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Resumo - Este trabalho apresenta um inversor com
poténcia nominal de 1kW, desenvolvido para aplicacio
em fontes de energia renovavel. O equipamento pode
operar em dois modos: autonomo ou conectado a rede
elétrica com controle do fluxo de poténcia. O conversor é
composto de trés estagios: inversor de alta freqiiéncia,
retificador em ponte e inversor SPWM de baixa
freqiiéncia. O sistema proposto foi implementado com
isolacdo galvinica e opera com tensdo de entrada
continua entre 30V e 60V, obtendo-se tensdo eficaz de
saida de 110V ou 240V com freqiiéncia de 50Hz ou 60Hz.
THD, eficiéncia e regulacio sdao parametros de
desempenho que serdo avaliados. Resultados
experimentais para cada condi¢io de operacio serio
apresentados neste desenvolvimento. Caracteristicas
como custo, volume e peso também sio descritas.

Palavras-Chave — Alto Rendimento, Conexdao a Rede,
Energia Renovavel, Inversor de Alta Freqiiéncia.

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A
GRID INTERACTIVE INVERTER SYSTEM
FOR RENEWABLE ENERGY SOURCE

Abstract — This work presents an inverter with 1 kW
nominal power developed for renewable energy sources
application. The equipment is able to operate in two
ways: stand alone mode and grid connected mode with
automatic power flow control. The converter is composed
by three stages: high frequency inverter; bridge rectifier;
and low frequency SPWM inverter. The proposed system
was implemented with galvanic isolation and operates
with DC input voltage between 30V and 60V, providing
110V or 240V output voltage with 50Hz or 60Hz
frequency. The performance parameters THD, efficiency,
and regulation will be evaluated. Experimental results in
every operation condition are shown in this development.
Features like cost, volume, and weight were addressed.
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LINTRODUCAO

A crescente preocupagdo com a protecdo ambiental tem
orientado cada vez mais o uso da geragdo de energia baseada
em fontes renovaveis. Além disso, este tipo de geragdo ¢ uma
opcao interessante para a disponibilizag@o de energia elétrica
em areas de dificil acesso. Contudo, verifica-se que a
implantagdo destes sistemas possui um alto custo associado.
Isso dificulta consideravelmente a sua utilizagdo,
principalmente em paises subdesenvolvidos. Além do custo
existe também interesse em se ter equipamentos que
apresentem pardmetros de performance satisfatorios,
confiabilidade e seguranga aos usudrios. Um componente
fundamental em sistemas de geracdo baseados em energias
renovaveis sdo os conversores. O tipo de conversor depende
do recurso de energia primaria a ser utilizado e também da
aplicagdo a que se destina. Sistemas baseados em recursos
energéticos, como energia solar e célula combustivel,
requerem conversores CC-CA [1-4], comumente conhecidos
como inversores. Em geral, tais recursos fornecem tensdes
baixas ¢ que variam ao longo do tempo. Sendo assim, o
inversor deve elevar a tensdo para 110V ou 240V eficazes
com 50 Hz ou 60 Hz.

Muitas topologias de conversores CC-CA foram propostas
na literatura [5-8]. O objetivo delas tem sido basicamente
atingir baixo custo, volume reduzido, menor peso ¢ baixa
distor¢do harmonica, tanto na corrente de entrada como na
tensdo de saida. Outras caracteristicas que se tornam cada
vez mais relevantes sdo a capacidade de conexdo a rede e
isolacdo galvanica. Neste trabalho ¢ proposta uma topologia
composta por trés estagios: um inversor push-pull de trés
niveis, um retificador em ponte completa e um inversor
SPWM em ponte (full-bridge) de baixa freqiiéncia. O estagio
de alta freqiiéncia ¢ utilizado para garantir volume e peso
menores. Além de elevar a tensdo, o transformador também
realiza a fungo de promover isolagdo galvanica entre fonte e
carga. O inversor push-pull de alta freqiiéncia esta conectado
ao lado primario do transformador de alta freqiiéncia,
enquanto a ponte retificadora e o inversor de baixa
freqiiéncia sdo conectados no lado secundario. O conversor
proposto pode operar em dois modos mutuamente
excludentes: autonomo ou conectado a rede elétrica. Neste
trabalho, inicialmente ¢ apresentada uma breve visdo da
topologia do conversor. Na seqiiéncia serd apresentado um
resumo sobre a filosofia de conexdo com a rede. Resultados
de simulagdo serdo analisados neste item. Posteriormente, o
controle sera descrito seguido pela explicagdo da estratégia
de implementagdo. Finalmente serdo apresentados resultados
experimentais.
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IL.VISAO GERAL DO SISTEMA E TOPOLOGIA DO
CONVERSOR

