CONVERSORES FOTOVOLTAICOS MULTIFUNCIONAIS -
CLASSIFICACAO E REQUISITOS DE COMPATIBILIDADE COM A REDE E
COM AS CARGAS

Lucas V. Bellinasol, Leandro Michels'
"Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria — RS, Brasil
e-mail: lucas @ gepoc.ufsm.br, michels @ gepoc.ufsm.com

Resumo — Conversores fotovoltaicos multifuncionais,
comercialmente conhecidos como inversores hibridos,
podem fornecer energia a rede e apresentam
armazenamento de energia em baterias para alimentar
cargas na auséncia de rede elétrica. Estes conversores
rednem as caracteristicas de inversores conectados a rede
convencionais e fontes ininterruptas de energia (UPS).
Este trabalho propoée classificacoes desses conversores e
requisitos relacionados a rede e cargas. Os conversores
sao classificados de acordo com configuracoes de UPS da
IEC 62040-3 e de acordo com o intervalo de interrupcao
durante transferéncias. Logo a seguir, sao listados
requisitos gerais que podem ser aplicados a conversores
fotovoltaicos  multifuncionais. Com base nas
regulamentacdes existentes como a NBR 16149,
PRODIST e IEC 62040-3, foram definidos possiveis
requisitos de compatibilidade com a rede e com as cargas.
Alguns conflitos entre essas normas foram encontrados,
sendo propostas algumas solugdes para estes casos.
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MULTIFUNCTIONAL PHOTOVOLTAIC

CONVERTERS - CLASSIFICATION AND

REQUIREMENTS FOR GRID AND LOAD
COMPATIBILITY

Abstract — Multifuncional photovoltaic converters,
commercially known as hybrid inverters, can feed energy
to the grid and have energy storage to feed loads when
the grid is absence. Thus, they unite features of grid-tie
photovoltaic inverters and uninterruptible power
supplies (UPS). This study proposes classifications for
these converters and requirements related to the grid and
loads. The converters are classified in accordance to UPS
configurations of IEC 62040-3 and interruption time
during transfers. In the following, general requirements
that can be applied to multifunctional photovoltaic
converters are listed. Possible grid and load compatibility
requirements are analyzed in detail, considering
standards NBR 16149, PRODIST and IEC 62040-3.
Conflicts were found between these standards, and some
solutions are proposed.
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I. INTRODUCAO

Inversores fotovoltaicos sdo a interface entre geradores
fotovoltaicos (FV) e as cargas ou rede de corrente alternada
[1]. Sao normalmente classificados em dois tipos: autdbnomos
[2]-[4] (off-grid) e conectados a rede (grid-tie) [5].
Inversores off-grid operam sem a presenca da rede elétrica,
fornecendo energia as cargas. Normalmente utilizam baterias
para alimentar as cargas quando a energia fotovoltaica é
escassa. Por outro lado, inversores grid-tie injetam a poténcia
gerada pelo sistema fotovoltaico diretamente na rede elétrica.
Este ultimo deve desconectar em caso de condi¢cdes ndo
nominais de tensdo e frequéncia, faltas ou ilhamento, de
acordo com os critérios das normas NBR 16149 [6] e NBR
IEC 62116 [7], além de apresentarem requisitos de seguranca
da série IEC 62109 [8], [9]. Observa-se que os inversores
grid-tie ndo contemplam a alimentacdo de cargas diretamente
pelo sistema em casos de falta de rede elétrica.

Recentemente, conversores fotovoltaicos multifuncionais
que rednem caracteristicas de ambos os inversores grid-tie e
off-grid tém sido estudados [10]-[16]. Esses conversores sio
denominados hibridos por apresentarem uma ou mais fontes
de energia além da fotovoltaica [17]. Operam em trés modos
relacionados a conexdo com a rede e alimentacdo de cargas
[14]: i) modo grid-tie, em que fornece poténcia a rede
elétrica como inversor conectado a rede convencional; ii)
modo retificador, em que funciona conectado a rede como
retificador para carregar baterias pela rede elétrica; e iii)
modo off-grid, em que fornece tensio a cargas prioritarias na
auséncia da rede elétrica. Nesse modo de operacdo, baterias
ou outra fonte ininterrupta é necessdria caso a carga nao
tolere geracdo fotovoltaica intermitente. Devido a esses trés
modos, esses conversores podem ser mais bem
caracterizados ndo como a unido de inversores conectados a
rede e autbnomos, mas sim como a unido de inversores
conectados a rede e fontes ininterruptas de energia (UPS —
Uninterruptible Power Supply), conhecidas popularmente no
Brasil como no-breaks.

Por ser uma tecnologia recente, normas especificas
definindo os requisitos técnicos necessdrios a esses
conversores multifuncionais ainda ndo foram desenvolvidas.
Entretanto, normas relativas a inversores conectados a rede e
UPS podem ser consideradas. Atualmente, destacam-se as
normas NBR 16149, NBR IEC 62116 e IEC 62109, relativas
a inversores conectados a rede, e as normas NBR 15204 [18]
e da série IEC 62040, relativas a UPS [19].
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Fig. 1. Configuracdes de conversores fotovoltaicos multifuncionais com base na IEC 62040-3: (a) de espera passiva; (b) de dupla conversao
com by-pass opcional; (c) interativa com a rede com chave de desconexdo interna e impedancia Z opcional; (d) interativa com a rede com

chave de desconexdo externa e impedancia Z opcional.

