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RESUMO

SISTEMA AUTOMATIZADO PARA ENSAIO DE INVERSORES FOTO VOLTAICOS
CONECTADOS A REDE EM ACORDO COM NORMATIZACAO BRASIL EIRA

AUTOR: Henrique Horst Figueira
ORIENTADOR: Prof. Dr. Hélio Ledes Hey
COORIENTADOR: Prof. Dr. Leandro Michels

Esse trabalho tem como objetivo desenvolver umadminde ensaio automatizado para inversores
fotovoltaicos conectados a rede elétrica. Parataptrealizou um estudo das normas europeiag-nort
americanas e brasileiras relacionadas ao assum® qopdsito de comparar a norma brasileira com
relacdo as demais. Uma comparacao entre elas rtamge aos limites de operagéo é apresentado. Na
sequéncia do trabalho séo avaliadas as restrigEssias para cada equipamento utilizado no ensaio
de certificacdo de inversores fotovoltaicos, a atest fonte emuladora CA, fonte emuladora FV,
analisador de energia, osciloscépio e fliquerimé&on fim, € desenvolvido um software para automaca
dos ensaios que € aplicado para auxilio aos pmgessconfiguracdo de fontes, aquisicdo de medidas
e geracdo de relatdrio. Esse software é avaliadwést da obtencdo de ensaios experimentais, cujos
resultados sdo comparados com equivalentes obtid@s/és de ensaios nao-automatizados,
possibilitando a validacéo do sistema proposto.

Palavras-chave:Bancada de ensaios. Inversor fotovoltaico. Softwaie automacao.






ABSTRACT

AUTOMATED TEST SYSTEM FOR GRID-CONNECTED PHOTOVOLTA IC
INVERTER IN AGREEEMENT WITH THE BRAZILIAN STANDARDS

AUTHOR: Henrique Horst Figueira
ADVISOR: Prof. Dr. Hélio Ledes Hey
COADVISOR: Prof. Dr. Leandro Michels

This document aims to develop an automated tetfbpia for grid-connected photovoltaic inverters.
Therefore, it was conducted a study of EuropeamtiNdmerican and Brazilian standards related in
order to compare the Brazilian standard with resfmethe othersA comparison between them with
respect to the operating limits is presentearther, the restrictions are evaluated for eachpegent
used in the testing of PV inverters certificatiddA emulator source emulator PV supply, power
analyzer, oscilloscope and flickermeter. Finaltyas developed a software for automation of tests,
which is applied for supporting the configurati@musces processes, acquisition measures and test rep
generation. This software is evaluated by obtaieixgerimental tests, whose results are comparéd wit
equivalent obtained through non-automated testhligry the validation of the system.

Keywords: Test platform. Photovoltaic inverter. Automated testsoftware.
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1 INTRODUCAO

Nossa civilizagdo estd fundamentada na geracaooeeiamento de energia, a qual €
intimamente ligada ao crescimento econémico e pradgde de cada nacédo. Contudo, grande
parte da energia gerada no mundo € obtida a pgarfontes fosseis, cujas emissdes de dioxido
de carbono para atmosfera tém provocado o efedaesmpactando no aquecimento global
do planeta.

Para analisar adequadamente este cenario, corselereonceito de Energia Final Total,
gue é usado em estatisticas energéticas, e refarergergia tal como € recebida pelo usuario nos
diferentes setores, seja na forma primaria, sejaetandaria. Os balangcos energéticos se
estruturam de tal forma que se discrimina a energao Energia Primaria = Perdas na
Transformacéo + Energia Final. A energia finalunel fracdo da energia primaria de uso direto

e a secundaria, (ALVIM, 2000). A Figura 1 ilustra esquema de um balanco energético.

Figura 1 — Exemplo de balanco energético na tramsfgdo de energia.

Pedas r Pedas r
Transformacéo Uso Final

Energia

Secundaria Aquecimento
Direto

Calor de
Processo

Energia
Primaria

v

ENERGIA FINAL

Fonte:(ALVIM, 2000)

Segundo o relatoriBenewables 2015 - Global Status RefoERVOS, 2015), ao final
do ano de 2013, ano da ultima avaliagdo mundiayndo dispunha de cerca de 19,1% de sua

Energia Final Total proveniente de fontes renow&vej6% de fontes nucleares e 78,3% de
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combustiveis fosseis. A Figura 2 ilustra esse @anar onde se detalha as energias renovaveis.
Cerca de 9% do total provém de Biomassa Tradiciaealdo esta empregada principalmente
para cozinhar e aquecer em areas rurais de pafsdesenvolvimento. As fontes renovaveis
gue correspondem aos biocombustiveis, edlica,,spémtérmica e hidrica, correspondem a
apenas 10%. Constata-se, portanto, que a matrigéita mundial € predominantemente ndo

renovavel.

Figura 2 — Porcentagem de Utilizacéo por Tipo deté-de Energia.

Biomassa/ 'Hidrica
geotérmica/ 3,9%
heliotérmica

4,1%

Renovaveis Modernas
19,1%

Renovaveis
19,1%

1,3% 0,8%
Edlica/solar Biocombustivel
biomassa/
geotérmica

Fonte:(ZERVOS, 2015).

Especificamente com relacdo a energia elétricapaadade mundial instalada ativa
em 2014 erade 7.508,77 GW. Desse montante t@tal0% eram provenientes de combustiveis
fosseis e nuclear (fontes ndo renovaveis e de gramgacto ambiental), 16,60% sao
provenientes de hidroelétricas e 6,20% eram premées de outras fontes renovaveis, como
mostrado na Figura 3 (ZERVOS, 2015).

Avaliando-se agora segundo a Agéncia Internacida&nergialaternational Energy
Agency- IEA) no relatoriocCO, Emissions From Fuel Combustion Highliglales 2015 (VAN
DER HOEVEN, 2015), durante o ano de 2013 foramidost32,2 Gt de Cfna atmosfera,
uma incremento de 2,2% com relacdo ao ano de 20Iigura 4 demonstra que desse
montante, onde 42% foram emitidos devido a gerad@oeletricidade e aquecimento.
Detalhando-se a parte elétrica, 18% das emissdegre@iocadas pelo consumo da industria,
11% de residéncias, 8% de servigos publicos e ayairer0,1% de transportes e 5% de outros
setores (agricultura/silvicultura, pesca, energiandlUstrias diferente da elétrica e da geracao
de calor e outras emissdes nao especificados tras @ategorias).
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Figura 3 — Parcela de energia renovavel estimageathucdo global de eletricidade

m Combustiveis Fosseis ¢ Nuclear 77,2%
Hidraulica 16,6%

® Qutras Renovaveis (ndo Hidricas) 6,2%

——

Fonte: (ZERVOS, 2015).

Figura 4 — CQ@emitido no mundo por setor - Total de 32,2 Gt @& C

m Eletricidade ¢ Aquecimento  42%

Transporte 23%
u Industria 18%

Residencial 11%

® Industria 19%

m Residencial 6%
= Servicos 8%

m Outros 5%

Servigos 3%

Outros 7%
m Transporte  0,5%

Fonte: (VAN DER HOEVEN, 2015).

Uma analise similar é apresentada na Figura 5 @amabito brasileiro. O Anuario
Estatistico de Energia Elétrica 2015 (TOLMASQUIM1B) mostra que o Brasil tinha uma
capacidade de geracao instalada de 140.858 MW db. Zom tal capacidade instalada,
observa-se que 65,1% desse montante provém deémaeavel hidrica, 29,5% de fontes fossil
e nuclear, e apenas 5,4% de fontes renovaveisidéocdas. Os destaques sao as energias eolica
e solar, com crescimento em 2014 de 56,1% e 4G$pecdvamente.

No mesmo ano base, a geragao correspondente 58i1d486 GWh. A Figura 6 ilustra
a geracdo por fonte. A categoria “Biomassa” inldoha, bagaco de cana e lixivia e a categoria
“Outros” incluem recuperacdes, gas de coqueiratm®secundarios. Pode-se observar que
73,8% da geracéao elétrica foi provida por fontesvaveis. Por fim, a emisséo de ££acional
devido a geracéo de eletricidade foi de 89,77 ME@eno ano de 2014 com crescimento de

26,40% com relacdo a 2013.
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Figura 5 — Capacidade instalada de geracao elgtoicapo

® Usinas Hidrelétrica 61,3%

Usinas Termelétrica 28,1%

= PCH 3,5%
B Usinas Edlica 5,4%
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CGH 0,3%
m Solar 0,0%

Fonte: (TOLMASQUIM, 2015).

Figura 6 — Geracéao de Eletricidade por tipo

B Hidraulica 61,9%
Gés Natural 13,7%
® Biomassa Tradicional 8,2%
m Derivados de Petroleo  4,4%
( ‘ Nuclear 2,5%

Carvio 3.3%
m Eolica 3,7%
H QOutros 2.4%

Fonte: (TOLMASQUIM, 2015).

Tracando um comparativo entre o panorama Mundial dacional utilizando-se o
relatério CO, Emissions From Fuel Combustion Highliglits 2015 (VAN DER HOEVEN,
2015), onde se avalia o indice de emissdo de didndo de producédo de energia elétrica e
aguecimento, no ano de 2013, o Brasil ocupa ad%€§o com maiores nivel de emisséo dentre
os 151 paises avaliados. Entretanto se considesammissao de C@ela populacéo nacional
total (CQ per capita) o Brasil ocupa a 87° posicao, segsaple possuir um indice de emissao
decorrente de geracgdo elétrica elevada, o paispgerea emissao por habitantes (devido a
elevada capacidade de geracédo hidraulica instalada)

Independentemente desta realidade nacional, najaeses niveis de emissédo de-CO

mundial atingiram niveis muito altos. Especificateerom relacédo ao cenario brasileiro, cuja
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matriz de producdo de energia elétrica € amplam@ndiéca, observa-se que 0s sitios para
instalacdo de hidrelétricas que podem forneceraltaadensidade de energia e baixo impacto
ambiental ja estdo sendo explorados. Portantaag @@ a partir de fontes alternativas mostra-
se como a principal forma de aumentar a producéndegia elétrica mantendo-se a matriz
energética majoritariamente renovavel.

Dentre as alternativas, a energia solar fotovaltseen sido uma alternativa promissora.
Os sistemas que se baseiam na captacéo da emdgigisé® aqueles, dentre as fontes de geracao
renovavel, que mais tém crescido proporcionalmemiéodo o mundo. Apenas no ano de 2014,
40 GW de geracéo solar fotovoltaica (FV) foram iadiados a capacidade global, totalizando
uma capacidade de geracao instalada de 177 GW (@BR¥015). A Figura 7 apresenta a
capacidade mundial instalada de geracéo de ersmgiafotovoltaica. Os trés paises que mais
cresceram em capacidade instalada de geracaordeeswdar fotovoltaica no ano de 2014 foram
China, Japao e Estados Unidos. Os trés paises @wn capacidade instalada sdo Alemanha,
China e Japéao. Contudo, a China é o pais que n@asdiu sua capacidade fotovoltaica, tendo
10,6 GW instalados apenas em 2014.

Figura 7 — Capacidade mundial de geracao de ersolziafotovoltaica.
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Fonte: (ZERVOS, 2015)

Esse mesmo processo de crescimento e dissemina@i@ijia solar fotovoltaica que
esta se observando no mundo é previsto para ocarigrasil, de acordo com o Plano Decenal
de Expansado de Energia 2023 (TIOMNO TOLMASQUIN, 201Tal previsdo baseia-se,
dentre outros fatores, na elevada irradiacéo saiatente no Brasil. A irradiagdo média anual
brasileira varia entre 1200 e 2400 kWh/m?, segumddlas Solarimétrico do Brasil (TIBA,

2000). Este valor é significativamente superiora@ama dos paises europeus, cujos indices
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variam entre 900 e 1250 kWh/m? na Alemanha, eriee91650 kWh/m? na Franca e entre
1200 e 1850 kWh/m2 na Espanha. Para exemplifigaaradeza do potencial solar fotovoltaico

do Brasil, pode ser estimado que o consumo totaisiema interconectado nacional (SIN), no
ano de 2011, poderia ter sido totalmente suprithoimdo uma area de 2400 km2 na cidade de
Salvador - Bahia, onde a irradiacéo solar média 8400 kWh/mz2, com painéis fotovoltaicos.

Nota-se, dessa forma, quéo grande é o potencian@@ara crescimento da energia solar
fotovoltaica. Concomitantemente percebe-se a nieleelss de regulamentar essa fonte de

geracao elétrica que esta em iminéncia de disse&ornzacional.
1.1 MOTIVACAO

Os sistemas de geragdo de energia solar tém paltelecicontribuir com beneficios
ambientais e financeiros significativos para mualgranorama energético vigente. Contudo,
esta forma de geracdo de energia normalmente oderferma descentralizada em unidades
geradoras de pequena poténcia. Por isso, alcasgarobjetivo vai exigir uma mudanca de
paradigma fundamental na operacéo técnica do sisiendistribuicdo, pois havera a insercéo
de multiplos sistemas de geracao distribuida (GDjexles de baixa tensao.

O desafio técnico principal é que os sistemas dacge distribuida estéo interligados
as redes de distribuicdo originalmente concebidaa fluxo unidirecional de poténcia, das
subestacdes através da rede para as cargas tsclie geracao distribuida introduz um fluxo
bidirecional de poténcia em locais dispersos dersia elétrico, sendo a fonte normalmente
intermitente. Com objetivo de auxiliar nesse preoade mudanca de paradigma, necessita-se
de uma normatizacdo que estabeleca tecnicamentedo adequado de operacdo de cada
unidade de geracdo distribuida. Adicionalmentepranatizacdo deve possibilitar que essas
unidades apresentem funcionalidades para proveigesranciliares ao sistema elétrico de
poténcia.

Por esses motivos, um conjunto de normatizacdesivaando os sistemas de geracao
solar fotovoltaica tem sido desenvolvido em divergaises do mundo, inclusive no Brasil. Tais
acbes tém permitido uma ampla difusdo e consoladagi tecnologia fotovoltaica como
geracdo distribuida, garantindo a manutencdo dfabdilade e integridade do sistema
elétrico de poténcia.

Para verificar se as normas sao de fato considepelas empresas que desenvolvem e
comercializam equipamentos, é necessario um sisteana realizacdo de ensaios de

certificacdo de equipamentos. No Brasil, 0 érgaamativo responsavel pela acreditacdo de
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laboratorio de ensaios é o Instituto Nacional detrtMiegia, Qualidade e Tecnologia
(INMETRO). O INMETRO j& estabeleceu um programa al@liacdo da conformidade
compulsério para inversores fotovoltaicos, sendoesmo ja vigente.

As normatizacdes e regulamentacdes criadas, esoirt@nto esperado nesse setor,
(TIOMNO TOLMASQUIN, 2014) implica em uma necessidadrescente de laboratérios
capazes de realizar a certificacdo de inversoregctados a rede elétrica, os quais irdo
viabilizar o abastecimento do mercado brasileirm daversores certificados. Para poder
realizar os ensaios com validade para Programal@rasde Etiquetagem, tais laboratérios
devem atender a norma ABNT NBR ISSO IEC 17025 enseeconhecidos pelo INMETRO,
(INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA QUALIDADE E TECNQ.OGIA, 2015). A
acreditacdo € um processo que garante que o ldboragmprega equipamentos e
procedimentos adequados para realizar as medi¢éeisgs e que siga os altos padrbes de
qualidade que garantam confianga nas medidas ada8z rastreabilidade, repetitividade,
dentre outros requisitos.