O conversor foi desenvolvido visando a aplicagdo em
pequenos sistemas de geracdo distribuida e, portanto, ele
deve atender as exigéncias deste tipo de aplicacdo. As
principais exigéncias estdo apresentadas na Tabela I. Estas
exigéncias foram estabelecidas pelo Future Energy Challenge
2005 promovido pelo IEEE.

TABELA 1
Especificagdes iniciais de projeto
Item Exigéncia
Poténcia Nominal 1 kW
Tensao de Entrada 30 VCCa 60 VCC

Tensao de Saida 110 V +15% -20%, a 60 Hz = 2%

240 V +15% -20%, a 50 Hz + 2%

Qualidade Concordancia com a norma IEEE 519 e IEEE 1547.

Harménica

Eficiéncia Acima de 90% para todo intervalo de operagdo em
carga

Tipo de Carga Cargas lineares

Faixa de -20°C a +50°C

Temperatura

Isolagdo Galvanica  Provido de isolag@o galvanica

Custo de Produgdo US$ 200/kW, considerando 100.000 unidades/ano

A Figura 1 mostra o circuito de poténcia do conversor
proposto. Ele é composto por trés estagios: conversor CC/CA
de alta freqiiéncia, retificador e inversor de baixa freqiiéncia.

A tensdo de entrada (Vi) varia de 30V a 60V. As tensoes
de saida (Vour) s@o 110V ou 240V, com freqiiéncias de S0Hz
ou 60Hz. A poténcia nominal do inversor ¢ de 1kW.

Observa-se, no primeiro estidgio, a presenca de duas
chaves adicionais M1 e M3. Adicionaram-se diodos de roda
livre D3 e D4 e os diodos D1 e D2 para um clamp de tensdo.
Esta configuracdo permite o uso de chaves com menores
tensoes de ruptura e resisténcias de condugdo e maiores
capacidades de conducdo de corrente que os interruptores
necessarios para uma topologia push-pull convencional.
Além disso, obtém-se o nivel zero na tensdo de saida do
estagio de alta freqiiéncia, contribuindo para a independéncia
de carga para a regulagdo de tensdo no link DC [9]. O custo
das chaves séries também ¢ inferior ao custo duma topologia
push-pull convencional com paralelismo de interruptores
para se atender a capacidade condutiva necessaria.

O chaveamento ¢ feito em alta freqiiéncia (100kHz) e esta
dividido em seis modos de operacdo, os trés primeiros estdo
ilustrados na Figura 2 e os demais estagios sdo analogos, mas
ocorrem na perna oposta. As tensdes nos capacitores
localizados no secundério sdo controladas por uma razio
ciclica que age nas chaves M1 e M3. Os sinais de disparo das
chaves encontram-se na Figura 3.