A determinagfo dos requisitos técnicos a serem requeridos
para conversores fotovoltaicos multifuncionais é necessaria
para projetar o equipamento, circuitos eletrdnicos e os
algoritmos de controle. Por esse motivo, o objetivo deste
trabalho € revisar as normas e trabalhos correlatos, e assim
propor e discutir requisitos técnicos aplicdveis a conversores
fotovoltaicos multifuncionais. Os requisitos abordados neste
trabalho sdo os relacionados a compatibilidade e suporte a
rede, compatibilidade com as cargas e de seguranca e
protecdo, que sdo os mais prioritirios para projetistas de
eletronica de poténcia e controle.

A Secdo II apresenta configuracGes de conversores
fotovoltaicos multifuncionais baseando-se nas configuragdes
de UPS. Na Secdo III, os conversores multifuncionais sio
classificados de acordo com o intervalo de interrupcao
durante as transferéncias. Na Secdo IV, sdo listados
requisitos gerais aplicdveis a conversores multifuncionais.
Na Secdo V, requisitos de compatibilidade com a rede e
cargas sio propostos. Por fim, sdo apresentadas conclusdes.

II. CLASSIFICACAO QUANTO A CONFIGURACAO

Conversores fotovoltaicos multifuncionais podem ser
classificados de uma forma similar as UPSs. A IEC 62040-3
classifica UPSs em trés configuragdes: espera passiva
(passive stand-by), dupla conversdo (double conversion) e
interativa com a rede (line interactive) [20]-[22]. A seguir
sdo0 apresentadas as caracteristicas de cada configuracdo.

A. Espera Passiva

Nessa classe de UPS, as cargas sdo normalmente
alimentadas pela rede e o inversor de saida (CC-CA) opera
somente quando ha falta da rede elétrica. A Figura 1(a)
apresenta o diagrama de bloco desta classe. Na entrada, um
retificador carrega as baterias com poténcia reduzida. Esse
retificador pode ser tanto ndo controlado quanto controlado,
sendo este ultimo normalmente empregado para obter fator
de poténcia elevado. Um conversor fotovoltaico
multifuncional com essa configuracdo considera o inversor
operando tanto em modo conectado a rede quanto em modo
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autdbnomo. Durante o modo conectado a rede, a tensdo e
frequéncia da carga prioritdria sdo impostas pela rede. Dessa
forma, essa configurac@o ¢é classificada como VFD (voltage
and frequency dependent) pela IEC 62040-3.

B. Dupla Conversdo

Essa configuracio de UPS apresenta dois estdgios de
conversdo de energia, composto de um retificador conectado
a rede conectado a um inversor que alimenta as cargas. Da
mesma forma que na configuragdo de espera passiva, o
retificador pode ser tanto controlado quanto ndo controlado.
Entretanto, as cargas sdo alimentadas pelo inversor. Por isso,
a tensdo e frequéncia fornecida a carga sdo independentes da
rede, e se pode garantir a qualidade e confiabilidade no
fornecimento de energia durante transferéncias entre as
fontes de energia. Assim, essa configuracdo pertence a classe
VFI da IEC 62040-3 (voltage and frequency independent).

Um  conversor fotovoltaico  multifuncional da
configuracdo de dupla conversdo € apresentado na Figura
1(b). Nesse caso, o retificador na entrada da rede também
opera como inversor grid-tie. Por ser bidirecional, deve ser
controlado para ao menos atender a normas de fornecimento
de energia a rede. Uma desvantagem dessa configuracdo é o
duplo processamento da energia que alimenta as cargas
prioritarias, reduzindo a eficiéncia do sistema. Com o
objetivo de reduzir as perdas de conversio e aumentar a
confiabilidade diante de uma falha nos conversores, pode-se
adicionar uma chave de by-pass (S3) entre entrada da rede e
saida para as cargas, tal como empregado na UPS.

C. Interativa com a Rede

Essa configuracdo apresenta um tnico conversor CC-CA
bidirecional, que funciona como retificador e inversor.
Conversores fotovoltaicos multifuncionais dessa
configuracdo sdo apresentados na Figura 1(c) e 1(d). A
tensdo e a frequéncia das cargas s3o normalmente
dependentes da rede (classe VFD). Porém, uma impedancia
Z pode ser opcionalmente adicionada em série com a chave
de desconexdo S;, com até trés objetivos: i) reduzir a
distor¢do harmonica da corrente fornecida ou obtida da rede;
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ii) limitar a corrente de curto circuito presumida; e iii)
permitir a regulacdo da tensdo nas cargas prioritdrias, dentro
de determinados limites, o que tornaria o conversor
pertencente a classe VI (voltage independent) da IEC 62040-
3.

Observa-se que duas configuragdes para esta classe de
inversores podem ser empregadas: i) com chave de
desconexdo da rede (S;) interna, como mostrado na Figura
1(c); ou ii) com chave de desconexdo da rede (S;) externa,
como mostrado na Figura 1(d). Observa-se que para a
configuracdo com chave de desconexdo externa, é necessario
que o monitoramento da rede seja realizado a montante da
chave.

D. Andlise Comparativa da Eficiéncia dos Conversores

Eficiéncia de conversores estdticos é bastante relevante
para aplicacdes com energia fotovoltaica, pois perdas
elevadas resultam em menor retorno financeiro do sistema. A
eficiéncia das configuragdes de conversores fotovoltaicos
multifuncionais apresentados na Figura 1 s3o aqui
comparadas, considerando somente os conversores CC-CA.