Além disso, para atender ao Regulamento de Avalide&onformidade do INMETRO
em vigéncia em 2016 no Brasil para inversores futaicos conectados a rede sdo necessarios
entre 76 e 104 ensaios para certificar, sendorgsteero dependente da faixa de poténcia.
Considerando que pode ser necessario avaliar dnastras de um mesmo modelo, esses
nameros dobram para 152 e 208 ensaios. Dessa fdicaagvidente a necessidade se
automatizar os ensaios para reduzir os temposs#eosn 0os custos de certificacdo, bem como

eliminar os possiveis erros humanos durante essegso.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O processo de normatizagdo e discussdo sobre gagesmlar fotovoltaica estd
ocorrendo no mundo todo (BOEMER et al., 2011; CRACIet al., 2012; EUROPEAN
NETWORK OF TRANSMISSION SYSTEM OPERATORS FOR ELEQURTY
(ENTSOE), 2013; TROESTER, 2009).

O primeiro passo em direcdo a disseminacdo dad@meistribuida solar fotovoltaica
no Brasil foi a resolucéo n°® 482 publicada em 2@&R3 Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), (INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA QUALIDADE E TECNOLOGIA,
2012), que:

a) permite o uso de qualquer fonte renovavel (soldica biomassa, hidrica e outras

gue sejam desenvolvidas), além da cogeracao qaaléi
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b) estabelece a possibilidade de microgeracéo (até\i)@ minigeracao (100 kW até
1 MW), conectadas na rede de distribuicdo por rdeionstalacées de unidades
consumidoras;

c) cria e regulamenta o sistema de compensacao dgie#¥trica que permite troca
de energia com a distribuidora local através dditog de kwWh com objetivo de
reduzir o valor da sua fatura de energia elétrica;

d) define que os créditos tém validade de 36 mesedpspie eles podem também ser
usados para abater o consumo de unidades consamsdtbmesmo titular situadas
em outro local;

e) estabelece o prazo total para a distribuidora ¢anesinas de até 100 kW é de 82

dias.

Adicionalmente, para evitar a degradacéo da quadida energia elétrica, a Associacao
brasileira de Normas Técnicas (ABNT) conduziu ummcpsso de normatizacdo dos sistemas
fotovoltaicos. A ABNT publicou em 2012 a norma ABNIBR IEC 62116, que estabelece os
procedimentos de ensaio para avaliar o desempeashmedidas de prevencédo de ilhamento
utilizadas em sistemas fotovoltaicos conectadeslé@ elétrica (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2012). J4 em 2013 foi publicadaorma ABNT NBR 16149, que
estabelece as recomendagbes especificas pararfacetele conexdo entre 0s sistemas
fotovoltaicos e a rede de distribuicdo de enertgriea e seus requisitos (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013a). No mesmo memto foi publicada a norma
ABNT NBR 16150, que define os procedimentos pardivar se 0os equipamentos utilizados
na interface de conexao entre o sistema fotovoltaia rede de distribuicdo de energia estéo
em conformidade com os requisitos ABNT NBR 1614$$®CIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2013a, 2013b). Cabe salientar @sses procedimentos foram
definidos com bases em normas de procedimentomatienais, mas nao sao idénticos
(FIGUEIRA et al., 2013).

Em seguida, através da portaria n°® 357, publicad2@L4 pelo Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) (INSUTO NACIONAL DE
METROLOGIA QUALIDADE E TECNOLOGIA, 2014), tornou-ssompulsoria a certificacao
anual de inversores da tecnologia solar fotovdtdie até 10 kW, na qual estabelece que os
equipamentos comercializados no pais devem estacalelo com as normas supracitadas.
Destaca-se que a portaria n° 357 também inclunalgequisitos extras, que ndo estao presentes

nas normas anteriormente citadas.
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Em novembro de 2015, a ANEEL aprovou aprimoramen#osesolucdo normativa n°

482/2012. As mudancgas que entraram em vigor emontr@016 sao:

a)

b)

d)

alteracdo da faixa de micro e minigeracdo pararageracédo (até 75 kW) e
minigeracao (75 kW até 5 MW - sendo 3 MW para dddridrica), conectadas na
rede de distribuicdo por meio de instala¢des deaaieis consumidoras;

alteracdo da validade dos créditos para 60 mesado sjue eles podem também ser
usados para abater o consumo de energia de ddsrenidades consumidoras do
mesmo titular situadas em outro local, desde quérea de atendimento de uma
mesma distribuidora. Esse tipo de utilizacdo doéditws foi denominado
“autoconsumo remoto”;

estabelecimento de regras que simplificam o processessario para se conectar a
rede da distribuidora. Foram instituidos formulgripadrdo para realizacdo da
solicitacdo de acesso pelo consumidor. O prazb patra a distribuidora conectar
usinas de até 75 kW foi reduzido para 34 dias. iddaimente, a partir de janeiro
de 2017, os consumidores poderéo fazer a solicimg@ompanhar o andamento de
seu pedido junto a distribuidora pela internet;

criagdo da a possibilidade de instalacdo de gerdisfiobuida em condominios
(empreendimentos de multiplas unidades consumidolessa configuracdo, a
energia gerada pode ser repartida entre os condérain porcentagens definidas
pelos préprios consumidores;

criacdo da figura da “geracdo compartilhada”, pmkisindo que diversos
interessados se unam em um consoércio ou em umarabiep, instalem uma micro
ou minigeracao distribuida e utilizem a energiadampara reducéo das faturas dos

consorciados ou cooperados.

O grande diferencial da energia solar fotovoltaite a outras fontes renovaveis de

energia, é propiciar a oportunidade de consumidieesnergia elétrica de produzir energia de

forma segura e economicamente viavel em sua pdzulée Nesta concepc¢éo, a geracdo de

energia encontra-se proxima ao centro consumidadanmdo a légica radial de geracéo,

transmissao, distribuicdo e consumo de energiacaét

Apesar de ainda incipiente, a geracao distribuétéonal teve no ano de 2015 um total

de 1307 novas solicitacdes de acesso ao sistetmaelé que corresponde a um crescimento

de 308% quando comparado com o ano de 2014. A&Rjapresenta a evolucdo do numero

de sistemas oficialmente instalados, onde se chsEmvum total de 1731 conexdes até o final
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de 2015. A Figura 9 mostra que, desse montant®, d&vexdes foram concedidas para energia
solar fotovoltaica. Além disso, a Figura 10 mostrgeragdo solar fotovoltaica totalizando
13.383 kW instalados, que correspondem a 80,79%otEncia total instalada (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2015).

Figura 8 — NUmero de conexfes acumulado. Figurdl@mero de conexdes por fonte.
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Fonte: (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2015)

Figura 10 — Poténcia total instalada em kW.
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Fonte: (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2015)

Além das solicitacdes de conexdes realizadas pa@ries de microgeracdo, em 31 de
outubro de 2014 foi realizado o primeiro LeilaoHieergia de Reserva (LER) voltado a energia
solar fotovoltaica - 6° LER/2014, (EMPRESA DE PESSANENERGETICA, 2014). O leildo
resultou na contratacdo de 31 projetos, totaliza88%)7 MW de capacidade despachavel e
202,1 MW de capacidade contratada com duracdo a¢@¢. Na época, o preco médio da
contratacao de R$ 215,00/MWh correspondia a US0BVIX/h. Este foi um dos precos mais

baixos para energia solar no mundo, segundo a smplie analis8loomberg New Energy
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Finance— BNEF. Segundo BNEF, o ‘custo nivelado de elelaide’ estimado no Brasil (ou
LCOE, pela sigla em inglés, uma medida que amod&a&ustos do projeto dentro de um
periodo de 20 anos levando em conta retornos paesmgreendedor) é por volta de
R$ 235,40/MWh (U$ 95,00/MWh). Além disso, o fatar dapacidade médio dos projetos
vencedores é 19% (comparado a 11% na Alemanhajesrpohegar a 23,7% para um projeto
na Bahia que utiliza sistema de rastreamento do sol

J4& em 28 de agosto de 2015 o 1° LER/2015, (EMPREXA PESQUISA
ENERGETICA, 2015a), contratou 30 projetos, totaldm 833,8 MW de capacidade
despachavel e 231,5 MW de capacidade contratada&rgtam em operacao a partir de agosto
de 2017 com duracao de 20 anos. Na época, o prégio iata contratacdo de R$301,79/MWh
sofreu um salto de 40,3% em relacdo ao LER/201sulfeelo foi muito influenciado pela
valorizacdo cambial observada no periodo) fechand®$85/MWh valor ainda menor que o
obtido no LER/2014. Em novembro de 2015, o 2° LBRRcontratou mais 33 projetos de
geracado fotovoltaica com capacidade instalada HE5IMWp que entram em operacdo em
novembro de 2017. Na época, o preco médio da ¢agi@ sofreu queda de 21% com relacéo
ao 1° LER/2015 fechando em R$297,75/MWh, (EMPRESARESQUISA ENERGETICA,
2015b).

Nesse cenario, a energia solar fotovoltaica ja & tealidade no Brasil. Mesmo que
atualmente esteja ainda em fase inicial de impt@atadentro de alguns anos sera uma
tecnologia popular e totalmente disseminada.

Com objetivo de garantir a correta operacado e pievkegradacdo da qualidade da
energia elétrica, a Portaria n® 357 requer compals@nte que 17 itens sejam avaliados nos
inversores empregados em sistema fotovoltaico tatdec rede. Esses itens sdo avaliados
através de um conjunto de ensaios. Para obtencamimdero total de ensaios envolvidos,
classificou-se como um ensaio cada teste que requeea da operacao para a configuracéo de
alguma fonte conectada no inversor. A Tabela 1sapta a totalidade de ensaios para cada
item da Portaria n°® 357, segundo a faixa de paénci

Salienta-se que os itens 1 até 14 estao descasasatmas ABNT NBR 16150 e ABNT
NBR 16149, o item 15 e 16 se referem a Portarigbii®’enquanto o item 17 esta descrito na
norma ABNT NBR IEC 62116. Destaca-se que algumasidmalidades normatizadas séo
necessarias por faixa de poténcia, dessa formaatdacom o nivel de poténcia de saida do
inversor, 0 numero de ensaios necessarios se altera

Desse modo, constata-se que todos os inversoregofiaicos conectados a rede,

inclusive os de baixa poténcia, necessitam de amdgrniimero de ensaios durante 0 processo
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de certificacdo. Desta forma, esforcos para simplife automatizar este processo se mostram

muito relevantes.

Tabela 1 - Lista de ensaios necessarios paraicatéib de um inversor fotovoltaico.

Numero de Ensaios
Item Avaliado pel ia n® 3 kw
pela Portaria n° 357 Pout < Pyy< Pout
<3 kW W | 6 kW

1. Cintilacédo (Impedéancia de rede necessaria) 1 1 1
2. Injecao de componente CC 3 3 3
3. Harmoénicos e distor¢cdo de forma de onda 6 6 6
4.1. Fator de poténcia fixo 6 6 6
4.2. Fator de poténcia em curva - 6 6
5. Injecdo/demanda de poténcia reativa - - 18
6.1.1. Tensdo de desconexdo por sobretenséo 1 1 1
6.1.2. Tempo de desconex&o por sobretensao 1 1 1
6.2.1. Tensédo de desconexdo por subtenséo 1 1 1
6.2.2. Tempo de desconex&o por subtenséo 1 1 1
7.1.1. Frequéncia de desconexdo por sobrefrequéncia 1 1 1
7.1.2. Tempo de desconexao por sobrefrequéncia 1 1 1
7.2.1. Frequéncia de desconexdo por subfrequéncia 1 1 1
7.2.2. Tempo de desconexao por subfrequéncia 1 1 1
8. Controle de poténcia reativa em sobrefrequéncia 2 2 2
9. Tempo de reconexdo 1 1 1
10. Reconexéo fora de fase - - 2
11. Modulacgéo de poténcia ativa - - 1
12. Modulacgéo de poténcia reativa - - 1
13. Desconexao e reconexao do sistema fotovoltEcede 1 1 1
14. Requisitos de suportabilidade a subtensdesrréates de i i 5
faltas na rede
15. Protecao contra inverséo de polaridade 1 1 1
16. Sobrepoténcia 1 1 1
17. Anti-ilhamento (banco RLC necessario) 44 44 44
NUMERO TOTAL DE ENSAIOS 76 82 104

1.3 OBJETIVO DA DISSERTACAO

O objetivo deste trabalho € desenvolver um sistaatamatizado para realizacdo de
ensaios de avaliacdo de conformidade em inversot@#oltaicos conectados a rede perante a
legislacéo vigente no Brasil. A justificativa pasde trabalho € que normatizagéo brasileira exige
um elevado numero de ensaios para avaliagdo deroudade dos equipamentos. Muitos dos
ensaios sdo complexos devido a grande quantidaajastes de fontes, medidores e cargas, bem

como de configuracdes do equipamento sob ensaa.desmplexidade aumenta a probabilidade
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de erro humano, dado que a realizagcdo dos mesmowdmndo automatizado € um processo
Moroso e cansativo. Portanto, um sistema autordatin@ostra-se altamente relevante para
simplificacdo do processo de avaliacdo de confadaddesses equipamentos, eliminacdo os
erros humanos e minimizando do tempo total de ensamentando a capacidade de realizacao
de ensaios do laboratoério (FIGUEIRA et al., 2015).
Os objetivos especificos séo:
a) especificacdo de equipamentos de medida apropnEdaserem empregados;
b) projeto e montagem de uma impedancia emuladordeggaara ensaio de cintilacao;
C) projeto e montagem de uma carga emuladora resistivgiva-capacitiva (RLC)
para ensaio de anti-ilhamento;
d) projeto e montagem de uma bancada dedicada pdizacéa dos ensaios, onde
todos os equipamentos sdo interconectados e asivanidorme a necessidade do
ensaio em questao;

e) desenvolvimento de software para automatizacamskaas.
1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho esta organizado da seguinte forma. OQt@a® apresenta uma revisdo
bibliografica das normas relativas a ensaios dersores. E realizado um estudo das normas
norte-americana, europeia e brasileira para ap@sem panorama comparativo entre estas
normas. O Capitulo 3 contém as restricbes de dgpedies dos equipamentos que compde o
sistema para realizacao dos ensaios de inversioe®itaicos conectados a rede desenvolvido.
Também sdo apresentadas as descricOes e espéeficdgs equipamentos utilizados e a
bancada de ensaio desenvolvida. O Capitulo 4 apgeesesoftware de ensaios desenvolvido
com base nos equipamentos descritos no CapitiNesse capitulo é apresentado a interface
gréfica proposta no software de ensaios, juntanmmteum passo a passo de como configurar
o inversor a ser ensaiado. Em seguida se apragargaemplo de ensaio com o relatorio gerado
automaticamente. O Capitulo 0 apresenta o resubagerimental de um ensaio completo
realizado com a bancada de automacdo de ensaipdinRoo Capitulo 6 apresenta as

conclusdes obtidas nesse trabalho.
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2 ANALISE DAS NORMAS TECNICAS EMPREGADAS NO ENSAIO DE
INVERSORES FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE

O esforco para normatizacao de inversores fotaeoka mundial, devido aos desafios
que se impdem para integrar uma nova fonte de @erdistribuida na rede de distribuicéo
convencional. Nesse capitulo, sdo apresentadasawmctaristicas das normas Norte-

Americanas, europeias e brasileiras, com uma agend@omparativa das mesmas.