A isolagdo galvanica ¢ garantida por um transformador
planar T (1:12). Um clamp de tensdo e snubbers foram
necessarios no primeiro estagio. O segundo estagio retifica as
tensdes secundarias do transformador. O indutor L1 e os
capacitores C5 — C8 filtram os harménicos de alta
freqiiéncia, fornecendo um valor médio de tensdo no link
DC. A técnica SPWM monopolar foi utilizada para acionar
as chaves do terceiro estagio. A freqiiéncia (fm) utilizada
para portadora é de SkHz ou 6kHz, dependendo da
freqiiéncia de saida (50Hz ou 60Hz, respectivamente). Esta
filosofia de chaveamento proporciona que as harmoénicas
fiquem localizadas no dobro da freqiiéncia da portadora. Isso
contribui para a simplificagdo do projeto do filtro de saida
[10].
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Fig. 1. Circuito de poténcia do conversor proposto.
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Fig. 2. Modos de operagéo de chaveamento em alta freqiiéncia.
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Fig. 3. Sinais de disparo dos MOSFETS.

III.CONEXAO A REDE

A operacdo em conexdo com a rede é uma estratégia para
utilizar a energia em excesso proveniente das fontes
renovaveis, valendo-se dos beneficios da geragdo distribuida,
sem as desvantagens de dispositivos de armazenamento ou
desperdicio de energia primadria.

O problema principal na conexdo a rede ¢ o controle do
fluxo das poténcias ativa e reativa. Entre tantas outras, duas
metodologias podem ser utilizadas: controle da tensdo de
saida ou controle da corrente injetada na rede. No primeiro
caso, a qualidade da corrente de saida depende da tensdo da
rede, enquanto no segundo caso ndo [11].

Os fluxos de poténcia ativa e reativa sdo dados,
respectivamente, por (1) e (2). Vour corresponde a tensdo de
saida do inversor, X; a impedancia da linha de transmisséo, E

a tensdo da rede e & ao angulo de poténcia.

P:(VOUTE/XL) S€n8 (1)

Q = (Vourz — VOUTE cos 6) /XL (2)

P ¢ sensivel a variagdes do angulo de poténcia, enquanto
Q ¢é sensivel a varia¢cdes no modulo da tensdo de saida. Em
regime permanente, P e Q podem ser controladas de modo
independente [12] e, a fim de fazer isto, é necessaria uma
estimag@o precisa da magnitude e fase da tensdo da rede na
freqiiéncia fundamental. Na literatura, sdo apresentados
muitos controladores visando esta aplicagdo [13], contudo, o
Phase Locked Loop (PLL) [14-15] foi escolhido devido a boa
resposta dindmica na presenca de distor¢cdes harmonicas e
tolerancia a variagdes de freqiiéncia.

Entre as topologias possiveis de PLL a escolhida foi a
baseada em transport delay. Esta topologia possui tempo de
processamento pequeno e apresenta bom comportamento
frente a distor¢des harmoénicas [15]. O diagrama de blocos
que representa esta topologia é apresentado na Figura 4. A

entrada para o PLL ¢ a tensdo da rede ( % Grid ) V‘éﬂ g €a

Eletrénica de Poténcia, vol. 12, no. 2, Julho de 2007

tensdo da rede defasada de 90 graus. A freqiiéncia central do
PLL ¢ oy e representa a freqii€éncia angular nominal da rede.
A saida do PLL (Bg.q) é uma estimagdo do angulo da rede
para a freqiiéncia fundamental.
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Fig. 4. Diagrama esquematico do PLL.

A transformagdo de Park é matematicamente descrita por
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Um resultado de simulagdo do PLL implementado ¢
observado na Figura 5. Mostra-se a excelente resposta
dindmica obtida para o mesmo. Na figura ¢ mostrado o
instante quando o PLL ¢ acionado para efetuar o sincronismo
entre as tensdes do inversor e da rede. O PLL leva menos de
meio ciclo para atingir o sincronismo e, entdo, um relé é
acionado para conectar o inversor. A partir deste ponto, o
inversor ¢ controlado para fornecer poténcia a rede elétrica.
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Fig. 5. Tensdo de saida do inversor em modo de conexdo com a
rede.
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IV.CONTROLE

O sistema de controle apresenta trés objetivos: controle da
tensdo no link DC, de tal maneira que esta ndo varie muito e
permita sempre gerar a tensdo de saida desejada; controle da
tensdo de saida em operacdo autdnoma e; controle da tensdo
de saida e do fluxo de poténcia quando operando em conexao
com a rede. O controle ¢ baseado em DSP com alguns
circuitos digitais auxiliares. A seguir cada parte do sistema de
controle ¢ descrita.

