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Resumo — Este artigo apresenta novas topologias de
inversores baseados na integracdo de conversores CC-CC
com um inversor do tipo fonte de tensédo. O procedimento
de integracdo apresentado busca a reduc@o do nimero de
componentes, culminando em menor volume, peso e
custos. Neste contexto, uma nova familia de inversores
integrados monofésicos é apresentada. Adicionalmente,
0S conversores propostos sdo analisados para os modos
isolado e conectado a rede de distribuicdo e os principais
resultados experimentais sdo apresentados para o modo
isolado da rede. Finalmente, estendendo o mesmo critério
é também apresentada a familia de inversores integrados
trifasicos.

Palavras-Chave — Conversores de Poténcia Integrados,
Eficiéncia Energética, Energia Fotovoltaica, Familia de
Inversores Solares Integrados.

FAMILY OF SINGLE-PHASE AND THREE-
PHASE INTEGRATED INVERTERS

Abstract — This paper presents new inverter topologies
based on the integration of DC to DC converters with a
Voltage Source Inverter. The proposed integration
procedure aims to reduce the amount of components,
meaning lower volume, weight and costs. In this context,
a new family of single-phase integrated inverters is
obtained. Therefore the proposed converters are
analyzed for both grid-tied and stand-alone modes and in
order to demonstrate the feasibility of the proposal the
main experimental results are presented. Finally, using
the same criteria it is also possible to obtain the family of
three-phase integrated inverters.

Keywords — Energy Efficiency, Family of Integrated
Solar  Inverters, Integrated Power Converters.
Photovoltaic Energy.

I. INTRODUCAO

Com a massificacdo do uso da energia elétrica adveio as
necessidades dos ajustes desta energia e condicionamentos
para os mais diversos tipos de processamentos/aplicagdes.
Neste contexto, a Eletronica de Poténcia tem contribuido
consideravelmente para o condicionamento eletrdnico da
energia elétrica, por desenvolver e oferecer solugdes cada
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vez mais eficientes, confidveis, com alto fator de poténcia,
baixa distor¢do harmonica total (DHT) e com aumento da
densidade de poténcia [1], [2]. Desta forma, ¢ inevitavel
verificar que a Eletronica de Poténcia tem um papel
fundamental tanto no condicionamento, quanto no
processamento eletronico da energia elétrica, com eficiéncia
e proporcionando o uso racional da energia elétrica.

Como exemplo, um dos desafios da disseminacdo da
energia solar fotovoltaica estd na redugdo dos custos dos
sistemas de condicionamento da energia elétrica. Por outro
lado, o tempo de vida util médio é o “calcanhar de Aquiles”
dos sistemas condicionadores (conversores CC-CC e
inversores), quando comparado ao tempo de vida util médio
dos modulos fotovoltaicos. Desta forma, a vida util média
dos sistemas de condicionamento para aplicagdes
fotovoltaicas deve ser incrementada, a fim de se evitar custos
de manutengdo ao longo de sua vida util. Neste contexto,
vislumbra-se a necessidade e possibilidade da vida util destes
sistemas aumentarem para cerca de 20 a 25 anos, de forma a
se igualar a vida 1til média dos painéis fotovoltaicos [3].
Desta forma, a redugdo de perdas, volume e peso tornam-se
requisitos muito importantes e, uma das alternativas, seria o
uso de estruturas de Unico estagio, integrando estagios CC-
CC com CC-CA, em detrimento dos usuais sistemas a duplo
estagio, resultando na reducdo do nimero de componentes
ativos ¢ passivos [4], [6]. Caracteristicas estas que podem
afetar custos, eficiéncia e vida util média.

Tipicamente, os mddulos fotovoltaicos (médulos PV) nao
atendem as especificidades dos equipamentos em corrente
alternada (CA) ja que apresentam baixa tensdo CC. Para
superar este problema, a técnica mais usada estd na
associagdo em cascata de um conversor do tipo elevador
(Boost) com um inversor fonte de tensdo (VSI) [4], [5]. O
primeiro estagio € responsavel por elevar a tensao de entrada
e encontrar o ponto de maxima poténcia do PV [7], [8] e o
segundo estagio é responsavel por inverter a tensdo presente
no barramento CC e/ou a sincronizacdo com a rede de
distribuigdo.