2.1 NORMAS TECNICAS NORTE-AMERICANAS

As normas técnicas empregadas na area elétricaEll#s sdo principalmente
confeccionadas pelo Instituto de Engenheiros Elstas e Eletronicodr(stitute of Electrical
and Electronics EngineerslEEE). Entretanto algumas outras instituicoes g#izadas para
complementar ou até mesmo alterar as normas chet$EEE. As instituicbes que possuem
normas relevantes sdo: Companhia norte america@artiicacéo e Consultoria de Seguranca
(Underwriters Laboratories YL) e a Comissao de Servicos de Utilidade Publec&dlifornia
(California Public Utilities Commissior- CPUC). A seguir sdo apresentadas as principais

normas que envolvem inversores fotovoltaicos caues a rede nos EUA.

2.1.1 IEEE Std. 1547:2003

A |IEEE Standard for Interconnecting Distributed Ras@s with Electric Power
System$INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEER2003) fornece
um padrdo uniforme para a interligacdo da GD corade elétrica. Ela fornece requisitos
relevantes para o desempenho, operacao, testesj@@gdes de seguranca e manutencao da
interconexdo. Os critérios sao aplicaveis a todas@ologias de GD, com capacidade de até
10 MVA, frequéncia de 60 Hz, interligados no siséesiétrico de poténcia em tensao de

distribuigdo primaria e/ou secundaria.
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2.1.1.1 Critérios Gerais

2.1.1.1.1 Interconexao com o aterramento do sistema elélggooténcia

O esquema de aterramento ndo deve causar sobretpreséxceda o valor nominal dos

equipamentos conectados no sistema elétrico eex@oabrromper o esquema de protecao.

2.1.1.1.2 Monitoramento

Cada unidade de 250 kVA ou mais, compostas de wmidade ou varias menores que
totalizam 250 kVA ou mais em mesmo ponto comumahexdo, deve prover monitoramento
de seu status de conexao, poténcia ativa de saitfmcia reativa de saida, e tensdo no ponto

comum de conexao

2.1.1.1.3 Seccionamento

A norma especifica que quando necessario, um dismode seccionamento, visivel e

de facil acesso deve ser instalado no ponto dexéormmum.

2.1.1.1.4 Integridade de interconexao

O dispositivo de paralelismo deve ser capaz dersup220% da tensao nominal base
da rede V4iq) de conexdo e deve ser capaz de suportar soliietersobrecorrente de acordo
com os ambientes definidos em IEEE Std. C62.410226u IEEE Std. C37.90.1:2002 se
aplicavel.

O sistema de GD deve ter a capacidade de supaiesieréncia eletromagnética (EMI)
de acordo com a IEEE Std. C37.90.2:1995. O impdat&MI ndo deve resultar em falha de

operacéao do sistema de GD.

2.1.1.2 Resposta para condi¢cdo anormal da rede

O sistema de DG néao deve patrticipar ativamenteedalacéo de tensao e ndo deve
infringir a faixa de tensé&o requerido pelo ANSI (84 Range A.
A Tabela 2 apresenta limitagdes dinamicas com d@elac resposta (desconexao) do

sistema as condicdes atipicas de tensdo da red@c@ese que os valores sdo percentuais em
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relacdo &g« N0 ponto de conexdo comum (PCC). A tabela a seguasenta o tempo de
desconexdo em segundos de acordo com cada fateasi®, para sistemas com poténcia de
saida (Bu) de até 30 kW. Para sistemas dg: Buperiores a 30 kW os tempos devem ser
ajustados em campo. O tempo de desconexdo é coatpdair do evento anormal até a

desconexao do sistema de GD da rede.

Tabela 2 — Limites de desconex&o por comportamamonal de tenséo.

Tenséo Tempo de desconexao (s)
- Vv <50% 0,16
50%< V < 88% 2,00
88%=< V <110% Operacao Normal
110%< V < 120% 1,00
120%=< V - 0,16

Fonte: (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENSEERS, 2003)

A Tabela 3 apresenta limitac6es dindmicas com &elag resposta (desconexado) do
sistema as condi¢des atipicas de frequéncia daCedenpo de desconexao é contado a partir

do evento anormal até a desconexao do sistema daGEle.

Tabela 3 — Limites de desconex&o por comportanmamomal de frequéncia.

Poténcia Frequéncia Hz) Tempo de desconexéo (s)
- f <5930 0,16
<30 kW 59,30< f <60,50 Operacao Normal
60,50 < f - 0,16
- f <57,00 0,16
> 30 kW - f <59,80 até 57,00 Ajustavel de 0,16 até 300
57,00< f <60,50 0,16
60,50 < f - 0,16

Fonte: (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENSEERS, 2003)

2.1.1.2.1 Reconexao

A reconexao € permitida apenas apos retorno dadgyega dentro dos valores limites
apresentados na ANSI C84.1:1995, Tabela 1, e tha¥eequéncia de 59,30 Hz até 60,50 Hz.
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2.1.1.3 Qualidade da Energia

2.1.1.3.1 Limitagao de corrente CC

A corrente CC injetada na rede néo pode ser supefigh0% da corrente nominal do

sistema de GD.

2.1.1.3.2 Cintilagéo

O sistema de DG deve operar em paralelo com sssrdeausar flutuacao de tenséo no
PCC superior & 5% do valor nominal e deve estaicdedo com as IEEE Std. 519:1992 [B5],
IEEE Std. P1453 [B10], IEC/TR3 Std. 61000-3-7 [BIHC Std. 61000-4-15 [B2], IEC Std.
61400-21 [B3].

2.1.1.3.3 Harmonicos e taxa de distor¢do harmonica de c@trent

A taxa de distorcdo harmonica de corrente (totahbaic distortion - THDi) deve ser
inferior a 5%, na poténcia nominal do inversor.abéla 4 apresenta a distor¢cado permitida para

cada grupamento de harmonicos.

Tabela 4 — Limite de harménicos permitidos.

Harménicos impares Valor maximo
3°ag° <4,0000%
11°a 15° <2,0000%
17°a21° <1,5000%
23°a 33° <0,6000%
Acima do 33° <0,3000%
Harm®onicos pares Valor maximo
2°ag° < 1,0000%
10° a 14° < 0,5000%
16° a 20° <0,3750%
22° a 34° < 0,1500%
Acima do 36° <0,0075%

Fonte: (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENSEERS, 2003)
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2.1.1.3.4 Anti-ilhamento

N&o é permitido operagdo do sistema de GD isoladeede (ilhado). Caso uma ilha

intencional ou mesmo nao intencional ocorra, @sistdeve desconectar dentro de 2 s.

2.1.1.4 Resumo

A Tabela 5 contém os valores de referéncia paggéiojde componente continua, THDI,
tempo de reconexdo apos falha, faixa de operacdendéo e frequéncia, além das normas
indicadas para cintilacdo maxima, interferéncidrefeagnética e seguranca. Porém nao
existem limitacées quando tempo de desconexdoquaernte CC, fator de poténcia minimo,

corrente residual e tempo de desconexao por cerresidual.

Tabela 5 — Limites resumidos da IEEE Std. 1547:2003

Parametro Faixa de valores

Injecdo de corrente continua maxirfa) 0,5

Tempo maximo para desconexao por corrente CC -

Distorcdo harménica total de correte maxima (%) 5

Fator de poténcia minimo -

Tempo maximo de operacao em ilha (s) 2

Tempo de reconexdo a rede apos falha (s) 300

Faixa de frequéncia para opera¢ao normal 59,30 Hz < f < 60,5 H%

Tempo maximo fora da faixa de frequéncia (s) 0,16

Faixa de tens&o para operacao normal 88%<V <110%

Tempo maximo fora da faixa de tenséo Ver Tabela 2

Corrente Residual (mA) -

Tempo de desconexédo por corrente residual (s) -

Cintilagcdo maxima IEEE Std. 519

Interferéncia eletromagnética IEEE Std. C37.90.2
IEEE Std. C62.45

Protecédo contra surtos IEEE Std. C62.41.2
IEEE Std. C37.90.1

.- Valores percentuais em relagdo a corrente ndméaaida.
b - Valores para sistemas com poténcia de até 308u¥tavel para sistemas superiores a 30 kW.
¢ - Valores percentuais em relacéo a tensao basistéma.

2.1.2 Norma IEEE Std. 1547a:2014 — Emenda a IEEE Std. 132003

Criada pelo Instituto de Engenheiros Eletricistdsletronicos Institute of Electrical
and Electronics EngineerdEEE), alEEE Standard for Interconnecting Distributed Rases
with Electric Power Systems Amendment (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND
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ELECTRONICS ENGINEERS, 2014) é uma atualizacao s=ina da IEEE Std. 1547:2003.
Seu principal propésito é admitir acfes autbnomas garte dos sistemas de GD que
anteriormente ndo era aceita pela IEEE Std. 1503:28s alteracOes estdo relacionadas a
regulacéo da tensdo do PCC, faixa de operacamsgaa@ermitida, tempo de desconexao em
caso de infracdo dos limites de tensdo, faixa @eagpo de frequéncia permitida e tempo de
desconexao em caso de infracdo dos limites deé@neip

2.1.2.1 Resposta por comportamento anormal da rede

A norma revoga a deciséo anterior que proibe gsestesnas de GD realizem regulacéo
da tensdo e nao permite que o sistema de GD aranettensdo fora da faixa ANSI
C84.1:2011, Range A. Mesmo sendo permitida a aeigéo ativa na regulacdo da tenséo, a
norma nao apresenta limitacbes de como essa fuleg@oser implementada.

A Tabela 6 apresenta limitagcdes dinamicas com &elac resposta (desconexao) do
sistema as condic¢des atipicas de tensdo da redeatoras percentuais em relacédd s no
PCC. A coluna Tempo de Desconexdo Padrao apreséenapo de desconexao em segundos,
para sistemas de até 300 W. Para sistemas supeai@@) W os tempos devem ser ajustados
em campo dentro dos limites apesentados na coleimgd Ajustavel.

A Tabela 7 apresenta limitacdes dindmicas com &elag resposta (desconexao) do
sistema as condi¢bes atipicas de frequéncia da @slgpontos de subfrequéncia (SuF) e
sobrefrequéncia (SoF) padrdao devem ser permitidiasgistema de GD. Além disso, por meio
de ajuste em campo, podem ser definidos valoregende frequéncia e de tempo de
desconexao dentro da faixa permitida. Também éimsmodular a poténcia de saida de

acordo com a frequéncia da rede.

Tabela 6 — Limites de desconexdo por comportanmemtomal de tensao.

~ Tempo de desconexdo Tempo de desconexdo
Tenséao x o
padréo (s) ajustavel (s)
- V <45% 0,16 0,16
45%< V <60% 1,00 11,00
60 %< V <88% 2,00 21,00
88 %< V <110% operagéo normal operacdo normal
110% < V <120% 1,00 13,00
120 %< V - 0,16 0,16

Fonte: (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENREERS, 2014)
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F A Tempo de A Tempo de
~ requéncia ~ ~ Frequéncia s
Funcéo ~ desconexdo padrdo | _. desconexdo ajustave
padréao (Hz) (s) ajustavel (Hz) (s)
SuF1 f <57,00 0,16 56.00 — 60.00 Até 10
SuF2 f <59,50 2,00 SR Até 300
SoF1 | 60,50< f 2,00 60.00 — 64.00 Até 10
SoF2 | 62,00< f 0,16 e Até 300

Fonte: (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENSEERS, 2014).

Com a possibilidade de ajuste do tempo de descoriex@e a comportamento anormal
de tensédo e frequéncia da rede, torna-se admisaplhelr protecdes de suportabilidade

decorrentes de faltas na rede.

2.1.3 IEEE Std. 1547.1

Equipamentos de interconexao que ligam a fontel@la Gm sistema de energia elétrica
devem atender aos requisitos especificados no EBFEL547. Dessa forma, procedimentos de
testes padronizados sdo necessarias para estabelegerificar o cumprimento desses
requisitos. Estes procedimentos de teste devemedernos resultados reproduziveis,
independentemente da localizacdo do teste e fledde para acomodar a variedade de
tecnologias DR. Criada pelo Instituto de Engenlsektetricistas e Eletronicosnétitute of
Electrical and Electronics EngineefrsEEE), alEEE Standard Conformance Test Procedures
for
(INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERZ005) contém ensaios
e procedimentos de verificagdo da conformidade sistemas de geracdo distribuida
conectados a rede para com a IEEE Std. 1547. Urabzaicdo (IEEE Std. 1547.1a) esta sendo
discutida para modificar os ensaios que foramadies pela IEEE Std. 1547a:2014.

Equipment Interconnecting Distributed Resourcesth Electric Power Systems

Os ensaios de conformidade baseados na IEEE 3id20®3 envolvem caracteristicas
ambientais de ensaio, precisdo dos resultadodyragdio dos equipamentos, assim como
requisitos de documentacao. Os ensaios normatizatos

a) faixa de temperatura de operacao;

b) variacdes de tenséo;

c) variacOes de frequéncia;

d) sincronizacao;
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e) integridade da interligacao;

f) limitacdo da inje¢cdo de componente continua,;

g) ilhamento;

h) poténcia reversa em ilhamento ndo intencional;

i) perda de fase;

j) reconexao ap0s desconexao por comportamento andameadie;
k) distorcdo harmdnica total;

[) cintilacéo.

2.1.4 UL Std. 1741

Criada pela companhia norte americana de certficag consultoria de seguranca
(Underwriters Laboratories YL) a normaStandard for Inverters, Converters, Controllers and
Interconnection System Equipment for Use With [Disted Energy Resources
(UNDERWRITERS LABORATORIES, [s.d.]) abrange invemrss, conversores, controladores
de carga e equipamentos do sistema de intercor{&&p para uso em sistemas de energia
isolados ou conectadas a rede. Para equipamesisteimas conectados a rede, esses requisitos
séo destinados a complementar e ser usados enmttoogm IEEE Std. 1547 e IEEE 1547.1.

Os requisitos da UL Std. 1741 incluem aspectos tnan®s (quadro e gabinete,
protecdo contra corrosdo, montagem mecanica, memtaggtrica, disjuntores e contactoras,
protecdo de sobrecorrente, protecao de falta para transformador externo, etc), protecao
contra risco de ferir pessoas (partes moéveis, chaveelés, montagem, etc), avaliacdo de
desempenho (temperatura, teste de resisténcieetidridio, qualidade da energia injetada na
rede, compatibilidade com a rede, teste de impeal@deaterramento, sobrecarga, estabilidade,
teste de resisténcia a chuva e respingos, etoymag;6es minimas contidas no equipamento

(instrucbes de seguranca, manual de instalacdosdbedplaca, etc).

2.1.5 Regra de Tarifa de Energia da Califérnia - Rule 21

A regra de tarifa de energia da Califérriule 21)descreve a interconexao, operacao
e requisitos de medicdo para instalacoes geradsmesm conectadas em uma rede de
distribuicdo sob jurisdicdo da comissdo de servigesutilidade publica da California
(California Public Utilities Commissior CPUC). Recentemente, a CPUC vem atendendo a

solicitacdo do governo do estado que deseja queOA2MW de GD renovavel sejam
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conectados a rede, com objetivo de atingir 33%edaggo renovavel até 2020 (CALIFORNIA
ENERGY COMMISSION, 2014).