Em modo off-grid, a eficiéncia de todas as configuracdes
sdo iguais a eficiéncia do inversor que alimenta as cargas.
Entretanto, em modo grid-tie, a eficiéncia do sistema ndo €
diretamente obtida, sendo dependente do percentual da
poténcia que é processada por cada conversor CC-CA.

Em modo grid-tie, a poténcia P, que o sistema
fotovoltaico e baterias injetam no barramento CC € dada por:

Pcc = pvncc,pv + Pbatncc,bat (1)

onde P,, e P, sdo as poténcias fornecidas por essas fontes,
respectivamente, € Meepy € Mesar S0 a eficiéncia dos
respectivos conversores CC-CC. Destaca-se que estes
conversores CC-CC sdo opcionais, sendo sua eficiéncia
unitdria estes ndo forem empregados.

Assim, a eficiéncia total do processamento de energia,
considerando somente conversores CC-CA e desprezando
perdas nas chaves S, e S5, é definida como:

P +P.—P,,,
cc r p,to 7R>0
BERY
n= (2)
Pcc_Pp,tot P <0
P, T

cc

onde P, € a poténcia consumida pelas cargas, P, é poténcia
obtida da rede, e P,,, sdo as perdas totais nos conversores
CC-CA da configuragdo.

Os sentidos definidos para P, P,, P,, € Py, para cada
configuracdo sdo mostrados na Figura 1. Observa-se na
Figura 1 que uma parcela da energia é fornecida diretamente
as cargas quando P, > 0 nas configuracdes interativas com a
rede, o que resulta nas condi¢des distintas apresentadas em
(2). Neste sentido, para o cdlculo do rendimento empregando
(2) € preciso particularizar o cédlculo das perdas totais e da
poténcia obtida da rede para cada configuragdo, como segue:

1) Configuracdo espera passiva: As perdas do conversor
CC-CA s@o calculadas por:
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Interativa com a rede (ou espera passiva)
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Fig. 2. Comparacdo da eficiéncia total do processamento de
energia das configuracdes de conversores fotovoltaicos
multifuncionais em funcdo da poténcia injetada no barramento
CC (P,.) durante operagdo conectada a rede.

Pp,tat :Pcc (1_71,) (3)

A poténcia obtida ou fornecida da rede € definida por:

P
P =P =< )

r c

2) Configuragdo interativa com a rede: Mesmas equacdes
da configuracdo de espera passiva.

3) Configuracdo dupla conversdo: Desconsiderando-se o
uso de chave de by-pass, as perdas totais nos conversores
CC-CA sdo dadas por:

(i—&} Pl p K

M; My, M; n;
piot — p | b 5)

Po——t|(1-my, )4 p >7e

MNp.i n; n;

onde m,, € m,; sdo as eficiéncia do CC-CA bidirecional
operando como retificador e inversor, respectivamente.
A poténcia obtida ou fornecida da rede € calculada por:

P P
T]L n_C_Pcc > Pcc<n_c
n A .
Pr _ r i i (6)
L A
N; ' N;

z

Destaca-se que a andlise apresentada ¢é valida para
conversores cuja eficiéncia € varidvel em func¢do da poténcia
processada, da tensdo do barramento CC, entre outros, desde
que seja feita a determinagdo correta do ponto de operacdo de
cada conversor.

Para analisar comparativamente as configuragdes de
conversores, ¢ apresentado um exemplo da eficiéncia total do
processamento de energia em funcdo da poténcia injetada no
barramento CC (P,..) para as configuracdes interativa com a
rede e dupla conversdo. Por simplicidade, assumiu-se que a
poténcia consumida pelas cargas é constante (P. = 100 W),
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assim como a eficiéncia dos conversores em fungdo da
poténcia (n; = M, = Np; = 95%). A Figura 2 apresenta o
resultado obtido para as eficiéncia de conversdo na forma de
grafico. Observa-se que a configuracdo interativa com a rede
apresenta eficiéncia de 100% quando P.. = 0 W, pois toda a
energia que alimenta as cargas provém diretamente da rede
através chave S;, cujas perdas foram desprezadas. J4 a
configuracdo de dupla conversdo apresenta eficiéncia de
0,95-0,95 = 0,9025 quando P, = 0 W, pois toda a energia
que alimenta as cargas € processada através de duas
conversoes. Entretanto, com o aumento de P,. a eficiéncia da
configuracdo interativa com a rede reduz-se, enquanto a de
dupla conversdo aumenta. Ambas tornam-se iguais a m;
quando P.. > P./n;.

Portanto, constata-se que para a andlise da eficiéncia total
da conversdao de energia em conversores fotovoltaicos
multifuncionais deve considerar também a curva de carga.
Conclui-se que a eficiéncia da configuragdo de dupla
conversdo ¢ menor em periodos noturnos, mas torna-se
semelhante a eficiéncia da configuracdo interativa com a rede
quando a poténcia fotovoltaica € elevada.

III. CLASSIFICACAO QUANTO A CONTINUIDADE DO
FORNECIMENTO DE ENERGIA AS CARGAS

Este trabalho também propde classificar conversores
fotovoltaicos multifuncionais de acordo com a continuidade
do fornecimento de energia as cargas durante transferéncias
entre modos grid-tie e off-grid. A Figura 3 apresenta as
classificagdes propostas.