O lago de regulagdo da tensdo no link DC ¢ mostrado na
Figura 6. Esta tensdo ¢ medida com um sensor hall. O DSP
implementa um controlador PI e gera sinal de tensdo para
comando (VCMD). Este sinal age em um circuito digital
dedicado, controlando a largura dos pulsos destinados ao
acionamento das chaves do push-pull. Este circuito digital foi
usado devido a necessidade de alta velocidade de
processamento.

Retificador

Primario Link DC

15— %

K

Circuito
Digital de
Controle

Fig. 6. Sistema de controle da tensdo do /ink DC.

O sistema de controle da tensdo de saida em modo
auténomo ¢ mostrado na Figura 7. O ajuste da amplitude de
tensdo ¢ feito através de sinais SPWM monopolares que
comandam o estdgio de saida do inversor. Tais pulsos sdo
gerados pelo DSP.
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Fig. 7. Sistema de controle da tensdo em modo auténomo.

Finalmente, o sistema de controle em modo de conexdo a
rede ¢ mostrado na Figura 8. A tensdo da rede (V) €
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medida ap6s a reatancia de conexdo X.. O PLL fornece uma
estimag¢@o do angulo da rede, que ¢ somada ao angulo de
poténcia gerado pelo controlador PI. O uso da corrente total
fornecida pelo inversor no célculo da poténcia suprida
permite que o inversor injete na rede a diferenca entre a sua
poténcia nominal e a poténcia demandada pela carga
conectada aos seus terminais.

Vac [Gridp

IGETs
-

DsP

Fig. 8. Sistema de controle da tensdo em modo conectado.

V.IMPLEMENTACAO

Os pulsos de 100kHz (primeiro estagio) sdo gerados com
o CI SG3525A. O DSP TMS320LF2407A da Texas
Instruments foi selecionado para o controle digital e geracao
de pulsos do terceiro estdgio. O primeiro estagio utiliza
chaves MOSFET modelo IRFPS 3810. A isolagdo galvanica
foi garantida por um transformador planar T1100AC-2C-12C
da PAYTON. A retificagdo completa dos pulsos ¢ feita
através de diodos ultra-rapidos HFA30PB120. O ultimo
estagio utiliza chaves tipo IGBT modelo H00930N60A4D.
Os indutores L1 (200uH) e L2 (1000uH) foram construidos
com nucleos toroidais e fios litz. Os capacitores presentes na
saida do retificador sdo eletroliticos de 560uF/450V. O
capacitor de corrente alternada utilizado na saida ¢ de
45uF/250Vac. O prototipo do conversor esta ilustrado na
Figura 9. A versdo atual apresenta dimensdes aproximadas de
25x35x25cm. Alguns estudos estdo sendo realizados visando
diminuir ainda mais estas dimensdes. Na Tabela II ¢
mostrado o custo da topologia desenvolvida, estimado em
aproximadamente US$ 214,00, atingindo dessa forma um
dos objetivos deste desenvolvimento.
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Fig. 9. Protétipo do conversor desenvolvido.
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TABELA I1
Planilha de custos.