Dentro das possibilidades, a energia solar fotaig@tque faz conexado com a rede por
meio de inversor tem participacdo predominante s®déerma, aRule 21deseja incorporar
fungBes autbnomas aos inversores conectados @letdea para que seja fornecido suporte a
rede de distribuicdo e melhor lidar com o paradigemam fluxo de poténcia bidirecional. Para
tanto, foi criado em 2013 o grupo de trabalho emensores inteligentes (Smart Inverter
Working Group — SIWG) que propds em 2014 alterag@esormatizacéo atual com intuito de
que futuramente serdo incluidas na IEEE Std. 158 7ematério Recommendations For
Updating The Technical Requirements For Invertems Distributed Energy Resources
(CALIFORNIA ENERGY COMMISSION, 2014). Esse documerdontém as propostas de
melhorias e modificacdes nas funcbes autbnomasidersores visto as grandes restricbes da
norma IEEE Std. 1547 foram revogadas pela |IEEE $5d.7a. Também s&o realizadas
propostas com relagdo a comunicacdo entre a comcé@sa e 0s inversores permitindo o
controle das fontes de GD, visando a criacao desrgdeligentes. Tais ponderacdes ndo foram

avaliadas nesse estudo.

2.1.5.1 Taxas de rampa de conexao e desconexao

Atualmente, a Rule 21 ndo apresenta requisitos para taxas de rampa de
incremento/decremento de poténcia injetada na padea IEEE Std. 1547 n&o permitia essa
funcionalidade. Como proposta de alterac@®uée 21 com base na IEEE Std. 1547a, séo
apresentadas trés tipos de rampas de aceleragisesa diferentes situacdes (CALIFORNIA
ENERGY COMMISSION, 2014):

a) rampa de aceleracdo para reconexdo normal: Pasicfias entre niveis de saida, o

valor padrdo é 100% da corrente maxima de saidagmmdo. E possivel fazer
ajuste entre 0,10%/s até 100%/s.

b) rampa de aceleragcéo para reconexdo emergencialsiaacdes de emergéncia, o
valor padréo € 2% da corrente maxima de saidaggoinslo. Em caso de limitagédo
do inversor se aceita valor menor.

c) rampa de aceleracdo para reconexdo suave: PaagOsitude reconexao apos
desconexdo, o valor padrdo é 2% da corrente masansaida por segundo. E
possivel fazer ajuste entre 0,10%/s até 100%/s.
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Para as rampas de desaceleracéo, também foransi@®ps seguintes taxas usadas em

situacdes diferentes:

a) rampa de desaceleracdo normal: Para transicoeswveis de saida, o valor padrao
é 100% da corrente maxima de saida por segundos&vel fazer ajuste entre
0,10%/s até 100%/s.

b) rampa de desaceleragcdo de emergéncia: Para sdudebemergéncia, o valor
padrdo é 2% da corrente maxima de saida por segind@aso de limitacdo do
inversor se aceita valor menor.

c) rampa de desaceleragédo de desconexdo suave: Ragbas de desconexao néo
emergencial, o valor padrdo € 2% da corrente maxienaaida por segundo. E

possivel fazer ajuste entre 0,10%/s até 100%/s.
2.1.5.2 Reconexéo suave

Atualmente &Rule 21contém restricdes de tensdo e frequéncia paraer&o, mas nao
trata de métodos de reconexao suave.

Como proposta de alteraca®ale 21 é proposta a utilizacdo das rampas de aceleracao
citadas anteriormente ou esperar uma janela deotenp que as condicfes de tensédo e
frequéncia se mantém dentro de niveis aceitavestaajel de 0 até 300 s com valor padrédo de
15 s (CALIFORNIA ENERGY COMMISSION, 2014).

2.1.5.3 Resposta para condi¢cdo anormal da rede

Atualmente &Rule 21ndo apresenta os requisitos de suportabilidademede de faltas
de tensédo na redepossui tempos de desconexao por sobretensateasid bastante restritos,
pois eram as limitagdes da IEEE Std. 1547:2003dd @m vista esse cenario, é esperado um
grande numero de desconexdes desnecessarias.

Como proposta de alteragcdo Rule 21 agora em conformidade com a
IEEE Std. 1547a:2014, é sugerido implementar aoeta@ sobretensdo e subtensao juntamente
com a técnica de suportabilidade decorrente dedaltensdo na rede (CALIFORNIA ENERGY
COMMISSION, 2014). Para tanto, se criou trés zaleeperacao para os sistemas de geracao
distribuida, conforme mostrado na Figura 11.

a) zona de conexao obrigatoria (dentro da linha cjnza)

b) zona de conexao ou desconexdo (hachura em cinza);
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c) zona de desconexao obrigatéria (fora da linha preta

A Figura 11 apresenta os tempos e tensdes de @gdcose alguma condigdo anormal
na tensao da rede ocorrer. Caso a tenséo setarealor fora dos limites de operacdo normal
(area em cinza claro) e permaneca dentro da zooen@edo obrigatodria (linha cinza) existe um
tempo variavel para desconexdo. Caso a tensa@etra tempo limites de operacéo fora de
operacao normal, o inversor pode iniciar uma rat@pdesaceleragcéo para cessar o fornecimento
de energia até chegar ao limite de operacao foi@de(linha preta), a desconexao deve ocorrer
em até 0,16 s apos infracdo da zona de desconbkrgatoria. Além disso, essa area de conexao
ou desconexdao pode ser usada para expandir o #enganexdo obrigatéria, por exemplo. A
Tabela 8 resume os limites propostos pale 21mostrando as possiveis faixas de ajuste.

Figura 11 — Limites de desconexdo por comportamaméomal de tenséo.
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Fonte:(CALIFORNIA ENERGY COMMISSION, 2014).

Tabela 8 — Limites de desconex&o por comportamamonal de tenséo.

. ~ Tempo de Desconexao . . Tempo de~
Faixa de Tensao ~ Faixa de Tenséo Desconexao
Padréo (s) Maximo (s)
- - > 120% <0,16
109% até 117% 12 110% até 120% 13
92% até 109% Operagéo normal 88% até 110 Operacao normal
70% até 92% 20 60% até 88% 21
50% ate 70% 10 45% até 60% 11
0% até 50% 0,16 até 2 0 até 45% 2,50

Fonte:(CALIFORNIA ENERGY COMMISSION, 2014).
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Atualmente aRule 21ndo apresenta os requisitos de suportabilidadeedaeénciae
possui tempos de desconexao por sobrefrequénclzEreguéncia bastante restritos, pois eram
as limitacdes da IEEE Std. 1547:2003. Dessa manmekeamente é esperado que isso resulte
grande numero de desconexdes desnecessarias.

Como proposta de alteragdo Bule 21 agora em conformidade com a
IEEE Std. 1547a:2014, é sugerido implementar aostapa sobrefrequéncia e subfrequéncia
juntamente com a técnica de suportabilidade (CARNIA ENERGY COMMISSION,
2014). Para tanto, é permitida operacao sob comdigérmal de frequéncia durante o periodo
de tempo dentro da area de conexao obrigatériandpuiafringido esse tempo e entrado em
area de desconexao obrigatéria o inversor devaramfornecimento de poténcia em até 0,16 s.
Os valores avaliados para certificacdo sdo apmdesina Figura 12. A Tabela 9 apresenta a

faixa de ajuste possivel para comportamento anatenfitequéncia.

Figura 12 — Limites de desconexdo por comportamamiomal de frequéncia.
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Fonte:(CALIFORNIA ENERGY COMMISSION, 2014).
Para frequéncia entre 60,20 Hz e 61,50 Hz é pelaniéducao da poténcia ativa injetada

na rede até que seja zerada a injecdo de potéin@eee frequéncias superiores a 61,50 Hz.

Os fabricantes devem fornecer os ajustes de sedstps que contiver essa funcionalidade.
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Tabela 9 — Limites de desconex&o por comportanmamomal de frequéncia.

A ~ T Tempo de Tempo de
Frequéncia padrao | Frequéncia ajustavel ~ ~ T
desconexdo padrdo | desconexdo ajustave
(Hz2) (Hz2) (s) (s)

- f <57,00 53,00 até 57,00 0,16 0 até 300
57,00< f <58,50 57,00 até 60,00 300 0 até 300
58,50< f <60,50 operagdo normal operacdo norma| openagéaoal
60,50< f <62,00 60,00 até 62,00 300 0 até 300
62,00< f - 62,00 até 64,00 0,16 0 até 300

Fonte:(CALIFORNIA ENERGY COMMISSION, 2014).

2.1.5.4 Compensagéao de poténcia reativa

Atualmente aRule 21n&o apresenta os requisitos de compensacao deipotéativa,
decorrente de limitacdes da IEEE Std. 1547:2008a Bimitacdo proibe o sistema de GD de
colaborar em melhorar a eficiéncia da rede dallistfo ajudando o controle da tenséo do PCC.

Como proposta de alteracdoRalle 21para adequar-se a IEEE Std. 1547a:2014, é
sugerido que o inversor seja capaz de operar doaanente entre fator de poténcia
0,85 indutivo até 0,85 capacitivo em sistemas caténria superior a 15 kW quando em
operacdo com poténcia superior a 5% de sua potBamaal. Para inversores com poténcia
inferior a 15 kW € sugerido uma operacdo dindmidaee0,90 indutivo até 0,90 capacitivo
enguanto o inversor operar acima de 20% de sua@atéominal de said@ALIFORNIA
ENERGY COMMISSION, 2014). A Figura 13 apresenta uapmesentacao do ajuste dinamico
do fator de poténcia.

Esta compensacé&o tem por objetivo em consumivcesadjuando a tenséo da rede elevar
e fornecer reativos quando a tenséo da rede redugumas condicbes devem ser respeitadas
para essa funcionalidade operar:

a) o sistema de GD né&o deve causar alteracdo da tdosB&C que saia da faixa

definida na ANSI C84.1 Range A,

b) a curva de compensacao de reativos deve iniciaidenando uma faixa morta de

+/- 1% ajustavel até +/- 5% d&gyis no PCC;

C) a operacdo autdonoma dessa compensacdo pode senssugspmotamente pela

concessionaria, caso necessario;

d) ainjecdo de reativos pode ser por meio de porgentale reativos disponiveis por

segundo (Y%vaxsp) ou porcentagem de reativos maximo (%wMgf nesse caso a

injecdo de reativos pode alterar a injecéo de sitivo



52

e) a taxa padrdo de injecdo ou demanda de reativess#g\b0%vaisp, que deve ser
atingido em 60 s.

A Figura 14 apresenta uma possivel curva de corapaaglie reativos para um inversor
com ativacdo em 99% e 101% \dgq.

Figura 13 — Curva de ajuste dinAmico para invedsgooténcia superior a 15 kW.

cos®) = 0,85 inc s F cos®) = 0,85 cay
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Fonte:(CALIFORNIA ENERGY COMMISSION, 2014).

Figura 14 — Exemplo de utilizacdo de %grcom faixa morta de +/-1%.
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Fonte:(CALIFORNIA ENERGY COMMISSION, 2014).

2.1.5.5 Fator de poténcia fixo

Atualmente aRule 21ndo apresenta os requisitos de fator de poténma dpenas

permite uma faixa de operacao entre 0,90 indutie®#®0 capacitivo.
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Como proposta de alteracadrale 21 se propde que o fator de poténcia seja fixo no
valor unitario com tolerancia de £0,01 salvo cad®auxilio na regulacdo de tensdo do PCC.

2.1.5.6 Anti-ilhamento

Atualmente aRule 21lapresenta os requisitos de protecao anti-ilhamhtoomo na
IEEE Std. 1547, incluindo os tempos de desconep@@@mportamento anormal de tensao e
frequéncia. Uma condigéo adicional € incluideRode 21 que permite a utilizacdo de relé de
poténcia reversa no PCC como protecdo de anti-éhtomem instalacdes com conexao em
paralelo com a rede, que ndo exportam a geraca@mpancessionaria.

Como proposta de alteracdo, propde-se que somentes rcurvas de sobretensao,
subtensdo, sobrefrequéncia e subfrequéncia sejamidevadas, quando necessario no

algoritmo de anti-ilhamento.
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2.2 NORMAS TECNICAS EUROPEIAS

Na Europa, as normas técnicas sdo desenvolvidas Ipstituto de Comisséo
Eletrotécnica Internacionalnternational Electrotechnical CommissienlEC). Novamente,
existem alguns paises com normas complementarevanéés para a normatizacao
fotovoltaica. Nesse sentido, é importante considaranormatizacdo criada pelo Instituto
Aleméo de Normatizaca®éutsches Institut fir NormurgDIN) visto que a Alemanha € um

dos primeiros paises a hormatizar a geracao fatweal a qual € amplamente difundida.

2.2.1 IEC Std. 61727

A norma Photovoltaic (PV) systems — Characteristics of tidity interface
(INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2004) e aplica a sistemas
fotovoltaicos conectados a rede operando em paraein a rede elétrica e utilizando
inversores estaticos sem possibilidade de opeitugita.

Neste documento se descreve as recomendacdesfieapggara os sistemas de até
10 kVA, os quais séo destinados a serem utilizadogstalacdes individuais monofasicas ou
polifasicas e estabelece os requisitos elétricogndersor para a interconexao de sistemas
fotovoltaicos a rede elétrica de distribuicdo. Estama nao trata de compatibilidade

eletromagnética ou mecanismos de protecao dellaatniénto.

2.2.1.1 Compatibilidade com a rede

2.2.1.1.1 Cintilagéo

A operacdo do sistema fotovoltaico ndo deve caosdilacdo acima dos limites
mencionados nas secdes pertinentes da norma IHID-@B para os sistemas com corrente

inferior a 16 A ou da norma IEC 61000-3-5 paraesigts com corrente maior ou igual a 16 A.

2.2.1.1.2 Injec&o de corrente CC

Corrente CC injetada na rede ndo pode ser suet®r da corrente nominal do sistema
de GD.
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2.2.1.1.3 HarmoOnicos e taxa de distorcdo harmonica de carent

A taxa de distor¢cdo harmoénica de corrente devengsior a 5% na poténcia nhominal

do inversor. A Tabela 10 apresenta o valor liméerada harmonico.

Tabela 10 — Limite de harmdnicos permitidos.

Harmonicos impares Valor maximo
3°ag° <4,00%
11°a 15° <2,00%
17°a21° <1,50%
23° a 33° <0,60%
Acima do 33° -
Harménicos pares Valor maximo
2°asg° <1,00%
10° a 14° <0,50%
16° a 20° <0,50%
22° a 34° <0,50%
Acima do 36° -

Fonte: (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION2004).

2.2.1.1.4 Fator de poténcia

O sistema fotovoltaico deve ter um fator de po#&moaior que 0,92 indutivo para
carregamentos superiores a 50%. Sistemas FV contad de compensacao de reativos podem
operar fora desse limite caso a distribuidora pm maioria dos inversores opera com fator

de poténcia perto da unidade.

2.2.1.2 Seguranca pessoal e protecao do sistema FV

2.2.1.2.1 Resposta para condi¢cdo anormal da rede

A Tabela 11 apresenta limitacdes dindmicas cont&ela resposta (desconexao) do
sistema as condi¢Bes atipicas de tensédo da redcAese que os valores sdo percentuais em
relacdo &/4is N0 PCC. O tempo de desconexdo é contado a pargvento anormal até a

desconexao do sistema de GD da rede.
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Tabela 11 — Limites de desconex&o por comportanarsanal de tensao.

Tenséao Tempo de desconexao (s)
-V <50% 0,10
50 %< V <85% 2,00
85%< V <110% operagdo normal
110% < V <135% 2,00
135%< V - 0,05

Fonte: (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION2004)

Quando a frequéncia da rede esta fora da faixal@®4z, o sistema deve cessar de
fornecer energia a rede elétrica em até 0,20 sofpito de uma faixa de frequéncia e tempo
de atraso permitido € possibilitar que o sistemadp€re continuamente na presenca de
disturbios de curta duracao, evitando “desconexéeséssivas em condi¢cdes operacionais de
redes fracas. O tempo de desconexdo é contadtiradpagvento anormal até a desconexdo do

inversor da rede.
2.2.1.2.2 Protecéo para anti-ilhamento

O sistema FV deve cessar de fornecer energia &reddé 2 segundos apos a perda da
rede (ilhamento). As questbes relativas a procetimsede ensaios anti-ilhamento dos
inversores sao objetos da IEC Std. 62116.