A. Sem Interrupgdo

Na classe sem interrup¢do, o conversor apresenta elevada
confiabilidade no suprimento de energia, de modo que as
cargas nao sejam desligadas durante a transferéncia entre os
modos grid-tie e off-grid e vice-versa. Isso € necessdrio para
aplicacdes que demandam elevada confiabilidade de
fornecimento, onde qualquer interrup¢do no fornecimento
provoca prejuizos. Cargas que atendem a norma IEC 61000-
4-11 [23], com excecdo da classe 1 dessa norma, suportam
afundamento total da tensdo durante 1 periodo da tensdo da
rede sem desligar-se, o que corresponde a 16,6 ms para
frequéncia de 60 Hz.

As configuragdes de espera passiva e interativa com a rede
podem apresentar interrup¢do de curta duragdo devido ao
tempo ndo-nulo de abertura e de fechamento da chave de
desconexdo da rede (S;). Essa chave é normalmente
mecanica [6] e apresenta tempos de abertura e fechamento
superiores a um periodo da tensdo da rede. Assim, para que

essas configuragdes sejam classificadas como sem
interrupg¢do, a chave S§; deve ser rdpida e um sistema de
controle adequado deve ser empregado durante a
transferéncia.

A configuracdo de dupla conversdo sem by-pass nao
apresenta interrup¢do, pois a alimenta¢do das cargas ¢é
independente da rede. J4 quando se utiliza chave de by-pass
(chave S5 da Figura 1(b)), essa chave deve ser rdpida para
que o periodo de interrupcdo seja desprezivel. Para isso,
pode-se utilizar, por exemplo, chave estdtica a tiristor ou
chave mecanica rdpida com sistema de controle adequado.
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Fig. 3. Classificagdes de conversores fotovoltaicos multifuncionais.
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Caso a chave de by-pass seja lenta, a interrup¢do pode
tornar-se  significativa, perdendo a vantagem da
confiabilidade no suprimento da energia.

B. Com Interrupg¢do

Na classe com interrup¢@o, o fornecimento de tensdo as
cargas prioritdrias € interrompido por um intervalo de tempo
superior ao periodo no qual as cargas suportam sem desligar.
De acordo com o PRODIST (médulo 8) [24], a interrupgdo é
considerada momentanea quando inferior a 3 s, e tempordria
quando superior a 3 s e inferior a 3 min. Interrupgdes
momentineas sdo normalmente tolerdveis em aplicagdes
residenciais e comerciais convencionais, onde caso seja
necessdrio a alimentagdo de cargas criticas sdo empregadas
UPS de pequeno porte individuais.

Conversores  fotovoltaicos  multifuncionais  podem
apresentar interrupgdo momentanea do fornecimento caso a
chave de desconexdo da rede apresente tempos de abertura e
fechamento significativos. Caso esta chave seja projetada
para atender & norma NBR IEC 60957-6-1 [25], que trata de
chaves de transferéncia entre miiltiplas fontes, o periodo de
interrupgdo deve ser superior a 50 ms. Caso contrdrio, um
estudo detalhado deve ser realizado para garantir a seguranga
da transferéncia [25].

IV. REQUISITOS APLICAVEIS A CONVERSORES
FOTOVOLTAICOS MULTIFUNCIONAL

Normas especificas aplicdveis a conversores fotovoltaicos
multifuncionais ainda nido foram desenvolvidas. Contudo, os
requisitos de diversas normas podem ser adaptados a essa
aplicacdo. Os principais requisitos que podem ser aplicados
para conversores fotovoltaicos multifuncionais sdo aqui
listados e descritos a seguir.

A. Requisitos de Desempenho
Dentre os requisitos de desempenho, pode-se destacar:

1) Eficiéncias de conversdo [19], [26]-[29].

2) Eficiéncia e desempenho de algoritmo de seguimento do
ponto de maxima poténcia do sistema fotovoltaico [30],
[31].

3) Qualidade da carga e descarga das baterias [32], [33].

4) Minimizacdo de custos ou maximiza¢do de lucros:
conversores fotovoltaicos multifuncionais permitem o
planejamento da carga e descarga das baterias a fim de
maximizar os objetivos de desempenho [34].
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B. Requisitos de Robustez e Confiabilidade
Em relacdo a robustez e confiabilidade do equipamento,
podem-se destacar:
1) Vida util [35].
2) Confiabilidade/disponibilidade da energia [36], [37].
3) Suporte a diferentes condi¢des ambientais [19][8].
4) Imunidade eletromagnética [38], [39]

C. Requisitos de Compatibilidade e Suporte a Rede
Os requisitos de compatibilidade com a rede sdo validos

para os modos grid-tie [40] e retificador, nos quais o

conversor controla a corrente injetada ou obtida da rede. Os

principais requisitos de compatibilidade com a rede so:

1) Distor¢do harmdnica e limites de harmonicos da corrente
(6], [41]-[43].

2) Limites de corrente continua injetada na rede [6], [41],
[42].

3) Limites de fator de poténcia e curva de fator de poténcia
em func¢do da tensdo [6], [41], [42], [44], [45].

4) Cintilagdo (fliker) [6], [41], [42], [46].

5) Emissado eletromagnética [39], [47]-[49].

