. Tempo  

 
  adas.  "a" 

(Amarelo)   "a" "b" e "c". 
Tempo  

 

 
  medida com o  

 

Observa- para potências intermediárias 
painéis PV pode não suprir a 

tensão necessária para a conexão direta de um inversor VSI
assim
proposto muito atraente. Em complemento é apresentada a 

rando 
a mínima corrente necessária sobre o indutor de acumulação 

-

presente no Brasil é 
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VIII.  
Este trabalho apresentou o inversor tri-state buck-boost 

controles independentes da 

nte 

ser . Os resultados 
experimentais 
onda tanto para o caso isolado quanto também para o caso 
conecta

-se que esta é a primeira vez  na 
literatura  que este inversor tri-state se apresenta 
para realizar  
potência ativa na rede . 

 

 pelo 
suporte para o desenvolvimento deste trabalho. 
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state ) à ( ) para o conversor 
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