2.2.1.2.3 Reconexao

Depois de uma desconexédo devido a uma condicdmahda rede, o sistema FV néo
deve retomar a fornecer energia a rede elétricariexao) por um periodo de 20 s até 5 min

apos a retomada das condi¢Bes normais de tens@guéricia da rede.
2.2.1.2.4 Aterramento

O equipamento de interface com a rede deve esaadd em conformidade com a
norma IEC Std. 60364-7-712.
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2.2.1.2.5 Protegao contra curto-circuito

O sistema FV deve ter protecdes contra curto-¢oem conformidade com a norma
IEC Std. 60364-7-712.

2.2.1.2.6 Isolacdo e seccionamento

Um método de isolagdo e seccionamento deve seonilislizado em conformidade
com a norma IEC Std. 60364-7-712.

2.2.1.3 Resumo

A Tabela 12 contém os valores de referéncia pgedn de componente continua, taxa
de distor¢do harménica de corrente, FP minimo, teslepreconexao apos falha, tempo maximo
de operacédo em ilha, faixa de operacéo de frequéneinséo, além das normas indicadas para
cintilacdo maxima, interferéncia eletromagnéticaeguranca. Porém, ndo € apresentada
especificacdo quanto tempo de desconexdo por ter@, corrente residual e tempo de

desconexao por corrente residual.

Tabela 12 — Limites resumidos da |IEC Std. 617274200

Parametro Faixa de valores
Injecdo de componente continua maxima 1
Tempo maximo para desconex&o por corrente CC -
Taxa de distorcdo harménica de corrente maxima (%) 5
FP minimo >0,92
Tempo maximo de operacado em ilha (s) 2
Tempo de reconexdo a rede apos falha (s) 20 até 300
Faixa de frequéncia (Hz) - operacédo normal 59,00 < f< 61,00
Tempo maximo fora da faixa de frequéncia (s) 0,20
Faixa de tensdo - operacdo nofmal 85%<V < 110%
Tempo maximo fora da faixa de tensao (s) Ver Tabela 11
Corrente residual (mA) -
Tempo de desconexdo por corrente residual (s) -
Cintilagdo méaxima IEC 61000-3-3

IEC 61000-3-5
Seguranca IEC 60364-5-55-3-3
IEC 60364-7-712.

a- Valores percentuais em relacéo a corrente ndm@saida.
b .- Valores percentuais em relagéo a tensio basisteéma.
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2.2.2 |IEC Std. 62116

Criada pelo Instituto de Comissdo Eletrotécnicaerhdcional Ipternational
Electrotechnical Commission IEC), a normaJtility-interconnected photovoltaic inverters -
Test procedure of islanding prevention measure§INTERNATIONAL
ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2014) tem por objetiveestabelecer um
procedimento de ensaio para avaliar o desemperdhanddidas de prevencéo de ilhamento
utilizadas nos sistemas fotovoltaicos conectadesi@ O ensaio de anti-ilhamento é realizado
em 3 niveis de poténcia conforme especificacbessaptadas na Tabela 13.

A norma descreve 0s requisitos (equipamentos ésprEBmecessarios para a realizacéo
dos ensaios. O banco RLC deve ter fator de quaid@d 1+0,05, e deve ser composto de
resistores, indutores e capacitores associadosaeatelp. Salienta-se que uma carga ativa
também pode ser utilizada.

O ensaio é realizado com varias configuracdes dodRLC por meio de degraus de
poténcia ativa e reativa em torno do ponto de siatde fator de qualidade unitario. O tempo
maximo de operacdo em ilha deve ser de 2 s. A &iffbrapresenta o esquematico de ensaio.
Percebe-se nesse esquematico que a banco RLCredo file drenar toda poténcia ativa gerada

pelo inversor, sendo permitido um erro de +1% deete nominal em cada fase.

Tabela 13 — Condi¢Bes de ensaio para anti-ilhamento

Condicéo RPout Vin
A Maxima > 90% da faixa de tensao de entrada dersor.
B 50% - 66% 50% da faixa de tensédo de entradavdwsar +10%.
C 25% - 33% < 10% da faixa de tensao de entradanabdo inversor.

Fonte: (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION2014)

Figura 15 — Esquematico de ensaio de anti-ilhamento

. . .| trigger
Osciloscopio 99
Vce lec Vese lese Ica Emulator d
Emulador FV ESE o Rota CA -
Pcc Pese Qes% Pca Qca ede

(27

Fonte: (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION2014)
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2.2.3 DINVDE YV 0126-1-1

Criada pelo Instituto Alemao de NormatizacBe((tsches Institut fiir NormurgDIN) a
normaAutomatic disconnection device between a geneatdr the public low-voltage grid
(DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG, 2013) se refere dispositivo de desconexdo
automética. Diferentemente das normas anterioses,eéemento é usado como uma interface de
seguranga entre o gerador e a rede de distribpighlica de baixa tensdo e serve como um
substituto para um seccionador acessivel a qualouoenento pelo operador da rede de
distribuicdo. Ela impede o fornecimento intencioth@lenergia elétrica a partir do gerador em
uma sub-rede desconectado do resto da rede dbud¢sio (ilhamento), oferecendo assim uma
protecdo adicional as medidas especificadas naanbihh VDE 0105-100 para:

a) o pessoal operacional, anti-ilhamento;
b) equipamentos, contra tensdes inadmissiveis e ne@se

c) consumidores, contra tensdes e frequéncias inaieiss

Esta norma estabelece que o elemento de descoaetd@unatico deve desconectar o
gerador da rede em casos de injecdo de componentinua, sobretensdo ou subtenséo,
sobrefrequéncia ou subfrequéncia, ilhamento, adrale® dois elementos de duas chaves
ligados em série.

As duas chaves devem ser do tipo relé ou contagteaado o inversor utilizado no
sistema de conexao a rede néo tiver isolagdo galvantre o gerador e a rede. Quando houver
isolacédo elétrica entre o gerador e a rede, umaechade ser os proprios transistores do
inversor e a segunda deve ser do tipo contatoeléu €om relacdo a deteccéo de ilhamento,
esta norma estabelece que o método de detec¢cdeatevenonitoracdo da impedancia da rede.

Para inversores sem isolacao elétrica entre o geeaalrede, esta norma estabelece que
o0 elemento de desconexdo automatico deve ter ummsisde monitoracdo de corrente
diferencial-residual, o qual desconecta o invetlsaiede quando a corrente diferencial-residual
for maior que 300 mA e quando suas variagdes fagmeriores aos valores estabelecidos na
Tabela 14.
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Tabela 14 — Limites de desconex&o por correnteatitéal-residual.

Variagdo da corrente diferencial-residual (mA) Tempo de Desconexao (s)
30 0,30
60 0,15
150 0,04

Fonte: (DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG, 2013)
2.2.3.1 Resumo

A Tabela 15 contém os valores de referéncia pgegédo de componente continua,
tempo maximo de desconexao por corrente CC, tengpanmo de operacao em ilha, faixa de
operacdo de frequéncia e tensdo. Porém, ndo éenfada especificacdo quanto a taxa de
distor¢cdo harmonica de corrente, fator de potémirdamo, tempo de reconexdo apos falha,

cintilacdo méaxima, interferéncia eletromagnéticzguranca.

Tabela 15 — Limites resumidos da DIN VDE V 126-1-1.

Parametro Faixa de valores
Injecdo de componente continua maxima (A) 1

Tempo maximo de desconexao por corrente CC (s) 0,20
Taxa de distorcdo harménica de corrente maxima -

FP minimo -

Tempo maximo de operacado em ilha (s) 5

Tempo de reconexdo a rede apos falha (s) -

Faixa de frequéncia (Hz) - operagdo normal 47,50 < f< 50,20
Tempo maximo fora da faixa de frequéncia (s) 0,20

Faixa de tenséo - operagéo normal 80%<V <115%
Tempo maximo fora da faixa de tenséo (s) 0,20
Corrente residual (m:A) ' Tabela 14
Tempo de desconexéo por corrente residual (s)

a- Valores percentuais em relagéo a tensdo basistémna.
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2.3 NORMAS TECNICAS BRASILEIRAS

No Brasil, as normas técnicas envolvendo a arédoalédo desenvolvidas pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica — ANEEL e Associacéasiteira de Normas Técnicas — ABNT.
A ANEEL normatiza os sistemas que envolvem a geraggansmissdo e distribuicdo de
energia, enquanto a ABNT normatiza a operacdo dpgp@mentos empregados nestes

sistemas.
2.3.1 PRODIST

Criados pela ANEEL, os Procedimentos de Distribmd@ Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional — PRODIST (AGENCIA NACIONAL DE HERGIA ELETRICA, 2011)
sdo documentos que normatizam e padronizam addad®s técnicas relacionadas ao
funcionamento e desempenho dos sistemas de digéibde energia elétrica. O PRODIST esta
dividido em oito modulos:

a) Modulo 1 — Introdugéo;

b) Mdédulo 2 — Planejamento da Expansao do Sistemasigticao;

c) Moddulo 3 — Acesso ao Sistema de Distribuicao;

d) Mddulo 4 — Procedimentos Operativos dos Sistem&istabuicéo;

e) Modulo 5 — Sistemas de Medicgéo;

f) Modulo 6 — Informagdes Requeridas e Obrigacdes;

g) Modulo 7 — Célculo de Perdas na Distribuig&o;

h) Modulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica.

Dentre esses moédulos, as secdes sobre Acessa@mdde Distribuicdo (Mddulo 3),
Procedimentos Operativos do Sistema de Distribui@dédulo 4), Sistema de Medicéo
(Médulo 5) e Qualidade da Energia Elétrica (MOdR)sao relevantes para conexao de sistemas

fotovoltaicos a rede.
2.3.1.1 Fator de poténcia

Para unidade consumidora ou conexdo entre dislobas com tensao inferior a
230 kV, o fator de poténcia no ponto de conexae @star compreendido entre 0,92 indutivo

até 1,00 ou 1,00 até 0,92 capacitivo, de acordoregoiamentacédo vigente.
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2.3.1.2 CondigOes anormais da rede

A Tabela 16 contém a faixa de operacdo normal daate juntamente com a
classificacdo de tensdo para diferentes valorezpdeacdo em valores percentuais @ed.V
Além disso, o PRODIST regulamenta 12 possibilidadkesensédo para conexdo com a rede
elétrica, a Tabela 17 contém os valores regulardestaA Tabela 18 apresenta a faixa de
operacdo normal do sistema de distribui¢do juntéensam o tempo de operacdo maximo fora

dos valores normais de frequéncia.

Tabela 16 — Limites de desconex&o por comportanarianal de tensao.

Tenséo Classificagéo
- V <93% Faixa critica
93%< V <95% Faixa precaria
95%< V <105% Faixa normal
105%< V <107% Faixa precaria
107%< V - Faixa critica

Fonte: (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2011)

Tabela 17 — Niveis de tenséo regulamentados.

Tipo de conexdo Tensédo
Monofésica (fase-neutro) ou Bifasica (fase-fase) 8/280/230/240/254
Monofasica (fase-neutro) 110/115/120/127
Trifasica (fase-fase) 20/380/440

Fonte: (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2011)

Tabela 18 — Limites de desconex&o por comportan@ranal de frequéncia.

Frequéncia (Hz) Tempo de desconexao (s)
56,50 <f< 57,50 5
57,50 <f< 58,50 10
58,50 <f< 59,50 10
59,50 <f< 59,90 30
59,90 <f< 60,10 operacgdo normal
60,10 <f< 60,50 30
60,50 <f< 62,00 30
62,00 <f< 63,50 30
63,50 <f< 66,00 10

Fonte: (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2011)
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2.3.1.3 Resumo

A Tabela 19 contém os valores de referéncia paoa fee poténcia minimo, faixa de
operacado de tensdo e frequéncia. Porém néo existélacdes quando a injecdo de corrente
CC, tempo de desconexao por corrente CC, taxastler¢hio harmonica de corrente maxima,
tempo maximo de operacdo em ilha, tempo de recoregx@s falha, corrente residual e tempo

de desconexao por corrente residual.

Tabela 19 — Limites resumidos do PRODIST Médulo 8

Parametro Faixa de valores
Injecdo de componente continua maxima (A) -

Tempo maximo de desconexao por corrente CC (s) -
Taxa de distor¢do harmonica de corrente maxima -

FP minimo 0,92 até 1,00/ 1,00 até 0,92
Tempo maximo de operacdo em ilha (s) -
Tempo de reconexdo a rede apos falha (s) -

Faixa de frequéncia (Hz) - operagao normal 59,90 < f < 60,10
Tempo maximo fora da faixa de frequéncia (s) Tabela 18
Faixa de tenséo - operagéo normal 91%<V <105%

Tempo maximo fora da faixa de tenséo (s) -
Corrente residual (mA) -

Tempo de desconexéo por corrente residual (s) -
a- Valores percentuais em relagao a tenséo basistéma.

2.3.2 ABNT NBR 16149

Criada pela ABNT em 2013, esta norma estabelececasnendacdes especificas de
conexao entre os sistemas fotovoltaicos e a redesttdbuicdo de energia elétrica e estabelece
seus requisitos. Esta norma se aplica aos sistieno&sltaicos que operam em paralelo com a

rede de distribuicéo.

2.3.2.1 Compatibilidade com a rede

2.3.2.1.1 Cintilacéo

A operacao do sistema fotovoltaico ndo deve caosdilacdo acima dos limites
mencionados nas sec¢des pertinentes da norma IHID@B para 0s sistemas com corrente
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inferior a 16 A, da norma IEC 61000-3-11 para siste com corrente maior ou igual a 16 A e
inferior a 75 A e da norma IEC 61000-3-5 para giste com corrente superior a 75 A.

2.3.2.1.2 Injecao de corrente CC

Corrente CC injetada na rede ndo pode ser supedgb0% da corrente nominal do
sistema fotovoltaico. Caso infringido essa limitagdinversor deve desconectar em até 1 s.

Inversores com isolagao galvanica nao precisaproéecdes neste quesito.

2.3.2.1.3 Harmonicos e taxa de distorcdo harménica de ca&rent

A taxa de distorcdo harmonica de corrente devenBator a 5%, na poténcia nominal

do inversor. A Tabela 20 apresenta a amplitude pidarpara cada harmaonico.

Tabela 20 — Limites de harmdnicos permitidos.