Item Quant. Caracteristicas Custo (US$)
Diodo 4 1200V, 30A 10,64
Diodo 4 600V, 25A 10,50
IGBT 4 600V, 34A 16,36
MOSFET 4 75V, 150A 19,72
Capacitor 1 4700uF, 63V 1,34
Capacitor 6 560uF, 400V 31,60
Capacitor 1 45uF, 250VAC 4,00
Transformador 1 30Vin — 1500W 6,00
Resistor (Snubber) 2 5Q, 30W 22,35
Resistor (Clamp) 2 100Q, 100W 13,55
Indutor 1 280uH, 10A 3,10
Indutor 1 1.3mH, 10A 3,50
Filtro de EMI 1 250V, 20A 4,00
Cooler (7W) 1 30-60V — 5W 25,00
Controle - - 30,69
Empacotamento - - 11,76
Total 214,11

VIL.RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A Figura 10 mostra os resultados experimentais obtidos
para o inversor operando em freqiiéncia de S0Hz e a Fig. 11
mostra resultados para operacdo em 60Hz. As curvas em
vermelho representam as formas de onda da tensdo quando
da operagdo no modo para saida eficaz de 240V, enquanto
que as curvas azuis correspondem a tensdo eficaz de 110V.
Nas mesmas figuras sdo também apresentados os espectros
destas formas de onda.
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Fig. 10. Operagdo em 110V (azul), 240V (vermelho) em 50 Hz.
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Fig. 11. Operagdo em 110V (azul), 240V (vermelh(’):j. ém
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A taxa de distor¢do harmoénica (THD) do conversor
proposto varia desde 0,98% a 3,82%, o que mostra a boa
qualidade da tensdo de saida. Esta distor¢ao assegura que o
conversor esta de acordo com os padroes IEEE 519 e IEEE
1547. A Figura 12 apresenta a curva de eficiéncia do
conversor. A maxima eficiéncia  corresponde a
aproximadamente 85% e ¢ obtida a partir de 700W de
poténcia de saida. A principal razdo da perda de poténcia ¢ a
presenga de snubbers dissipativos e o clamp de tensao no
estagio de alta freqiiéncia. Visando melhorias na eficiéncia,
alguns estudos estdo sendo realizados para substituir os
snubbers atuais por regenerativos.
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Fig. 12. Eficiéncia em fungdo da poténcia de saida.

A tensdo e a corrente de saida para o sistema operando em
modo autdnomo para trés valores de carga diferentes, com
30V de entrada e 240V/50Hz de saida, sdo apresentadas nas
Fig. 13 a 15. A queda de tensdo é de aproximadamente 4%. E
importante enfatizar que este valor corresponde a pior
condi¢do de operagdo, uma vez que a tensdo de entrada é a
menor possivel enquanto que a tensdo de saida ¢ a maior
requerida. Sendo assim, o bom desempenho neste ponto de
operagdo implica em desempenhos ainda melhores em
quaisquer outras situacdes.

Tek HGIE 10.0k5/§ 348 Acqs
.
3 T

C2 RMS
231.6V

Chi 20 0mv  [GF 700V M10.0ms Chi F —3.2mv

Fig. 13. Tensdo de saida (100V/div) e corrente (2A/div) para

250W de poténcia de saida (Vin=30V, Vou1=240V) operando em
modo autdnomo.
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Fig. 14. Tensdo de saida (100V/div) e corrente (SA/div) para
500W de poténcia de saida (Vin=30V, Vour=240V) operando em

modo auténomo.
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Fig. 15. Tensdo de saida (100V/div) e corrente (10A/div) para
1000W de poténcia de saida (Vin=30V, Vour=240V) em modo de
operagao autdbnomo.

Nas Figuras 16 a 18 sdo apresentadas as formas de onda
relacionadas ao inversor operando em modo de conexdo a
rede elétrica. Nestas figuras, o canal 1 representa a tensdo de
saida do conversor e o canal 2 representa a tensdo na rede do
sistema elétrico. Na Figura 16 ¢ apresentada a condi¢do em
que o controle PLL ainda ndo foi ativado. Na seqiiéncia, na
Figura 17, € mostrado o sincronismo apds o acionamento do
PLL. A Figura 18 apresenta a diferencga entre as tensdes do
conversor e da rede apos o PLL ser ativado. E possivel notar
o tempo transitorio para este controle. Um erro permanente
pode ser observado apods a sincronizagdo. Este erro existe
principalmente devido & presenga de certo contetido
harmonico nas tensdes. O controle, ao verificar que existe
sincronismo com a rede, ativa o relé de conexdo e o inversor
passa a operar em paralelo com a rede. Apds alguns
instantes, o angulo de fase ¢ adiantado a fim de ajustar a
transferéncia de poténcia.