O vasto uso dos inversores do tipo fonte de tensdo esta na
simplicidade de projeto e implementacdo, ja que estes
conversores sao inerentemente estaveis. Entretanto, a
associacdo em cascata apresenta eficiéncia menor do que as
eficiéncias individuais devido a multiplicagdo das
eficiéncias, e, além disso, ha o aumento de volume, peso e
custos [5], [6].

Diversos trabalhos tém proposto topologias de inversores
do tipo elevador como combinacdo da duplicagdo de
conversores CC-CC, um para o semiciclo positivo e outro
para o semiciclo negativo, levando a circuitos e controle
também complexos [9]. Outra alternativa interessante ¢
apresentada em [10] onde o inversor proposto pode operar
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tanto como boost ou como buck. No entanto, quando a
corrente de entrada ¢ enviada para a saida ela tem que
percorrer os semicondutores da ponte e também um diodo
adicional.

Uma alternativa seria o uso de uma estrutura integrada
(boost CC-CC + inversor) que, além de oferecer maior
eficiéncia, usaria menos componentes, reduzindo custos e
aumentando a densidade de poténcia da estrutura. O objetivo
principal deste trabalho ¢ o de ampliar o campo de aplicacao
dos inversores integrados, através da apresentacdo de uma
estratégia de integracdo de estdgios que pode ser aplicada a
todos os conversores CC-CC do tipo elevador. Como
resultado, uma nova familia de inversores integrados
monofasicos ¢ obtida e pode ser facilmente estendida para a
obtengdo da familia de inversores trifisicos integrados.
Destaca-se que este artigo ¢ uma versdo estendida e bem
mais elaborada do que a apresentada em [11], com relagdo a
detalhamentos da integragdo de estagios e dos esquemas de
controle, além de apresentar um conjunto completo de
simulagdes e o destaque para a nova familia de inversores
trifasicos integrados.

II. INTEGRACAO DE ESTAGIOS

A integracdo de estagios apresentada neste topico busca
unir o estagio inversor e o estagio CC-CC boost em um tinico
estagio, capaz de elevar a tens@o ¢ também inverté-la [11]. A
Figura 1(I) apresenta as etapas de integracdo do inversor em
ponte completa monofasico com o conversor CC-CC boost,
onde os componentes destacados podem ser eliminados. A
primeira simplificacdo (Figura 1 (I-a)) consiste em injetar a
corrente do indutor de entrada diretamente no capacitor CA
de saida. Normalmente, essa corrente tem que ser enviada
primeiramente ao capacitor intermediario e somente depois
enviada a saida; mas se o capacitor do elo CC for removido e
o indutor de saida eliminado, ¢ possivel enviar esta corrente
diretamente para a saida. A proxima simplificacdo consiste
em remover o diodo boost uma vez que o fluxo de poténcia ¢
unidirecional. Quando se realiza esta opera¢do ¢ necessario
salientar que as chaves da ponte completa ndo podem
apresentar diodos em antiparalelo, a fim de proteger o
capacitor de saida contra curto-circuitos. Finalmente, a chave
do conversor boost também pode ser eliminada ja que esta
chave estd em paralelo com as chaves da ponte VSI e estas
podem realizar a mesma fun¢do de boost. A topologia final
obtida e que esta apresentada na Figura 1 (I-c) é conhecida
como o tradicional inversor fonte de corrente (CSI)
monofasico. Entretanto, a operagdo deste inversor integrado
nao ¢ a mesma do tipico e usual inversor VSI. Existe uma
condicdo na qual a tensdo de saida ndo pode ser controlada e
ocorre quando a tensdo de saida é menor do que a de entrada,
ja que a propriedade abaixadora do VSI foi perdida durante
as etapas de integracdo. Ou seja, o inversor integrado nao
pode prover ganho menor do que a unidade. Esta ¢ uma
caracteristica indesejavel para a tensdo de saida CA ¢ que
leva a distor¢des no cruzamento por zero.
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Fig. 1. Integragdo de estagios: Inversor integrado boost.