Harménicas impares Valores maximos
3°a9° < 4,00 %
11°a 15° < 2,00 %
17° a 21° <150 %
23°a 33° < 0,60 %
Harmonicas pares Valores maximos
2°a8° < 1,00 %
10° a 32° < 0,50 %

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASQ23a)

2.3.2.1.4 Fator de poténcia e injecdo/demanda de poténdiaaea

O inversor deve sair de fabrica com FP unitarioepoquando a poténcia ativa injetada
na rede for superior a 20% da poténcia nominahsaersor, apdés uma mudanca na poténcia
ativa, o sistema FV deve ser capaz de ajustarém@iatreativa de saida automaticamente, para
corresponder a um FP predefinido. Cabe salientarggalquer ponto operacional resultante
destas definicbes/curvas deve ser atingido em,&aomo, 10 s.

a) Sistemas FV com poténcia nominal menor ou iguak@3Devem ter FP igual a 1

ajustado em fabrica, com tolerancia de trabalhtaixa de 0,98 indutivo até 0,98

capacitivo conforme Figura 16.
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b) Sistemas FV com poténcia nominal superior a 3 kinfexior ou igual a 6 kKW:
Devem ter FP igual a 1 ajustado de fabrica, coerdakia de trabalhar na faixa de
0,98 indutivo até 0,98 capacitivo. O inversor deypeesentar, como opcional, a
possibilidade de operar de acordo com a curvagla&il6 e com FP ajustavel de
0,95 indutivo até 0,95 capacitivo. Dependendo galtaia, carregamento da rede
e poténcia a ser injetada, o operador da rede foodecer um curva diferente, que
deve ser implementada nos inversores por meiouteaglos pontos A, B, e C da
Figura 16. A curva da Figura 16 sO deve ser hadditquando a tensédo da rede
ultrapassar a tensdo de ativacao, valor ajustiet €00% e 110% deégiq, COM
valor padrdao em 104% ajustado de fabrica. A cuadrdo sO deve ser desabilitada
guando a tensao da rede retroceder para um vaotwatha tensédo de desativacao,
valor ajustavel entre 90% e 100%\dgq, com valor padrdao em 100% ajustado em

fabrica.

Figura 16 — Curva padrdo de compensacéo de potéatiaa.
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Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASQ23a)

c) Sistemas FV com poténcia maior que 6 kW: Podenmeopgem duas possibilidades:
a. PFigual unitario ajustado em fabrica, com toleid@de trabalhar na faixa de
0,98 indutivo até 0,98 capacitivo. O inversor dapeesentar, como opcional,
a possibilidade de operar de acordo com a curviigl&ra 16 e com PF
ajustavel de 0,90 indutivo até 0,90 capacitivo;
b. Controle da poténcia reativa (var), conforme FigufaCorrespondendo nao
mais a 3 pontos discretos de operacéo, mas simaartea de possibilidades

com a mesma limitacdo da Figura 16.
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Figura 17 — Curva padrdo de compensacao de potéatiaa.
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Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASQ23a)

O tipo e os ajustes do controle do FP e injecacénelian de poténcia reativa devem ser
determinados pelas condicdes da rede e definidbgidnalmente pelo operador da rede e
fornecidos junto com a permisséao de acesso. Os dip@ontrole podem ser:

a) Poténcia reativa fixa;

b) Controle externo.

2.3.2.2 Seguranca pessoal e protecao do sistema FV

2.3.2.2.1 Resposta para condicdo anormal da rede

A Tabela 21 apresenta limitacdes dindmicas contdela resposta (desconexdo) do
sistema as condi¢fes atipicas de tensédo da redecaese que os valores sdo percentuais em
relacdo a4« No PCC. O tempo de desconexdo é contado a pargvento anormal até a

desconexao do sistema de GD da rede.

Tabela 21 — Limites de desconex&o por comportanarsanal de tensao.

Tenséo Tempo de desconexao (s)
vV  <80% 0,40
80%< V <110% operacédo Normal
110%< V 0,20

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASQ23a)

A Tabela 22 apresenta limitacbes dindmicas contdela resposta (desconexdo) do
sistema as condic¢des atipicas da frequéncia daJadeFigura 18 apresenta o procedimento
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dindmico quando constatado uma sobrefrequéncia 66t60 Hz e 62,00 Hz. A reducao da
poténcia ativa injetada na rede deve ser realigagandd1).

Tabela 22 — Limites de desconexdo por comportanamanal de frequéncia.

Frequéncia (Hz) Tempo de desconexao (s) Frequéncia de reconexao \Hz
- f <5750 0,20 59,90
57,50< f <62,00 operagao normal operacao normal
62,00< f - 0,20 60,10

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASQ23a)

Figura 18 — Curva de limitacdo da poténcia ativasebrefrequéncia.

PIPy (%)

1004

404

60, 62, f(Hz)
onde: R é a poténcia ativa medida quando a frequénciadexg@,50 Hz.

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASQ23a)

APout = [fM - fgrid +05)]R (l)
onde:APy: é a reducao da poténcia ativa

fm € a frequéncia da rede medida quando iniciou ntexanormal de frequéncia
fgia € @ frequéncia nominal da rede
R é a reducgédo de,R(40%/Hz).

Nota-se que o inversor FV deve manter o menor dig@loténcia ativa injetado na rede
durante a elevacgéo da frequéncia {RPou) se a frequéncia da rede comecar a diminuir apés
iniciado o processo de reducédo da poténcia atiam Aisso, o inversor deve elevaiiguando
a frequéncia da rede voltar a 60,00 Hz + 0,05 Hzpto menos 300 s. O gradiente de elevacao
de Rut é de até 20 % devP
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2.3.2.2.2 Protegao para anti-ilhamento

O sistema FV deve cessar de fornecer energia &medé 2 segundos apos a perda da
rede (ilhamento). As questbes relativas a procedimsede ensaios anti-ilhamento dos
inversores séo objetos da ABNT IEC Std. 62116.

2.3.2.2.3 Reconexao

Depois de uma desconexédo devido a uma condicdmahda rede, o sistema FV n&o
deve retornar a fornecer energia a rede elétrezalexao) por um periodo de 20 s até 5 min

apos a retomada das condi¢cdes normais de tens@guércia da rede.

2.3.2.2.4 Aterramento

O equipamento de interface com a rede deve estaadd em conformidade com a IEC
Std. 60364-7-712.

2.3.2.2.5 Protecéo contra curto-circuito

O sistema FV deve ter prote¢des contra curto-¢o@m conformidade com a IEC Std.
60364-7-712.

2.3.2.2.6 Isolacdo e seccionamento

Um meétodo de isolacdo e seccionamento deve seorilisiizado em conformidade
com a IEC Std. 60364-7-712.

2.3.2.2.7 Religamento fora de fase

O sistema FV deve ser capaz de suportar religamarttimatico na pior condi¢ao

possivel.
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2.3.2.3 Controle externo

O sistema FV deve estar preparado para recebas sieacontrole por telecomando.
Esses sinais devem permitir:

a) Controle de poténcia ativa: O sistema FV com paénominal superior a 6 kW
deve ser capaz de reduz a poténcia ativa em pdesag 10% de sua poténcia
nominal. Os valores devem ser atingidos em no n@dimmin, com tolerancia de
+2,50% da poténcia nominal do inversor.

b) Controle de poténcia reativa: O sistema FV comrmm@énominal superior a 6 kW
deve ser capaz de reduz a poténcia reativa injeftandada dentro dos limites da
Secédo 2.3.2.1.4. Os valores devem ser atingidasoeméximo 10 s, com tolerancia
de £2,50% da poténcia nominal do inversor;

c) Desconexao da rede: O sistema FV deve ser capdasdenectar-se/reconectar-se
da rede elétrica por meio de telecomandos em namoedk min apds o recebimento
do telecomando.

2.3.2.4 Requisitos de suportabilidade a subtensfes decmsete faltas na rede

Para evitar desconexdes indevidas da rede emdasfisndamento de tensao, o sistema
FV com poténcia nominal igual ou superior a 6 kWedeontinuar satisfazendo os requisitos

representados graficamente na Figura 19.

Figura 19 — Especifica¢des para requisitos de salpiidade a subtensddgcorrentes de faltas na rede

Tenséo

[pu] Operacéo

normal

O sistema fotovoltaico

110% n&o pode se desconectar

100% O sistema fotovoltaico

pode se desconectar

80% ...

40% |

! tempo
t0 200 300 (ms]

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASQ23a)
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Na area quadriculada, o sistema FV ndo pode semesar da rede, porém é permitido
cessar o fornecimento de energia. Se a tensamaetoara a faixa de operacao normal (-20%
a + 10% devqig), 0 sistema FV deve retornar a injetar a potéatiia que ocorria antes da
falta, com tolerancia de £10% da poténcia nomioaigtema FV, dentro de 200ms. Se a tensao
for restaurada, mas permanecer na faixa entre 880%oedeV 4i¢, € permitido uma reducado da

poténcia injetada na corrente maxima do inversor.

2.3.2.5 Resumo

A Tabela 23 contém os valores de referéncia pgegdn de componente continua,
tempo maximo de desconexdo por corrente CC, taxdigdercdo harmonica de corrente
minima, FP minimo, tempo maximo de operagédo emti#imapo de reconexdo apos falha, faixa
de operacao de frequéncia e tenséo, cintilacdoma@aterramento, protecdo contra curto-

circuito e isolacao e seccionamento. Porém nadesxiBmitacbes quando a corrente residual

e tempo de desconexao por corrente residual.

Tabela 23 — Limites resumidos da ABNT NBR 16149.

Parametro Faixa de valores
Injecdo de componente continua maxima 0,5
Tempo maximo de desconexdo por corrente CC (S) 1
Taxa de distorcdo harménica de corrente maxima (%) 5
FP minimo 1
Tempo maximo de operacado em ilha (s) 2
Tempo de reconexao a rede apos falha (s) 20 - 300
Faixa de frequéncia (Hz) - operacdo nofmal 57,50<f< 60,50
Tempo maximo fora da faixa de frequéncia (s) Tabela 22
Faixa de tenséo - operagao nofmal 80 %<V <110%
Tempo maximo fora da faixa de tenséao (s) Tabela 21
Corrente residual (mA) -
Tempo de desconexédo por corrente residual (s) -

IEC 61000-3-3

Cintilagcdo maxima IEC 61000-3-5

IEC 61000-3-11

Aterramento

IEC 60364-7-712

Protecéo contra curto-circuito

IEC 60364-7-712

Isolacdo e seccionamento

IEC 60364-7-712

a- Valores percentuais em relagdo a corrente ndméaaida. Com 1 s para desconexao caso desaepeit

b_ Valor referente a frequéncias inferiores a 5Hs@ superiores a 62,00 Hz. Caso a frequéncimesige 60,50

Hz e 62,00 Hz deve-se reduzir a poténcia ativadesoonectar.

¢ - Valores percentuais em relacédo a tensdo basistéma.
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2.3.3 ABNT NBR 16150

Criada pela ABNT em 2013, esta norma estabeleqggaredimentos de ensaio para
verificar se os equipamentos utilizados na interfde conexao entre o sistema FV e a rede de
distribuicdo de energia estdo em conformidade comequisitos da ABNT NBR 16149. Esta
norma se aplica aos conversores estaticos utikzanosistemas FV de conexdo a rede elétrica
(inversores) e aos outros componentes utilizadost@dace com a rede. A Figura 20 apresenta
0 circuito proposto para realizar os ensaios derswr (tratado na norma como Equipamento
Sob Ensaios — ESE). Os ensaios normatizados estBabela 24.

O procedimento genérico para ensaio consiste em:

a) conectar o ESE ao emulador FV e ao emulador de R&eacoplando os

instrumentos de medic&o necessarios;

b) configurar o emulador FV para que na saida se batemn nivel de poténcia

desejado;

c) configurar o simulador de rede para absorver 118%otEéncia CA maxima do ESE

em 60 Hz;

d) fechar as chaves e esperar a estabilizacdo do SE&IRa0 observar estabilizacao

do SPMP esperar pelo mesmo 5 min;

e) realizar o procedimento de ensaio pertinente;

f) observar critério de aceitacao.

Figura 20 — Circuito proposto para ensaio do inwers

Emulador FV el o o Emulator de

1 Rede CA

Osciloscopio

Analisador de|
Energia

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASP23a, 2013b)
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Tabela 24 — Listas dos ensaios da ABNT NBR 16150.

Nome do Ensaio

1. Cintilag&o (Impedancia de rede necessaria)

2. Injecdo de componente CC

3. Harmdnicos e distor¢cao de forma de onda

4.1. Fator de poténcia fixo

4.2. Fator de poténcia em curva

5. Injegcdo/demanda de poténcia reativa

6.1.1. Tensdo de desconexao por sobretensdo

6.1.2. Tempo de desconex&o por sobretensao

6.2.1. Tensao de desconexdao por subtenséo

6.2.2. Tempo de desconexao por subtenséo

7.1.1. Frequéncia de desconexao por sobrefrequéncia

7.1.2. Tempo de desconexao por sobrefrequéncia

7.2.1. Frequéncia de desconexao por subfrequéncia

7.2.2. Tempo de desconexao por subfrequéncia

8. Controle de poténcia reativa em sobrefrequéncia

9. Tempo de reconexdo

10. Reconexao fora de fase

11. Modulacgéo de poténcia ativa

12. Modulacgéo de poténcia reativa

13. Desconexdo e reconexao do sistema fotovoltEgede

14. Requisitos de suportabilidade a subtensdesrdates de faltas na rede

2.3.4 ABNT IEC 62116

A norma ABNT IEC 62116 tem as mesmas especificagdesa norma IEC 62116

apresentadas na Secao 2.2.2.

2.3.5 Portaria n® 357 do Inmetro

Publicada pelo Inmetro em 2014, essa portaria elsed que 0S inversores

comercializados no territdrio nacional devem edéaacordo com todas as limitacdes contidas
nas normas ABNT NBR 16149 e ABNT NBR IEC 62116.mldisso, duas outras restricdes

sao exigidas:

2.3.5.1 Inversao de polaridade

O inversor deve ser capaz de suportar a inversgmldedade CC. Essa inversao de

polaridade ndo pode causar dano ao inversor.
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2.3.5.2 Sobrecarga

O inversor deve ser submetido a uma poténcia déo1@® poténcia nominal. Essa

condicdo nao pode causar dano ao inversor.

2.4 ANALISE COMPARATIVA ENTRE AS NORMATIZACOES NORTE-
AMERICANA, EUROPEIA E BRASILEIRA

Tendo em vista que esse conjunto de normatizagdessd e detalhado, as requisi¢cdes
foram agrupadas em topicos comuns, sendo elesqudljdade da energia do inversor,
(2) qualidade da energia da rede, (3) requisitosistalacdo, e (4) protecdes. Além disso, foi
realizada uma comparagao com a normatizacao eqoteaduropeia, IEC Std. 61727:2004, e
norte americana, |IEEE Std. 1547:2003 e |IEEE Std7P®14, para termos um panorama

mundial da normatizac&o vigente.
2.4.1 Qualidade da energia do inversor
2.4.1.1 Injecao de componente CC

A norma brasileira ABNT NBR 16149:2013 ndo pernnijecdo de corrente continua
superior a 0,50% da corrente nominal do inversoagy haja essa violacao, limita o tempo de
desconexdo em 1s. A norma equivalente norte amerilieEE 1547:2003 também limita a
injec@o de corrente CC limite permitida em 0,50%a@ente nominal do inversor, porém néo
especifica tempo para desconexdo caso ocorra éslsgdo. JA a norma europeia IEC
61727:2004 tem limitacao de injecéo de correntel€C,00% da corrente nominal do inversor
sem apresentar tempo de desconexdo em caso dgiinfra Tabela apresenta a comparacao

entre as normas.

Tabela 25 — Limitacdo de injec&@o de corrente Cnpoma.

Limite aceitavel Tempo de desconex&o

ABNT 16149:2013 0,50% 1ls
IEEE 1547:2003 0,50% nao especificado
IEC 61727:2004 1,00% nao especificado

Fonte: (FIGUEIRA et al., 2013)
a A partir da condicdo anormal de injecdo de coer@®€ até atuacdo do inversor — corte da correjg@ada na
rede
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2.4.1.2 Harmonicos e distor¢éo de forma de onda

Pode-se considerar que as normas ABNT NBR 16149;2GEE 1547:2003 e IEC
61727:2004 sao bastante similares nesse item. tArci® de forma de onda da corrente

injetada maxima permitida € 5% e os niveis de haitn8 estdo apresentados na Tabela 26.