A Figura 19 apresenta a resposta a um degrau no angulo
de poténcia do inversor. Inicialmente o conversor esta
operando em paralelo com a rede elétrica, sem transferéncia
efetiva de poténcia. As variagdes presentes na corrente
refletem a atuag@o do controle que procura manter as tensdes
do conversor e da rede sincronizadas. O degrau de carga
ocorre no instante aproximado de 70ms. O periodo de
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transitorio tem duragdo inferior a 50ms, ndo se observando
variagdes considerdveis na freqiiéncia e tensdo eficaz do
CONVersor.

Nas Figuras 20 e 21 o inversor estd transferindo a rede
elétrica 300W e 500W, respectivamente.

Tek H&TH 50.0k5/§ 65 Acqs
T
3 T

1
1

C1 RMS
126.0V

C2 RMS
126.8V

C1 Freq
60.0240 Hz

C2 Freq
50,0880 Hz

Chi 500V 5.0V M5.00ms CA1 7 —T2V 9 )un 2006

13:55:37
Fig. 16. Situag@o sem sincronismo (antes do ligamento do PLL).
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13:56:36

Chi 500V [@iE 50.0 V%

Fig. 17. Tensdo do conversor apds o Sincronismo.

Tek 500 S/Sr
I

14Jun o0
Fig. 18. Diferenga entre as tensdes do conversor e rede durante
acdo do controle PLL. Escala: 100 V/div.
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Resposta Dindmica a um Degrau de 90

Tensdo (V)

Corrente (A)

i i i i i :
(1} 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 l].14:
tempo (s)
Fig. 19. Resposta dindmica para um degrau de 90W. Tensdo do
inversor (azul) e da rede (verde); corrente do inversor (vermelho).
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19:27:08
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Fig. 20. Transferéncia de poténcia a rede (300W) sem distor¢des

nas formas de onda. Tens&o no conversor (canal 1, 100V/div.) e

tensdo na rede (canal 3, 100V/div). Corrente de Saida (canal 2,
SA/div).
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Fig. 21. Transferéncia de poténcia a rede (500W) sem distorgdes

nas formas de onda. Tensdo no conversor (canal 1, 100V/div.) e

tensdo na rede (canal 3, 100V/div). Corrente de Saida (canal 2,
10A/div).
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VIL.CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a implementagdio de um
conversor interativo para gera¢do distribuida. O sistema
completo foi descrito, incluindo topologia, estratégias de
controle e detalnes de desenvolvimento. Entre outras
contribuigdes foi apresentada uma estratégia para minimizar
a dependéncia de carga para regulagdo da tensdo no /ink DC,
e a interatividade com a rede elétrica. Os resultados
experimentais incluiram formas de onda das tensoes de saida,
espectros e curvas de eficiéncia, além de outros. Resultados
experimentais em modo de conexdo a rede foram
apresentados e eles representaram o grande diferencial na
operagdo do conversor. Foram incluidos alguns detalhes de
custo de componentes e custo estimado do inversor. Algumas
avaliacdes estdo sendo efetuadas para obter menores
dimensdes. A consideravel poténcia de operagdo do sistema,
0 baixo custo, assim como outros indices de performance,
mostram a praticidade do sistema apresentado. O protdtipo
apresenta eficiéncia aproximada de 85%. Estudos estdo em
andamento para melhorar este indice para até 90% em
condi¢do de poténcia nominal.
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