Para reduzir estas distor¢oes uma melhoria na modulacao
pode ser utilizada como verificado em [12], onde um
intervalo de pré-carga do capacitor de saida ¢ aplicado,
sempre que a tensdao de saida for menor do que a tensdo de
entrada. Entretanto, melhora-se a taxa de distor¢do
harménica da tensdo na carga mas ndo de forma significativa.
Uma possibilidade para a solugdo do problema com o
cruzamento por zero esta na integragdo de um conversor CC-
CC do tipo buck-boost com o inversor VSI em ponte
completa, como apresentado na Figura 2. A integracdo
também se inicia com o envio da corrente do indutor
diretamente para a saida sem passar pelo capacitor
intermediario. No entanto, neste caso, apenas o diodo buck-
boost pode ser removido uma vez que a chave principal nao
estd em paralelo com as chaves da ponte. Como resultado
desta integrag¢do tem-se o inversor buck-boost integrado e o
mesmo pode modular melhor as formas de onda de tensdo e
de corrente na saida em CA.

Fig. 2. Integracdo de estagios: Inversor buck-boost.

Considerando o modo de condugdo continua (MCC) da
corrente sobre o indutor buck-boost e considerando a Figura
2 (¢), na primeira etapa de operagdo (D.T) o interruptor Sy, é
comandado a condugdo e a corrente sobre o indutor cresce de
forma aproximadamente linear. Durante esta etapa as chaves
da ponte ndo conduzem. Durante a segunda etapa de
operagdo (1-D).T, o interruptor Sy, ¢ comandado ao bloqueio
e as chaves S; e S; sdo comandadas a condugio,
descarregando o indutor e alimentando o capacitor de saida.
Isto para o semi-ciclo positivo. No semi-ciclo negativo as
chaves que sdo comandadas a condugdo sdo as chaves S, e
Ss.
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Fig. 3. Variagdo da razdo ciclica em funcdo de ot, para os
inversores integrados: (a) boost e (b) buck-boost.

A Figura 3 apresenta a variacdo da razdo ciclica (D) em
fung¢do de ot para ambos os inversores integrados (boost e
buck-boost). E possivel verificar que a variagio da razio
ciclica em fungdo de ot para o inversor buck-boost integrado
¢ continua (Figura 3(b)), fato que ndo ocorre com o inversor
boost integrado (Figura 3(a)), resultando nos problemas de
modulacdo citados para o inversor boost. A variavel a
representa a razdo entre a tensdo média de entrada CC e a
tensdo de pico da saida em CA. Com o aumento de o os
problemas relacionados com a distor¢do nos cruzamentos
aumentam, ja que existe um aumento do intervalo de razdo
ciclica nula.

Este procedimento de integragdo ¢ valido tanto para a
operagdo isolada ou conectada a rede em CA. Para o caso da
operacdo conectada a rede, um indutor de acoplamento
necessita ser adicionado para garantir a caracteristica de
fonte de corrente na saida. E relativamente mais facil realizar
a injecdo de corrente na rede quando o inversor opera como
fonte de corrente, j4 que a corrente de saida ¢ modulada
diretamente em fase com a corrente da rede, usando como
referéncia algum algoritmo PLL [13]. Este procedimento de
integragdo ¢ facilmente estendido para os inversores
integrados trifasicos. Ainda, ¢ interessante salientar que este
procedimento de integragdo pode ser aplicado a quaisquer
conversores CC-CC que apresentem o principio de elevador
de tensdo, ja que a integracdo de um conversor CC-CC do
tipo buck com o inversor VSI resulta na mesma topologia
VSI. O conversor Cuk integrado ¢ interessante para sistemas
conectados a rede ja que este inversor apresenta
caracteristicas de fonte de corrente tanto para a entrada
quanto para a saida. Assim, auxilia na redugdo do volume
capacitivo em paralelo com o painel fotovoltaico (PV) e evita
0 uso de um indutor de acoplamento de rede adicional.
Aplicando este procedimento de integra¢do para os demais
conversores CC-CC, novas familias de inversores integrados
podem ser obtidas, como apresentado nas Figuras 4 ¢ 5, para
as topologias monofasicas e trifasicas, respectivamente.
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Fig. 4. Familia de inversores integrados monofasicos.

Analisando o inversor Cuk integrado e considerando o
modo de condugdo continua (MCC) da corrente sobre o
indutor, na primeira etapa de operagao (D.T) o interruptor S,
¢ comandado a condugdo e a corrente sobre o indutor cresce
de forma aproximadamente linear, durante esta etapa o
capacitor C, (previamente carregado) alimenta a saida
através das chaves S; e S, da ponte VSI. Durante a segunda
etapa de operagdo (1-D).T, o interruptor S, ¢ comando ao
bloqueio juntamente com as chaves da ponte, descarregando
o indutor para carregar o capacitor C, através dos diodos em
anti-paralelo com as chaves da ponte VSI. Isto para o semi-
ciclo positivo. No semi-ciclo negativo as chaves da ponte que
sdo comandadas a condugdo sdo as chaves S, e Ss.