Tabela 26 — Lista de limitacdo de harménicos pomao

Harmonicos ABNT 16149:2013 IEC 61727:2004 IEEE 1547:2003
impares Valor limite Valor limite Valor limite
<9° <4,0% <4,0% < 4,0000%
11° até 15° <2,0% <2,0% < 2,0000%
17° até 21° <1,5% <1,5% < 1,5000%
23° ate 33° <0,6% <0,6% < 0,6000%
> 35° - - < 0,3000%
Pares Valor limite Valor limite Valor limite
2° até 8° <1,0% <1,0% < 1,0000%
10° até 14° <0,5% <0,5% < 0,5000%
16° até 20° <0,5% <0,5% < 0,3750%
22° ate 34° <0,5% <0,5% < 0,1500%
> 36° - - < 0,0075%

Fonte: (FIGUEIRA et al., 2013)
2.4.1.3 Fator de poténcia e inje¢ao de poténcia reativa

A norma brasileira ABNT 16149 se destaca frenteutsas nesse topico. A IEEE
1547:2003 n&o permite que a geracao distribuidegboot com a regulacdo da tensédo no PCC.
Essa normatizacao foi revista pela IEEE 1547:2C8njtindo ao operador da rede solicitar
gue o sistema solar fotovoltaico participar ativataena regulacdo da tenséo dentro dos limites
da ANSI C84.1:2011, Faixa A. Entretanto, ndo existehum requerimento quanto ao Fator de
Poténcia (FP) do inversor. A IEC 61727:2004 regelai® que o sistema solar fotovoltaico
deve possuir FP superior a 0,92 indutivo para gamentos superiores a 50%. O sistema
fotovoltaico que possui a fungédo de compensacaeateyos pode operar fora desse limite se
o operador da rede autorizar. Finalmente, a norBid1A16149:2013 requer diferentes niveis

de limitacdes de acordo com a poténcia ativa ndrdmanversor conforme Secédo 2.3.2.1.4.
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2.4.2 Qualidade da energia da rede

2.4.2.1 Cintilacao

Neste tdpico, os documentos avaliados referenci#gnaonormas. A norma brasileira
ABNT 16149:2013 referéncia os seguintes documedéoscordo com o nivel de corrente
nominal do inversor: (1) IEC 61000-3-3 (1 <16 &) IEC 61000-3-11 (16 A<I<75A) e (3)
IEC 61000-3-5 (I > 75 A). A norma europeia IEC 62209 referéncia: (1) IEC 61000-3-3 (I
<16 A), (2) IEC 61000-3-5 (I > 16 A). Finalmentenorma norte americana IEEE 1547:2003
referéncia: (1) IEEE 519, (2) IEEE P1453, (3) IEIDB0-3-7, (4) IEC 61000-4-15 e (5) IEC
61400-21.

2.4.2.2 Comportamento anormal da tenséo

As normas tém diferentes faixas de regime permaresgte topico. A faixa de regime
permanente mais estreita pertence a IEEE 1547.@@dlimites de 88% até 110% de:n¥
Em seguida, a faixa de regime permanente da ndE@a&1727:2004 é de 85% até 110% de
Vgid. Finalmente, a faixa de regime permanente da nbmasileira ABNT 16149:2013 é de
80% até 110% degvs. Além disso, os tempos de desconexao devido a@dampento anormal
de tenséo sdo comparados avaliando o periodoseat@réncia da condicdo anormal e o corte
de injecédo de corrente para a rede. A Figura 2af@senta as normas ABNT 16149:2013 e a
IEEE 1547:2014. A Figura 21 (b) apresenta as noABR¢T 16149:2013 e a IEC 61727:2004.
O proposito dos tempos de operacédo fora da faixaaanas € o inversor ndo atuar diante de
distarbios de curta duracéo, evitando cortes fretasee desnecessarios do fornecimento por
parte do inversor. Deve-se notar que a norma brasikpesar da ampla faixa de regime para
a tensao, requer um tempo de desconexao curtoagieel@var a frequentes desconexdes do

inversor fotovoltaico.
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Figura 21 — Tempos de desconex&o por comportaraeotonal da tensdo da rede. Valores percentuaendad

nominal. (&) Norma brasileira ABNT 16148Norte-Americana 1547. (b) Norma brasileira ABNT148vsIEC
61727.

V/V rld( A))

IEEE 1547

- ABNT 16149

- IEEE 1547 and ABNT 16149

up to

A H T i T i T : Il’l : i >t (S)
0.160.20.40.60.8 1 2 11 13 21
(a) ABNT 16149 vs. IEEE 1547
V/Vtgrzd(A))
150 : IEC 61727

- ABNT 16149
- IEC 61727 and ABNT 16149

i i

T 7

¥
005020406081 2 11 13 21 t)
(b) ABNT 16149 vs. IEC 61727

Fonte: (FIGUEIRA et al., 2013)
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2.4.2.3 Requisitos de suportabilidade a subtensdes decmseate faltas na rede

Este topico € coberto apenas pela norma brasé@iaplicado a inversores fotovoltaicos
conectados a rede elétrica comy; Buperior ou igual a 6 kW. A normatizagéo estagresna
area hachurada da Figura 21. O inversor fotovaltdeve ser capaz de continuar operacional
mesmo que a tensdo da rede caia até 0% com dutafép0 s, e de 80% até 40% com duracdo
de 0,30 s. Se a tensao da rede for restauradaopai@r de regime permanente, o inversor
fotovoltaico deve retomar o ponto de operacao mmtarsubtensao (poténcia ativa e poténcia
reativa) com uma tolerancia de +10% de &entro de 0,20 s. caso a tensao seja restaureada pa
um valor entre 90% e 80% dey\ € permitida uma reducédo deuFcom base na corrente
méxima do inversor. Essa capacidade reduz as desiemdesnecessarias, forcando o inversor
a permanecer conectado mesmo em caso de faltasréarap de curta duracéo da rede ao qual

0 inversor esta conectado.

2.4.2.4 Comportamento anormal da frequéncia

Neste tdpico as normas avaliadas sdo bastantasmilAs normas brasileira e europeia
possuem o mesmo tempo de desconexdo. Ja a noritea amoericana IEEE 1547:2003
possibilita duas diferentes configuragbes paranoigels superior e inferior de operagao. Essa
norma também permite um ajuste em campo desseevald Tabela 27 resume todos os
limites.

Apesar dessa possivel customizagéo, a horma lrasitmtém uma resposta exclusiva
guando a rede excede 60,50 Hz e fica abaixo d@ 6& {limite superior de corte), apresentado
na Secdo 2.3.2.2.1. A Figura 18 ilustra a curvgaéncia injetada na rede em fungéo da
frequéncia.

A norma Alema VDE-AR-N-4105 (DEUTSCHES INSTITUT FURORMUNG,
2011) contém restricdbes similares para inversomsvéltaicos durante o periodo de
sobrefrequéncia. Tal condi¢do foi adicionada a atimacdo existente, apos estudado o
“problema de 50,20 Hz” (FURST; AG, 2011). Com a #mgisseminacdo de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede elétrica, se percejue a Alemanha rejeitaria 31 GW de
geracao fotovoltaica conectada em baixa tensadrequencia da rede ultrapassasse 50,20 Hz
(limite superior inicial de operagao para inversofetovoltaicos). Essa rejeicdo massiva

poderia causar graves problemas de estabilidadgstiEma elétrico interligado europeu. A
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alteracao foi realizada por meio igrofit de £400.000 inversores com custo estimado de $175

milhdes de euros. (BOEMER et al., 2011)

Tabela 27 — Valores de frequéncia para operac@mpeds de desconexao por norma.

Frequéncia (Hz} Tempo de desconex&o \ Frequéncia de reconexao (Hz)
ABNT 16149:2013
f< 57,50 ate 0,20 s >$59,90
57,50< < 62,00 operagdo nomal -
62,00 < f ate 0,20 s <£60,10
IEEE 1547:2014
f < 57,00 @ até 0,16 s—10s
ou ou nao especificado
f < 59,36 @upto2s-300s
57,00Y 60,50%
ou <f< ou operacdo nomal -
59,30 62,00Y
60,56 < f ©® até 2s—-300s
ou ou nao especificado
62,00 < f @ até 0,16 s—10 s
IEC 61727:2004
f < 59,00 até 0,20 s ndo especificado
59,00<f<61,00 operacdo nomal -
60,00 < f até 0,20 s ndo especificado

Fonte: (FIGUEIRA et al., 2013)

2No ponto comum de conexao.

b A partir do evento anormal de frequéncia até ocecdet fornecimento de corrente do inverso a rede.

¢ Assumindo frequéncia da rede de 60,0 Hz, tambémecobcaso de 50,0 Hz + 1.0 Hz (mesmo tempo de

desconexao).

2.4.2.5 Anti-ilhamento

As normas avaliadas ndo permitem que o sistemadibéico se mantenha conectado
sem a presenca da rede elétrica. As trés normasitspm o tempo maximo de operagédo
ilhado em 2 s. Tanto a horma brasileira quantaapaia fazem referéncia a norma IEC 62116
para metodologia de teste do sistema de anti-ilhboneA norma norte americana
IEEE 1547:2003 ndo especifica metodologias de .t&stgetanto, normas complementares
podem ser empregadas para preencher essa lacuma, poy exemplo a UL 1741 ou a
IEC 62116.
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2.4.3 Necessidades de instalacéo

2.4.3.1 Aterramento

Novamente, existe uma similaridade entre as nobressleira ABNT 16149:2013 e a
europeia IEC 61727:2004. Ambas se referem a IE®G#403712 quando relacionadas a
aterramento. A norma norte americana especificao@ierramento ndo deve causar surtos que
excedam os valores nominais do inversor no pontauoode conexao e ndo devem corromper

as protecdes existentes.

2.4.3.2 Seccionamento

A norma brasileira ABNT 16149:2013 e a europeia B8Z27:2004, mais uma vez, se
referem a norma IEC 60364-7-712 quando relacionadoseccionamento do sistema
fotovoltaico. A norma norte americana IEEE 1547266pecifica que, quando necessario, um
dispositivo de seccionamento visivel e de facisaoedeve ser instalado no ponto de conexao

comum.

2.4.4 Protegdes

2.4.4.1 Reconexao fora de fase

Neste topico, as normas ABNT 16149:2013, IEC 61274 e IEEE 1547:2003
especificam que o inversor deve suportar conexaquaiguer fase.

2.4.4.2 Tempo de reconexao

Apds uma desconexédo, em decorréncia de comportaragotmal da rede, o sistema
fotovoltaico ndo deve voltar a injetar corrente pon periodo de 20 s até 300 s, quando
retornado ao normal o parametro que motivou a aeséw, de acordo com a norma brasileira
ABNT 16149:2013 e europeia IEC 61727:2004. A normoee americana IEEE 1547:2003
especifica que o Sistema fotovoltaico deve espamartempo de reconexao de até 300 s,

ajustavel se necessario.
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2.4.4.3 Curto-circuito

De acordo com a norma brasileira ABNT 16149 e eziopEC 61727, 0 sistema
fotovoltaico deve ter protecdes contra curto-cicuile saida em acordo com a norma
IEC 60364-7-712. Esse topico ndo € abordado petaannorte americana IEEE 1547:2003.

2.4.4.4 Protecao contra interferéncia eletromagnética

De acordo com a norma norte americana IEEE 1543;208istema fotovoltaico deve
ter a capacidade de ser imune a interferéncieoatemgnética (EMI) de acordo com a norma
IEEE C37.90.2:1995. O impacto da EMI nédo deve tas@m falha de operacédo do sistema
fotovoltaico. Esse tépico ndo é abordado pela ndarasileira ABNT 16149:2013 e europeia
IEC 61727:2004.

2.4.4.5 Paralelismo

De acordo com a norma norte americana IEEE 1543;200ispositivo de paralelismo
deve ser capaz de suportar 220%/ge. Esse tdpico ndo é abordado pelas normas brasileir
ABNT 16149:2013 e europeia IEC 61727:2004.

2.4.4.6 Monitoramento

De acordo com a norma norte americana |IEEE 1543;2fla unidade de poténcia
maior que 250 kVA, composta por uma unidade owgdrienores, deve prover monitoramento
da sua condicdo de conexdao, poténcia ativa de, gaitdacia reativa de saida e tensédo no ponto
comum de conexadsse topico ndo € abordado pelas normas brasiBiRaT 16149:2013 e
europeia IEC 61727:2004.

2.4.4.7 Controle externo

De acordo com a norma brasileira ABNT 16149:2018istema fotovoltaico superior
a 6 kW deve ser capaz de receber telecomandotéesemando deve permitir o controle da
poténcia ativa e reativa de saida e a desconex&wstdona fotovoltaico da rede. Esse topico

nao € abordado pelas normas norte americana IEEE2L®3 e europeia IEC 61727:2004.
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2.4.5 Tabela comparativa

Uma comparagéo entre as normas brasileira, norégi@ana e europeia, com base nos
itens avaliados e nos niveis de restricdo é apiadema Tabela 28. Observa-se que 0sS
requisitos de injecdo de corrente continua, haroo8nie taxa de distorcdo harmonica,
cintilagcdo, tensédo, anti-ilhamento, reconexdo fiwafase e tempo de reconexéo apresentam
pequenas diferencas entre as normas, mas requererasmo nivel de dificuldade no
desenvolvimento das solugcdes. Estes sdo os regulsitsicos que permitem que o sistema
fotovoltaico opere adequadamente em conjunto ceistema de distribuicdo de energia.

Em contrapartida, a norma brasileira ABNT 16149364ntém requisitos de fator de
poténcia e injecdo de poténcia reativa, que pod=ultar em restricdes de hardware. Por
exemplo, muitas topologias de inversores nao-isslagle operam com chaves em baixa
frequéncia ndo conseguem sintetizar todos os ndeeiensédo independentes da direcdo da
corrente de saida, (SOMANI, 2016). Desta formase&tpologias ndo podem ser empregadas
em inversores no Brasil para poténcias acima d&/3uma vez que eles apenas sintetizam
fator de poténcia unitario.

Também existe uma complexidade elevada nos algusithe controle de inversores
acima de 6kW devido aos requisitos existentes mmadrasileira quanto a frequéncia de
operacédo, quanto aos requisitos de suportabilidaldtensdes decorrentes de faltas na rede e
guanto ao controle externo. Estes requisitos awaner confiabilidade e a integridade do
sistema de distribuicdo publico de energia, magipoidhplicar em custos extras ao projeto do
inversor.