Em relacdo ao suporte a rede, incluem-se como requisitos
de conversores multifuncionais:

1) Regulagdo da tensdo da rede [50] e compensagdo de
harmonicos.

2) Controle da poténcia ativa e reativa com objetivo de
evitar instabilidades da rede elétrica, em fungdo da
tensdo e frequéncia da rede [6], [44], [45], [51].

3) Controle externo para receber comandos de suporte a
rede, o que demanda algum tipo de comunica¢cdo com o
operador [6], [52].

4) Suportabilidade a subten¢des decorrentes de faltas na
rede (Low Voltage Ride Through — LVRT) [6], [44]

D. Requisitos de Compatibilidade com as Cargas
Em relacdo a compatibilidade com a carga, os principais

requisitos sdo:

1) Faixa nominal de frequéncia e amplitude da tensdo [19],
[24].

2) Nivel continuo mdximo da tensdo [19].

3) Limites de distor¢io harmonica e harmonicos da tensio
[19], [24].

4) Emissao eletromagnética [39].

5) Quadrantes de operacdo do conversor [18].

6) Poténcia aparente nominal, corrente de pico e de
sobrecarga [19].

7) Resposta a transitérios de carga e transferéncias entre
modo conectado e desconectado da rede [19], [53], [54].

8) Continuidade de fornecimento durante transitorios, de
acordo com a classificacdo apresentada na Secao III.

E. Requisitos de Compatibilidade com Baterias

Os principais requisitos de compatibilidade com baterias
sdo [55]:
1) Tensdo de operacdo e limites de correntes compativeis.
2) Qualidade e forma da corrente de carga e descarga [56].
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3) Precisdo e estratégia de controle de carga e descarga [57]

4) Necessidade ou ndo de comunicagdo com BMS (Battery
Management System) [58], [59], se externo ao conversor
multifuncional.

F. Requisitos de Sistema

Fotovoltaico

Os principais requisitos para um inversor multifuncional
ser compativel com o sistema fotovoltaico sdo:

1) Faixa de corrente e faixa de tensdo nos diferentes modos
de operagdo compativeis com o sistema fotovoltaico.

2) Operagdo em modo de seguimento do ponto de maxima
poténcia (SPMP) [30], [31] e modo de limitagdo de
poténcia (LPPT) [60].

3) Isolacdo galvanica da entrada fotovoltaica, ou métodos e
topologias [61], [62] com reducdo de correntes parasitas
[63], caso os mddulos fotovoltaicos demandarem [64].

Compatibilidade com o

H. Requisitos de Seguranga e Protecdo

Os requisitos relacionados a seguranga e protecio sdo aqui
divididos em: seguranca da rede, protecao dos equipamentos,
segurancga do usudrio e protegdo contra falhas.

1) Seguranca da rede: Os requisitos de seguranga da rede
sdo integrados com os de compatibilidade e suporte a rede.
No Brasil, todos esses estdo contemplados na NBR 16149.
Os principais requisitos sdo listados a seguir:

1) Interrup¢do de fornecimento e desconexdo da rede em
caso de condigdes anormais de tensdo ou frequéncia da
rede [6], [41], [42].

2) Desconexao em caso de ilhamento [6], [7], [65].

3) Tempo minimo de reconex@o apds retorno das condi¢des
normais da rede [6], [41].

2) Protecdo dos equipamentos: Esses requisitos sio
vdlidos tanto para a prote¢do do equipamento do conversor
fotovoltaico multifuncional, quanto para a prote¢do de outros
equipamentos, como o sistema fotovoltaico, baterias e
cargas.

1) Protecdes contra sobretensdo [8], [38].
2) Protecdes contra sobrecarga e curto-circuito [19].
3) Prote¢des contra conexdes indevidas.

3) Seguranga do usudrio: Os principais requisitos sdo:
1) Protecdo contra choque elétrico [8], [9], [18], [19], [66].
2) Protecdo contra temperaturas elevadas, fogo e outros
perigos [8], [18], [19].

4) Protecdo contra falhas: o equipamento deve apresentar
protecdo contra falhas para garantir a protecdo da rede,
segurancga dos trabalhadores da rede, e seguranca do usudrio.
Dessa forma, o requisito de protecio contra falhas €&
importante para garantir os outros requisitos de seguranca e
protecdo. As normas IEC 62109-1 [8] e IEC 62109-2 [9]
apresentam requisitos de prote¢do contra falha simples, ou
seja, a seguranga do equipamento deve ser garantida mesmo

se ocorrer uma falha simples qualquer parte ou componente.
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V. PROPOSTA E DISCUSSAO DE REQUISITOS DE
COMPATIBILIDADE COM REDE E CARGAS

A partir dos requisitos listados na Secdo IV, aprofunda-se
nesta Secdo a andlise nos requisitos de compatibilidade e
suporte a rede, compatibilidade com as cargas, bem como
alguns requisitos de seguranca e protecdo, que foram
considerados os mais importantes para o projeto da eletronica
de poténcia e controle dos estigios da rede e cargas. Os
requisitos foram propostos com base em normas brasileiras e,
na auséncia dessas, normas internacionais da IEC, da qual o
Comité Brasileiro de Eletricidade, Eletrdnica, Iluminagdo e
Telecomunicacdes da ABNT ¢é membro pleno, e cujas
normas sao adotadas como base para as nacionais.