.

e,
Fig. 5. Familia de inversores integrados trifasicos.

E importante salientar que alguns inversores integrados
como o Cuk e 0o Zeta mantém a caracteristica VSI de saida,
facilitando a montagem do inversor, visto que diversos
fabricantes possuem solugdes com os 4 semicondutores mais
drivers em um tnico dispositivo e também simplifica o
controle da corrente de saida, no caso conectado a rede.
Ainda, os inversores do tipo buck-boost, Zeta e Sepic
apresentam a possibilidade de isolagdo em alta frequéncia,
caso necesséario. E importante ter em mente que os inversores
do tipo CSI necessitam da utilizacdo de chaves especiais sem
diodos em anti-paralelo, ja que necessitam bloquear tensao
reversa. Diodos em série com as chaves sdo solu¢des comuns
ja que o diodo em anti-paralelo ¢ eliminado ¢ o bloqueio
reverso ¢ obtido. Entretanto, aumentam-se as perdas por
condugio.
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Para aumentar a eficiéncia dos inversores CSI existem
duas opg¢des fundamentais, uma baseada na utilizagdo de
diodos série do tipo schottky ou o uso dos RB-IGBTs
(reversing blocking IGBTs) [14], que ja que os mesmos
apresentam um diodo em série encapsulado na pastilha.
Entretanto, as chaves do inversor VSI apresentam menores
perdas do que as chaves especiais do CSI, o que pode reduzir
o beneficio da redugdo de perdas e aumento da eficiéncia no
caso das estruturas integradas. No contexto atual,
considerando-se que ainda os RB-IGBTs ndo oferecem
perdas reduzidas para frequéncias maiores do que cerca de
10kHz, a melhor recomendacao com relacdo as chaves do
CSI esta no uso de MOSFETSs com baixo rds,, em série com
diodos do tipo Schottky.

[II. ESQUEMA DE CONTROLE DOS INVERSORES

O controle dos inversores integrados monofasicos ¢
similar ao controle dos conversores CC-CC devido a
integracdo de estagios. No controle em modo tensdo, estes
inversores apresentam respostas dinamicas lentas e os
inversores boost e buck-boost, como exemplo, apresentam
um zero no semi-plano direito (RHPZ) em sua fungdo de
transferéncia tensdo de saida em relagdo a razdo ciclica, e
este RHPZ causa os efeitos conhecidos de fase ndo minima,
reduzindo a largura de banda dos controladores [15].
Entretanto, para superar este problema, ¢ necessario langar
mao do modo corrente [15]. No modo corrente as dindmicas
dos controladores sdo aumentadas, ja que o lago de controle
adicional de corrente é capaz de reduzir a ordem do sistema,
carregando o capacitor de saida com caracteristicas de fonte
de corrente controlada. Entretanto, como a tensdo de saida e
a corrente de entrada nao sdo compativeis do ponto de vista
do controle, i.e. a tensdo de saida € alternada e a corrente de
entrada é continua, ¢ necessario adotar os valores absolutos
para as grandezas monitoradas a fim de controlar o sistema
adequadamente. O calculo dos valores absolutos (mddulo)
acentua a distor¢do nos cruzamentos por zero uma vez que €
impossivel obter um lago de controle de tensdo com
frequéncia de cruzamento infinita. Entretanto, ¢ possivel
eliminar este problema nos inversores integrados baseados
nos conversores Zeta e Cuk, controlando os mesmos apenas
com as leituras das grandezas alternadas de saida (modo
CA), onde os valores absolutos das grandezas ndo sdo
necessarios [16]. No modo CA, os problemas no cruzamento
por zero sdo eliminados, ja que o calculo dos valores
absolutos nao ¢ necessario. Assim, os problemas de
distor¢des no cruzamento por zero sdo eliminados quando se
utiliza o0 modo CA de controle. Neste modo, tem-se dois
lagcos de controle ou apenas um lago de controle para a
operacao isolada da rede e apenas um lago de controle para a
operacgdo conectada, isto quando se leva em consideracio que
existe apenas um filtro indutivo de acoplamento. No caso de
outras topologias de filtro, a ordem do sistema de controle
pode ser aumentada a fim de prover aumento de
desempenho. No modo CA e utilizando duas malhas de
controle, um controle similar a0 modo corrente é realizado,
medindo-se a corrente e a tensdo CA de saida. Controlando a
corrente CA de saida permite-se a melhoria na dinamica e
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também a protecdo contra curto-circuito. Esta malha de
controle ¢ apresentada pela Figura 6.