Os requisitos apresentados sdo vdélidos ndo somente
quando o conversor apresenta baterias, mas também quando
puder operar nos modos conectado a rede e autdbnomo sem
energia armazenada. Nesse caso, as cargas devem tolerar a
energia fotovoltaica intermitente durante o modo auténomo,
como sistemas de bombeamento de dgua e sistemas térmicos
com elevada constante de tempo.

A. Compatibilidade e Suporte a Rede em Modo Grid-tie

No modo grid-tie, o conversor deve fornecer corrente
senoidal sincronizada com a tensdo da rede. Nesse modo, os
requisitos de um conversor multifuncional podem ser
idénticos aos de um inversor fotovoltaico conectado a rede

convencional, descritos na NBR 16149. Nessa norma, a

regulagcdo da tensdo da rede e compensacdo de harmonicos

ndo € permitida. Outros requisitos apresentado na Secdo IV

sdo obrigatérios na NBR 16149 em fun¢do da poténcia do

inversor. Os principais requisitos dessa norma sao:

1) Injecdo de corrente continua: ndo pode superar 0,5% da
corrente eficaz nominal por periodo superior a 1 s.

2) Distor¢do harmoénica da corrente injetada: inferior a 5%
da corrente nominal.

3) Harmonicas de corrente: limites estabelecidos em tabela
da NBR 16149.

4) Fator de poténcia: o minimo, por padrdo, € de 0,98
indutivo ou capacitivo. Porém, inversores de poténcia
superior a 3 kW devem suportar a curva padrdo do fator
de poténcia apresentada na Figura 4(a). Essa curva é
ativada caso a tensdo da rede for superior a 104% da
nominal. Inversores de 3 kW a 6 kW apresentam o limite
minimo de fator de poténcia de 0,95, enquanto os com
poténcia superior a 6 kW o limite minimo € 0,90.

5) Auxilio na estabilidade da rede: reduzir a poténcia ativa
com o aumento da frequéncia, como ilustrado na Figura
4(b), com a finalidade de auxiliar na estabilidade da rede
elétrica. A poténcia Py € a poténcia quando o inversor
ultrapassa 60,5 Hz.

6) Controle externo: inversores com poténcia superior a 6
kW devem possibilitar controle externo para desconexao
da rede e controle da poténcia ativa e reativa.

7) Suporte a afundamento de tensdo: inversores de poténcia
superior a 6 kW devem suportar afundamentos
momentineos da tensdo da rede (fault ride through) de
acordo com gréfico apresentado na NBR 16149.

8) Desconexdo por sub e sobre tensdo e sub e sobre-
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Fig. 4. Requisitos relacionados com a rede da NBR 16149: (a) em
funcdo da tensdo eficaz da rede; (b) em fungdo da frequéncia da
rede.

frequéncia: apesar de serem requisitos de seguranga, sao
também relacionados a compatibilidade com a rede. O
inversor deve desconectar, ou seja, abrir as chaves S; da
Figura 1, de acordo com os requisitos da Figura 4.

9) Reconexdo: apds o retorno de condigdes normais da
rede, de acordo com a Figura 4, o inversor deve fornecer
energia a rede somente ap6s um periodo de 30 s a 300 s.
Esse periodo € especificado de acordo com as condic¢des
locais da rede.

Em relag@o a emissao eletromagnética, € importante que o
conversor atenda a norma NBR IEC/CISPR [49]
correspondente a sua aplicacdo, para evitar interferéncia em
outros equipamentos do local de instalacio. Porém,
atualmente ndo existe exigéncia do INMETRO para
aplicacdes relacionadas a conversores fotovoltaicos
multifuncionais.

B. Compatibilidade e Suporte a Rede em Modo Retificador

No modo retificador, o conversor multifuncional obtém
energia da rede para carregar o banco de baterias. A corrente
de entrada pode ser controlada para obter elevado fator de
poténcia, ou ndo controlada em caso de retificador ndo
controlado.

E importante que o inversor em modo retificador atenda as
exigéncias da série [EC 61000-3 [43] em relagdo a limites de
harmoénicos, e apresente elevado fator de poténcia.
Entretanto, atualmente ndo existem no Brasil requisitos para
retificadores de uso geral. Portanto, ndo € necessdrio que o
conversor atenda alguma norma  especifica de
compatibilidade com a rede durante o modo retificador.

Os requisitos de desconexdo e reconexdo da NBR 16149
também ndo sdo obrigatérios para o modo retificador. Assim,
algumas fun¢des podem ser agregadas ao equipamento:

1) As configuracdes de espera passiva (Figura 1(a)) e dupla
conversdo (Figura 1(b)) podem operar em modo
retificador mesmo quando a rede opera fora das
condigdes padrdo, fornecendo tensdo nominal a carga.
Isso ndo é permitido na configuragc@o interativa com a
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rede (Figura 1(c) e Figura 1(d)), pois a chave de
desconexdo da rede (S;) deve permanecer aberta
enquanto a rede estd fora das condi¢des padrio.

2) A configuragdo interativa com a rede pode reconectar a
rede em modo retificador apds o retorno das condi¢des
normais de operacdo. Durante o periodo de reconexdo
(30 s a 300 s), pode-se ativar o modo retificador, pois a
NBR 16149 nao proibe a obtengcdo de energia da rede
durante esse periodo.

C. Compatibilidade com a Carga

Durante operacdo auténoma, o conversor deve fornecer
tensdo as cargas com uma qualidade de energia minima.
Como conversores fotovoltaicos multifuncionais podem ser
empregados para uso geral (iluminagdo, motores elétricos,
cargas eletronicas), € importante que forneca tensdo senoidal
com as mesmas caracteristicas da tensdo da rede elétrica. Os
requisitos para a carga sdo aqui divididos em: i) qualidade da
energia; ii) faixa de tens@o e frequéncia; e iii) resposta
transitéria a degraus de carga e transferéncias.

1) Qualidade da energia: A TEC 62040-3 apresenta
requisitos de distorcdo harmonica fornecida por UPSs. No
Brasil, essas especifica¢cdes para modo off-grid podem ser
obtidas do PRODIST sem conflito com normas vigentes no
Brasil. Essas especificacdes sdo dadas por:

e Distor¢ao harmdnica total da tensdo: 10%
e Limites de harmonicas individuais:
PRODIST até a 25% harmonica.

Os limites de distorcdo harmdnica e harmonicas
individuais podem ser medidos para diferentes cargas: sem
carga, com carga resistiva, carga indutiva, carga capacitiva e
carga nio linear [18].

O nivel de tensdo CC ¢ outro requisito importante para
que transformadores e maquinas elétricas funcionem
adequadamente. Pode-se considerar o limite de nivel de
tensdo CC da IEC 62040-3, que é de 0,1% da tensdo eficaz
nominal. Uma tensdo CC superior a esse limite é admitida
durante um periodo maximo de 10 s.

Em relacdo a emissdo eletromagnética durante modo
autdbnomo, ndo hd exigéncia atual no Brasil. Contudo,
podem-se adotar os limites das normas NBR IEC/CISPR [49]
caso necessdrio.

tabeladas no

2) Faixa de tensdo e frequéncia: A frequéncia e tensdo
nominal que alimenta as cargas em modo off-grid deve ser
igual a do modo grid-tie. Contudo, deve-se adotar uma faixa
de tensdo e frequéncia que o conversor pode operar em torno
da nominal em modo off-grid. Limites dessas faixas podem
ser obtidos no PRODIST:

e Faixa de tensdo adequada: 92% a 105% da nominal.

e Faixa de frequéncia ideal: 59,9 Hz a 60,1 Hz. Porém,
pode-se operar de 59,5 Hz a 60,5 Hz sem limite de
tempo.

E importante destacar que as faixas do PRODIST sio
conflitantes com a NBR 16149. Os valores para desconexao
da rede da NBR 16149, como ilustrados na Figura 4, sdo
dados por:

e Faixa de tensdo: 80% a 110% da nominal, que sdo
considerados criticos no PRODIST.
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e Faixa de frequéncia: 57,5 Hz a 62,0 Hz, em que no
PRODIST ¢ permitida a operacdo por um periodo
méximo de 10 s.

A faixa de frequéncias da NBR 16149 pode permitir o
emprego de controle droop para controlar a poténcia ativa de
diversos inversores operando em paralelo em uma microrede
[16]. Isso ja é comercialmente empregado em conversores
fotovoltaicos multifuncionais [67]. A faixa de frequéncias da
NBR 16149 pode ser tolerada por grande parte das cargas
sem danos. Portanto, a faixa de frequéncias da NBR 16149
pode ser adotada como padrdo, permitindo o uso de droop.

Contudo, a larga faixa de tensio da NBR 16149 pode
ocasionar queimas de cargas sensiveis conectadas as
configuracdes de espera passiva (Figura 1(a)) e interativa
com a rede sem controle de tensdo (Figura 1(c) e Figura
1(d)). Consequentemente, caso sejam empregadas essas
configuracdes de conversores multifuncionais, é necessirio
que as cargas prioritdrias: a) sejam tolerantes a faixa de
tensio da NBR 16149 sem sofrerem dano; b) sejam
desligadas caso a tensdo estiver fora dos limites do
PRODIST; ou c) sejam alimentadas por estabilizador de
tensdo. Deve-se destacar que a configuragdo de dupla
conversdo (Figura 1(b)) ndo apresenta esses problemas, pois
a tensdo e frequéncia fornecida a carga sdo independentes da
rede.

Para adequar o conversor a NBR 16149, propde-se como
requisitos de faixa de tensdo e frequéncia para conversores
multifuncionais:

®  Operar dentro da faixa de frequéncias da NBR 16149,
permitindo o controle droop de frequéncia. Essa faixa
deve permitir o controle de poténcia ativa de uma
microrede através de droop de frequéncia [16].

e Operar dentro da faixa de tensdo adequada do
PRODIST (92% a 105% da nominal) durante operacdo
em modo off-grid em regime permanente. Essa faixa
deve permitir o controle de poténcia reativa de
inversores em paralelo operando em uma microrede
através controle droop de tensdo [16].

Em relacgdo a transferéncias de modos, propde-se:

e Para configuragdes de espera passiva e interativa com a
rede: operar dentro dos limites de 80% a 110% somente
momentaneamente durante as transferéncias entre
modos grid-tie e off-grid.

e Para configuragcdo de dupla conversdo: operar somente
dentro dos limites de tensdo do PRODIST (92% a 105%
da nominal).

3) Resposta transitoria a degraus de carga e
transferéncias: B importante que o conversor fotovoltaico
multifuncional apresente resposta transitoria satisfatéria para
evitar distirbios de tens@o prejudiciais as cargas. Transitorios
podem ocorrer apds degraus de carga ou transferéncia entre
os modos conectado a rede e autdbnomo.