’ Laco de Tensédo CA
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Fig. 6. Controle modo CA usando duas malhas de controle,
considerando aplicacao isolada.

Laco de Corrente CA

O controle no modo CA obriga o conversor a operar no
modo de condugdo descontinua (MCD) para a corrente no
indutor de entrada. Devido a este fato, as perdas nos
elementos do conversor tendem a crescer. Buscando a
reducdo das perdas pode-se utilizar o controle no modo CC,
onde a corrente ou a tensdao de saida tem que ser controlada
simultaneamente com a corrente de entrada. Assim, o
conversor pode operar no modo de condugdo continua
(MCC) para a corrente de entrada. No entanto, os valores
absolutos das grandezas tém que ser adotados o que leva ao
aumento da distor¢do no cruzamento por zero das formas de
onda de saida do conversor. Este modo de operagdo aumenta
a DHT das formas de onda de saida, mas ndo na mesma
propor¢do que o inversor boost CSI. No modo CC, € possivel
realizar o controle dos inversores para atendimento a cargas
isoladas utilizando duas ou trés malhas de controle e, para o
caso conectado a rede, utilizar duas malhas de controle, isto
para o caso da utilizagdo de apenas um filtro de conexao
indutivo. Como exemplos, tém-se os controles com trés
malhas para o modo isolado e com duas malhas para o modo
conectado, apresentados nas Figuras 7 e 8, respectivamente.

A poténcia pulsante no dobro da frequéncia da rede é um
problema tipico dos inversores integrados monofasicos.
Assim, a corrente de entrada tem o formato pulsado, ¢ no
caso de sistemas alimentados a partir de PVs, é necessario
aumentar o volume capacitivo em paralelo com o painel a
fim de propiciar condi¢cdes para a extracdo da maxima
poténcia. Salienta-se que este capacitor em paralelo com o
PV possui tensdo inferior ao convencional capacitor do
barramento CC, e, portanto, possui volume menor, mas deve
apresentar capacitancia maior do que a do barramento CC
convencional, uma vez que sdo projetados em funcdo da
demanda de energia, que ¢ proporcional ao quadrado da
tensao.

A fim de controlar os inversores trifasicos integrados
podem-se adotar os modos CA ou CC, da mesma forma dos
aplicados aos inversores monofasicos, controlando-se as
correntes e tensdes de saida com 120 graus de defasagem. A
transformada dq0 também pode ser utilizada para facilitar o
controle simultdneo da corrente de entrada com o controle
das correntes de saida. Nos sistemas trifasicos conectados a
rede a poténcia vista pela entrada ndo ¢ mais pulsada como
nos sistemas monofasicos. Portanto, os elementos reativos
para os sistemas trifasicos sd3o menores e melhor utilizados,
reduzindo ondula¢des e minimizando o volume capacitivo de
entrada para o caso de alimentacdo via PVs. Os painéis
solares sd3o apenas um exemplo de aplicagdo, mas células a
combustivel ou mesmo baterias podem ser aplicadas como
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fonte de energia para estes conversores. O uso de tais
inversores integrados com painéis solares demanda o uso de
filtros de EMI para a minimizagao da circulag@o de correntes
de modo comum.

Lago de Tens&o CA '-390 de 00”9"!9

um.-f

Fig. 7. Controle modo CC usando trés malhas de controle para o
modo isolado.

“"Laco de Corrente CA

ol = .. E
T

Laco de Corrente CC

Fig. 8. Controle modo CC usando duas malhas de controle para o
modo conectado a rede.

IV. RESULTADOS DE SIMULACAO

Os primeiros resultados de simulagdo apresentados so
referentes ao inversor boost e ao inversor buck-boost,
mostrados nas Figuras 9 e 10, onde se verifica claramente as
distor¢des no cruzamento por zero na forma de onda da
tensdo de saida do inversor boost, fato este que ndo ocorre
com o inversor buck-boost, ja que este pode modular melhor
as formas de onda senoidais de saida. Os inversores boost e
buck-boost foram simulados com indutancia de 100uH e
capacitor de saida de 20puF, com frequéncia de chaveamento
em 30kHz. Um exemplo de projeto para o inversor integrado
boost ¢ encontrado em [12].

A A A

S —

P

Tensio(V)
Corrente(A)

VvV

-201 -20
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
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Fig. 9. Tensao e corrente de saida para o inversor integrado boost.
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Fig. 10. Tensdo e corrente de saida para o inversor integrado buck-
boost.

O inversor integrado Zeta também foi analisado via
simulagdo e as principais formas de onda em regime
permanente sdo apresentadas nas Figuras 11 até 13. A Figura
11 apresenta simultaneamente a tensdo e a corrente de saida.
A Figura 12 mostra a tens@o sobre o capacitor intermedidrio
Ci, ¢ a Figura 13 mostra a corrente sobre o indutor de
entrada, sendo que o inversor estd operando no modo isolado
e controlado no modo CA, com duas malhas de controle. A
DHT da tensdo de saida ¢ proxima de 1% e verifica-se a
auséncia dos problemas no cruzamento por zero das formas
de onda. Considerou-se uma poténcia de saida de
aproximadamente S00W, com uma tensao de entrada de 26V
e a carga operada com tensdo de 127Vrms. Os inversores
Zeta e Cuk foram simulados com indutancia de acumulagéo
de 50pH, capacitor intermediario de 100uF e capacitor de
saida de 20uF, com frequéncia de chaveamento em 30kHz.

20 T 10

ok /N vour) N\ /\

VA [~ .
N\ /\
|G /o

\// \
- \/ \ /L.

\4 \Y /

o 0.005 001 0015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
Tempo(s)

Fig. 11. Tensdo e corrente de saida para o inversor Zeta integrado.
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Fig. 12. Tensdo sobre o capacitor C;, do inversor Zeta integrado.
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Fig. 13. Corrente no indutor de entrada do inversor Zeta integrado.

Um degrau de carga de aproximadamente meia carga
para carga total foi aplicado e a resposta dindmica pode ser
visualizada na Figura 14. Na Figura 15 uma comparacao do
modo CA entre os controles com uma ¢ duas malhas ¢
apresentado. Ambos apresentam bom desempenho, mas o
controle com duas malhas apresenta desempenho superior e
possibilidade de controle da corrente, sendo interessante do

ponto de vista de protegdo do sistema.
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Fig. 14. Degrau de carga aplicado ao inversor Zeta integrado.
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Fig. 15. Respostas dindmicas dos controladores, modo CA, 1 e 2
malhas, para o inversor Zeta integrado.

Para reduzir as perdas sobre o indutor de entrada e
também nas chaves, simulou-se também o controle no modo
CC, controlando-se simultaneamente a saida e a entrada do
inversor Zeta integrado. Na Figura 16 verifica-se a redugdo
do pico da corrente drenada da fonte de alimenta¢do. Houve
um pequeno incremento na DHT da tensdo, ficando por volta
de 2%, mesmo assim, ainda muito menor do que os limites
estabelecidos pela IEEE 519 (5%) e EN50160 (8%).
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Fig. 16. Forma de onda da corrente no indutor de entrada usando
controle no modo CC, para o inversor Zeta integrado.

Simulou-se também o inversor Cuk integrado operando
no modo conectado & rede onde a sincronizagdo foi obtida
usando um algoritmo p-PLL [17]. A corrente injetada na rede
tem DHT da ordem de 2,5% e pode ser verificada na Figura
17.
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Fig. 17. Corrente injetada na rede para o inversor Cuk integrado.

O inversor trifasico Cuk integrado também foi simulado
e na Figura 18 podem-se verificar as formas de onda das
correntes injetadas na rede, considerando aumento/degrau de
poténcia durante a simulagdo. A DHT para as correntes ¢
proxima de 3,2%, para a poténcia nominal de 1,5kW.
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Fig. 18. Correntes trifasicas injetadas na rede com o inversor Cuk
integrado trifasico.