Sobretensdes excessivas durante os transitérios podem
causar danos as cargas, por isso devem ser sempre evitadas.
Entretanto, a rejeicdo a subtensdes ou afundamentos
momentineos de tensdo € necessdria somente se 0 conversor
fotovoltaico multifuncional for da classe sem interrup¢do de
fornecimento de tensdo (Segdo III-A). Se for da classe com
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eficaz em comparagdo com classe 3.

interrupg@o (Secao III-B), afundamentos momentaneos sdo
tolerados.

Limites de sobretensdo e subtensdo para respostas
transitérias podem ser obtidos da IEC 62040-3 [19]. O erro
da tensdo eficaz medida é comparado com os limites das
classes apresentados nesta norma para as condigdes de ensaio
especificas. Mesmo sendo a menos rigorosa, a classe 3 €
compativel com cargas que atendem a IEC 61000-4-11 [23],
por isso pode ser adotada sem prejudicar a continuidade de
alimentagdo das cargas.

Para comparar com os limites da norma, a tensdo eficaz
apods o inicio transitério deve ser amostrada com frequéncia
minima de 10 kHz [68] em uma janela de meio-ciclo da rede
[69]. O erro da tensdo eficaz é comparado com os limites das
classes de resposta transitéria da IEC 62040-3.

Para demonstrar o cédlculo do erro da tensdo eficaz em
transitorios, simulou-se o conversor multifuncional com
inversor de saida em inversor de ponte completa, mostrado
na Figura 5(a). As simulacdes foram realizadas em duas
situacdes: sob falta na rede (Figura 5) e sob degraus de carga
(Figura 6).
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Na Figura 5(a), o inversor de ponte completa opera
inicialmente em modo conectado a rede, e uma falta da rede
ocorre no instante t = 0. A tens@o das cargas (Figura 5(b))
torna-se igual a zero. O sistema detecta a falta da rede, sai do
modo grid-tie, anula a corrente i, fornecida a rede (Figura
5(c)), e envia um sinal para o relé de desconexdo (S)).
Durante o tempo de 5 ms de desconexdo do relé, o erro
eficaz da tensdo (Figura 5(d)) torna-se inferior a -50%. Apds
a abertura completa do relé, o inversor inicia operagdo em
modo off-grid e o erro da tensdo eficaz torna-se novamente
préximo de zero.

A Figura 6(a) apresenta outro exemplo para um transitério
de carga ndo-linear [18] em modo off-grid, com degrau de
poténcia aparente de 25% para 100% da nominal no instante
t = 0. Esse degrau é empregado para conversores com
poténcia aparente nominal de até a 4 kVA [19]. Observa-se
na Figura 6(b) que, no instante t = 0, a tensdo fornecida as
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cargas sofre um afundamento momentaneo, pois 0 conversor
deve fornecer uma elevada corrente de pico (Figura 6(c))
para que a capacitincia do barramento CC da carga 2 seja
carregada. Entretanto, como se observa na Figura 6(d), o erro
da tensdo eficaz reduz-se para apenas cerca de -10%.
Portanto, o conversor simulado atende a IEC 62040-3 para
resposta transitria a degrau de carga.

VI. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta uma andlise dos conversores
fotovoltaicos multifuncionais, cujo comportamento pode ser
caracterizado como a unido de inversores conectados a rede e
fontes ininterruptas de energia. Com base nesta premissa,
foram propostas configura¢des de conversores fotovoltaicos
multifuncionais baseando-se nas ja classicamente definidas
para as UPS. Adicionalmente, estes conversores foram
classificados de acordo com a interrup¢do de fornecimento
de energia as cargas durante transferéncias entre modos
conectado e isolado da rede.

Os requisitos gerais necessdrios para a adequada operagao
deste conversor foram listados, sendo a base para a
proposicdo de requisitos relacionados a rede e as cargas. A
partir desses requisitos, verificou-se que a configuragdo de
dupla conversdo oferece maior qualidade de energia as
cargas do que as outras configuracdes. Nessa configuracio,
tem-se que: a) a tensdo e frequéncia das cargas ¢é
independente da rede; b) as cargas podem ser alimentadas
considerando a faixa de tensdo do PRODIST, enquanto as
outras configuragcdes podem sofrer limites maiores de tensao
devido aos requisitos da NBR 16149; c) é mais adequada
para a classe sem interrup¢do de tensdo, pois independe da
velocidade da chave de desconex@o da rede.

A eficiéncia total do processamento de energia para as trés
configuracdes propostas foi analisada, demonstrando que a
configuracdo interativa com a rede e a de espera passiva
apresentam eficiéncia superior a da configura¢do de dupla
conversio quando a poténcia gerada pelo sistema
fotovoltaico € inferior a consumida pelas cargas. Por este
motivo, acredita-se que a configuracao interativa com a rede
possa tornar-se a mais empregada quando as cargas tolerarem
interrup¢des momentineas de fornecimento de energia, uma
vez que esta configuracdo tende a ter custo mais reduzido e
maior eficiéncia que os da configuracido de dupla conversdo.
Por outro lado, nas aplicagdes onde se deseja elevada
confiabilidade e qualidade de fornecimento de energia,
acredita-se a configuracdo de dupla conversio mostra-se a
mais adequada.
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