Para que estes inversores integrados operem com
distor¢do harmonica reduzida, a carga deve ter fator de
poténcia unitario, o que ndo impede o inversor de operar com
fator de poténcia indutivo ou capacitivo.
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V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com o intuito de demonstrar a viabilidade do processo de
integracdo apresentado, alguns inversores integrados foram
implementados em laboratério e os principais resultados
estdo apresentados na sequéncia. Os prototipos foram
implementados com os parametros apresentados na sec¢do IV,
com MOSFETs IRFPS43N50 e diodos Schottky MBR40250.
A Figura 19 apresenta os inversores integrados monofasicos
implementados. Nas Figuras 20 a 23 sfo apresentadas as
principais formas de onda dos inversores integrados
monofasicos, sendo que a DHT da tensdo de saida ¢ da
ordem de 7,5% para o inversor boost, para os inversores Cuk
e Zeta a DHT ¢ da ordem de 4,5% e para o inversor buck-
boost ¢ da ordem de 3,5%. Ainda, nas formas de onda das
Figuras 22 e 23 visualizam-se degraus de carga,
demonstrando-se o desempenho do esquema de controle
utilizado. Os inversores integrados, nestes casos, operam
isolados da rede em CA. Finalmente, uma comparacdo
experimental das correntes no indutor de entrada, para os
modos CC e CA de controle ¢ apresentado na Figura 24, para
o inversor Cuk integrado monofasico.

A eficiéncia do inversor boost integrado foi da ordem de
85%, a dos inversores Zeta ¢ Cuk da ordem de 82% e o
inversor buck-boost obteve a eficiéncia de 90%. A eficiéncia
do inversor buck-boost integrado ¢ alta quando se opera a
ponte CSI em baixa frequéncia (60Hz), ja que os diodos em
séric com as chaves fazem o bloqueio natural da corrente
quando a chave principal (Sy,) ¢ comandada a condugao.
Normalmente, a eficiéncia de um sistema a duplo estagio,
quando bem projetado, fica na ordem de 94-95%, sendo,
portanto, a eficiéncia do inversor buck-boost interessante.

Os esfor¢os de tensdo e de corrente que uma estrutura
integrada apresenta ¢ a mesma do seu conversor CC-CC
equivalente, devido ao processo de integragao aplicado, bem
como suas fungdes de transferéncia para o projeto dos
controladores.
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Fig. 20. Inversor integrado boost: Tensdo e corrente de saida.
Corrente no indutor de entrada.
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Fig. 21. Inversor integrado buck-boost: Tensdo e corrente de saida.
Corrente no indutor de entrada. Tempo: 10ms/div.
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Fig. 23. Inversor integrado Cuk: Tensdo e corrente de saida.
Corrente no indutor de entrada. Tempo: 10ms/div.
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Fig. 24. Inversor integrado Cuk monofaswo. Corrente no indutor de
entrada, considerando os modos de controle CC ¢ CA. Tempo:
10ms/div.

VI. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um procedimento de integragdo
de estagios CC-CC e CC-CA que resultou em estruturas
capazes de elevar a tens@o de entrada e inverté-la, usando um
Unico estagio integrado. O procedimento de integracdo
apresentado resultou em uma nova familia de inversores
monofasicos integrados e também em uma nova familia de
inversores trifasicos integrados, e, finalmente, os principais
resultados experimentais para os inversores monofasicos
foram apresentados para demonstrar a viabilidade das
estruturas, verificando-se suas vantagens ¢ desvantagens. Ha
de se observar que um dos principais objetivos destas
estruturas integradas ¢ elevar a vida 1til média dos sistemas
de condicionamento de energia, principalmente para
aplicacdes de aproveitamento de energia fotovoltaica, uma
vez que em todas as estruturas ha a eliminacdo dos
capacitores do tipo eletrolitico. Com relagdo a eficiéncia, os
resultados experimentais ainda sdo dependentes da evolugdo
dos semicondutores tipo RB-IGBTs para as chaves que
necessitam de unidirecionalidade da corrente. Espera-se que
nos proximos anos estas estruturas possam se beneficiar das
novas geragdes destes semicondutores, no sentido de reducgéo
das perdas em condugdo e de comutagdes. Ha de se observar
ainda que as correntes pulsadas de entrada, para o caso de
inversores monofasicos, trazem a necessidade dos
capacitores de desacoplamento em paralelo com os modulos
fotovoltaicos, capacitores estes que suportam menor tensao
do que quando colocados no barramento CC do conversor a
duplo estagio. Finalmente, para as aplicagdes trifasicas
integradas, existe uma faixa de poténcia de até cerca de
3KW, considerando-se os semicondutores atuais disponiveis
e de baixos custos (excetuando-se os tipos Silicon Carbide),
onde as estruturas integradas resultam em menor peso,
volume e maior eficiéncia, proporcionando condi¢des de
maior vida util.
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