Finalmente, a norma norte americana |IEEE 1547:2@@@ierem monitoramento,
dispositivo de paralelismo e protecdo contra ietéricia eletromagnética. Como vantagem,
tem-se a garantia de que nao existirdo problemasddie gerado pelo inversor fotovoltaico nos
demais equipamentos instalados nesta rede. Es@nelas adicionais ndo introduzem grandes
desafios para os fabricantes de inversores, masoadin custos adicionais. Além disso,
requerimentos de aterramento, curto-circuito eadigyo de isolamento presentes na norma
brasileira e europeia ndo implicam em alteracOe®pl@ogia ou algoritmo de controle, mas

apenas nas necessidades de instalacdo de dispositiyprotecdo adicionais nos sistemas.
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Tabela 28 - Tabela comparativa das normas avaliadas

ABNT 16149 IEC 61727 IEEE 1547 ABNT 16149 IEC 61727 IEEE 1547
Limitacio de corrente CC: 0,5%corrente CC: 1%corrente CC:0,5% Anti-ilhamento IEC 62116 IEC 62116 UL 1741
correr?te co desconexdo: | sem tempo de| sem tempo de IEEE 519
atéls desconexdo desconexdo IEC 61000-3-3 EC 61000.3.3 IEEE P1453
Harménicos e THD: 5 % THD: 5 % THD: 5 % Cintilagdo | IEC 61000-3-11 IEC 61000-3-5 IEC 61000-3-7|
THD harménicos: harménicos: harménicos: IEC 61000-3-5 IEC 61000-4-15
Tabela 20 Tabela 10 Tabela 4 IEC 61400-21
Pout < 3 KW: sitemas FV nap
PF = 1 de fabrica dsvim causa
subretensdes q
3 k\évkilve’“tg FP SSPE”OT a09 d exeda o valor
oy indutivo para | sem requisitos de i
PF = 1 de fabricq, co 2 PO o Aterramento [IEC 60364-7-71JEC 60364-7-71p "OMInal 0 |
Fator de | PF ajustavel en - - : sistéma no PG
P superior a 50%| Sistema FV pode e ndo devem
poténcia e curvade 0,95 | ici
injecio de | indutivo até 0,95 Sistemas F\l~:om _partlupar corromper a
oténcia " 274 compensagdo de ativamente na protecéo de fal
preativa €apacitivo_ | reativos podem  regulacéo de para terra.
Pout > 6 k\,N' | operar fora desga tensé@o quando uando
PF=1defabrica, " tyixa se solicitado. req erido
PF ajustavel em . yorizados querico,
curva de 0,90 ' _ N _um dispositivo
indutivo até 0,90 Dispositivo delie ¢ 60364.7-71pEC 60364-7-71°0/2d0" de fac
capacitivo isolamento acesso, com
Vo < 45% fechadura deve
dgglz:onex;O' ser localizado n
até 0,16s = = PC(E
Reconexdo ford 'ECONEX&0 con) reconex&o conj reconex&o com
Vgia <50%  [45%< Vg < 60% de fase qualquer angulpqualquer angulpqualquer angul
desconexao: desconexao: de fase de fase de fase
aeols ae01s-13g de 20 s até 300|de 20 s até 30g{até 300s quand
50%< Vgig < quando retornaqquando retornaq retornada a
. 0, gri 0, . 0,
t;/é’;‘::; n8e?<g)0' 85% 60 g’;(\:/g;deiggﬁ :;ecrgﬁgxgi a condicéo a condigdo |condicdo norm
A6 04 s ’ desconexao: até 25— 21 s normal de tensgnormal de tensg de tenséo e
’ até2s e frequencia | e frequencia frequencia
Tensao 0/ < < 0 < < 0/ < <
80% ;18{,/9;"’ < | B ;18{,/9;” < | 88% ;18{,/9;” = Curto-circuito |IEC 60364-7-712EC 60364-7-712 n&o coberto
desconexao: desconexéao: desconexao: B
nenhum nenhum nenhum Protecao ndo coberto ndo cobertg  C37.90.2:1995
110% < Vg < 110% < Vi< contra |IEM
110% < Véra 150% 120% ——
destgog zxao. desconexdo: | desconexao: o dispositivo de
alebes até2s até1s—11s paralelismo de
. . sistemas FV
3222/;’;;‘-2%’0_ ilig:f):e\fg% ) DF')Z?;Z' Itil\s/r(:mge néo coberto n&o coberto dzve ser capag
. ) ) ) e suportar
até 0,05 s até 0,16 s 220% da tensdo
40%< Vgrig < 809 nominal no PCC
desconexao: i
Suportabilidade|  ate 0.3 s ) ) é%jz:g'gggfi
decorrentesde néo coberto n&o coberto d
faltas da na rede| 0% = Vgria < 40% (agregada ou
desconex&o: Unica), no
até 0,2’ s mesmo PCC,
f<570Hz deve prover
descoﬁexéo: Monitoramento| n&o coberto néo coberto m;ﬂ?{ggsn?:mc
f< 57,5Hz f< 57,5Hz até 0,16 s— 10 3 do estatus de
desconexao: desconexao: or conexao,
até 0,2s até 0,2s f<59,3Hz poténcia ativa ¢
desconex&o: saida, poténcia
até 2s—-300s reativa de said
57,5 Hz 575Hz | 57,0 0r 59,3 Hz —— e tensdo no PGC
Frequéncia <f< <f< <f< SIS %n;?éncigom
62,0 Hz 60,5 Hz 60,5 or 62,0 Hz superiror a &W
60,5 Hz<f devem estar
desconexao: Controle prontos para
62,0 Hz <f 60,5 Hz <f até 2s—-300s externo receber sinsia de né&o coberto néo cobertq
desconexao: desconexao: or controle remotg
até 0,2 s até 0,2 s 62,0 Hz< f de: (1) controle
desconexao: de poténcia ati

até 0,16 s— 10 g

e reativa
(2) desconexag
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2.5 SUMARIO

O estudo das normas internacionais relacionadageasores fotovoltaicos conectados
a rede elétrica permitiu visualizar o contexto mahdla normatizacdo de inversores
fotovoltaicos.

Partindo-se da normatizacdo norte-americana, obses® que até 2014, periodo
enquanto a IEEE Std. 1547:2003 estava em vigarfraatizacao para inversores fotovoltaicos
era bastante simplista. Nao havia requisitos quardgoportabilidade decorrentes de faltas da
na rede, funcdo de controle externo, controle dénga ativa em sobrefrequéncia, requisitos
de fator de poténcia minimo e funcéo de auxilioegalacdo da tensédo da rede elétrica. Além
disso, faltavam algumas informacfes relevantes,ocpor exemplo, tempo méaximo de
operacao permitido para injecéo de corrente CCadmrimite.

Uma revisao foi realizada nessa norma e com asgdtes da IEEE Std. 1547a:2014,
as fungdes de suportabilidade decorrentes de fddtas rede, controle de poténcia ativa em
sobrefrequéncia, auxilio a regulacdo da tensdoeda foram permitidas, entretanto sem
apresentar o modo como se implementam tais funéoBegra de Tarifa da Californi&(le
21), aproveitando a permissividade da norma IEEE Bid7a prop6s os limites de operacéo
para o inversor desempenhar as fungdes supracitadas

Posteriormente, avaliou-se a norma europeia IEC83#27:2004, a qual foi a base da
norma brasileira. Todavia, observou-se também gties/itens importantes ndo contemplados,
tais como apresentados pela IEEE Std. 1547:20G@G8ndé&nma alema DIN VDE 0126-1-1:2013
apresenta as restricées impostas pelo disposigivdedconexdo automatico.

Na sequéncia avaliou-se a norma brasileira ABNT NBR49:2013, a qual acarreta em
restricbes de hardware e de software quando congpaganormas europeia e norte-americana.
A norma brasileira contempla varias funcdes bastdasejaveis para um sistema de GD tais
como func¢des de suportabilidade decorrentes desfdét na rede, controle de poténcia ativa em
sobrefrequéncia, auxilio & regulacdo da tensdede telecomando para conexao e desconexao
e modulacdo de poténcia ativa e reativa. Além dsswrma brasileira apresenta o tempo de
desconexao por injecao de corrente CC quando spel o limite permitido.

Por fim, é apresentada uma comparacéo entre agedEBE Std. 1547:2003, IEC Std.
61727:2004 e ABNT NBR 16149:2013, onde pode-segbercque a norma brasileira contém
restricbes mais acentuada frente as equivalentés americana e europeia.
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3 SISTEMA AUTOMATIZADO PARA REALIZACAO DE ENSAIOS DE
INVERSORES FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE

Neste capitulo sdo apresentadas as restricbesolagdos equipamentos que compde
0 sistema para ensaios de inversores fotovoltatooectados a rede segundo as normas
brasileiras vigentes. Também sdo apresentadaseasdes e especificacdes dos equipamentos
selecionados para serem utilizados. Finalmentearecdola de ensaio desenvolvida neste

trabalho é descrita e detalhada.
3.1 ESPECIFICACAO DOS EQUIPAMENTOS

Nesta secdo sao exibidas as especificacdes dgsmetpntos de acordo com a Portaria
N° 357 do INMETRO, ABNT NBR 16150:2013 e ABNT NBRQ 62116:2012. A Figura 22
representa o diagrama de blocos de fontes emuladmaayas necessarias e equipamentos de
medicdo. Os varios requisitos em relacao as esgdles dos equipamentos utilizados séo

apresentados a seguir.

Figura 22 — Diagrama de blocos da plataforma daiens

Analisador de Energihe Osciloscopio

\m Flickerimetro

Emulador FV ESE Emulator de
Impedancia de Rede Rede CA
=

ANV

— o
_ I/ Carga RLC
O —

3.1.1 Fonte emuladora FV

O emulador FV € uma fonte de energia que emulampodamento elétrico similar ao
de um conjunto de painéis fotovoltaicos permitim® o Equipamento Sob Ensaio (ESE)

rastreie o Ponto de Maxima Poténcia (PMP). Esttefparmite ajuste na poténcia de entrada
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para definir o ponto de operacdo do ESE. A Tab@lapzesenta as restricbes para escolha da
fonte emuladora FV. E importante mencionar que mheser usadas mlltiplas fontes

emuladoras FV se o ESE tiver multiplos seguidoeepahtos de maxima poténcia (SPMP).

Tabela 29 — Restricdes da fonte emuladora FV.

Item avaliado Restricdo da Portaria N° 357
Poténcia de sai daSuficiente para fornecer o ponto de operacdo magioros niveis especificados
pelos testes.
O tempo de resposta do emulador a um degrau @éas@d de saida, devido a yma
variacdo de 5% de poténcia, deve resultar na acaghodda corrente de sajda
dentro de 10% do seu valor final em menos de 1 ms.
Excluindo as variagBes causadas pelo SPMP do EfiBtémcia de saida do
Estabilidade |emulador deve permanecer estavel dentro de 1%vebdd poténcia especificagdo
durante o ensaio.

Fator de forma 0,25 até 0,80

Velocidade de
resposta

Fonte: (INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA QUALIDADEE TECNOLOGIA, 2012)

3.1.2 Fonte emuladora CA

A fonte emuladora CA absorve a poténcia fornecala RSE e regenera essa poténcia
para a rede elétrica. Essa fonte programavel phlissibestes de variacdes na tensdo e
frequéncia para avaliar a resposta do ESE frentergportamento anormal da rede. A Tabela

30 apresenta as restricdes na escolha da fontaconalCA.

Tabela 30 — Restricdes da fonte emuladora CA.

Item avaliado Restrigéo da portaria N° 357
Degrau< 0,10 V
Taxa de distorcdo harménica total de tenséo < 2,50%
Frequéncia Degrau 0,10 Hz
Erro de + 1,5° (para um sistema trifasico)
Capacidade de degrau de fase de 90° e 180°

Tensao

Angulo de fase

Fonte: (INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA QUALIDADEE TECNOLOGIA, 2012)

3.1.3 Carga CA — Impedancia de rede CA

O ensaio de cintilagdo requer que a fonte CA emmutemportamento de uma rede
elétrica com a impedancia série mostrada na FRRIr&aso a fonte internamente ndo faca esta

emulacdo de impedancia, pode-se empregar uma Imgadie Rede composta por elementos
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resistivos e indutivos passivos entre o ESE e #ef@A. As restricdes para escolha da
Impedancia de Rede podem ser encontradas na i@wngderation of reference impedances
and public supply network impedances for use ierdehing disturbance characteristics of
electrical equipment having a rated currerd75 A per phase,l[EC/TR 60725
(INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2005) @e requer uma
impedancia de 0,24 + j0,X% (0,3978 mH para 60 Hz) por fase e 0,10 + j@1®,2652 mH

para 60 Hz) para o neutro, ambas com baixa variggé&onétrica.

Figura 23 — Esquematico da Carga CA — Impedanciadi=

Vermelho j0,15Q 0,24 O

R o 41) MWV ‘o] R
Branco j0,15Q 0,24 Q

S o m MV e} S
Preto j0,150 0,24 Q

T o 41) M O T
Azul j0,1Q 0,16 Q

N o 41) MV ‘o] N

3.1.4 Carga CA —Banco RLC

O ensaio de anti-ilhamento requer uma Carga RLEiawdil em paralelo com a fonte
emuladora de rede CA composta por elementos resstindutivos e capacitivos passivos.
Estes elementos sdo empregados tanto em ensaiogasioos quanto trifasicos, sendo nesse
ultimo associados em uma conexao Y trifasica coméamostra a Figura 25. As restricdes para
escolha da Carga RLC podem ser encontradas na rferocadimento de ensaio de anti-
ilhamento para inversores de sistemas fotovoltatoogectados a rede elétrica, ABNT IEC
62116, (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASQ2?2) e estdo resumidas
na Figura 24.
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Figura 24 — Restricdes do Banco RLC

Elemento Restricbes da ABNT IEC 62116
Devem apresentar reduzida indutancia parasita xabeariacdo de
resisténcias com a temperatura e o carregamento
Devem apresentar reduzida resisténcia e apresemar Distorcaa
harménica total de corrente para uma tensdo sdr@de maximo 2%

Resistor

Indutor

Capacitor Devem apresentar reduzida resisténcia e reduzildgdincia parasita

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS022)

Figura 25 — Esquematico da Carga CA — Banco RLC

R S
o 0

o

Vermelho Branco Preto

Azul

Zo

3.1.5 Analisador de Energia

Este equipamento é utilizado para realizar as rasditétricas de entrada e saida, tais
como tensdo, corrente, poténcia, fator de potémi@aire outras. Deve ser calibrado para
permitir rastreabilidade das medidas realizadaBaldela 31 apresenta as restricdes na escolha

do analisador de energia empregado.

Tabela 31 — Restrigcbes do analisador de energia.

Item avaliado Restricdo da portaria N° 357
Precisdo da medida de Poténcia <0,10% da leitura + 0,10% da escala de poténcia
n . — —— o
Precisio da medida de energia Melhor ou igual a prease;gnoqlgé)otenua + 0,10%edarh de

Fonte: (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2011)
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3.1.6 Osciloscopio

Este equipamento € utilizado para realizar as rasdié forma de onda de tenséo e de
corrente de saida do equipamento ensaiado. O ses@im escolhido deve ser capaz de
amostrar uma janela de tempo superior a 2 s, peesé0o maior tempo que deve ser amostrado
no ensaio de anti-ilhamento e realizar trés meddagensédo e trés medidas de corrente

simultaneas.

3.1.7 Fliquerimetro

Este equipamento é utilizado para as medidas doceds cintilacdo. O fliquerimetro
deve ser escolhido em conformidade com a ndE@sStandard Electromagnetic compatibility
(EMC) — Part 4-15: Testing and measurement techesqgd Flickermeter — Functional and
design specification$EC Std. 61000-4-15, (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICA
COMMISSION, 2010).

3.2 EQUIPAMENTOS EMPREGADOS NA BANCADA DE ENSAIOS

Nesta secdo sao apresentados os equipamentosteuerarente foram especificados.
Sao apresentadas algumas solucfes utilizadas |ear elez vezes a poténcia da fonte
emuladora FV mantendo o mesmo desempenho, alémogigpe ensaios de equipamentos

construidos.

3.2.1 Fonte emuladora FV

A Figura 26 (a) ilustra a fonte emuladora FV Sugapli500-100-i554551 empregada
para realizar 0s ensaios, cujas especificacoeam@sentadas na Tabela 32. A Figura 26 (b)
ilustra duas fontes emuladoras FV E4360A, de 1208aVgilent, cujas especificacdes estdo
apresentadas na Tabela 33. Ambas as fontes est@om@® com as restricdes apresentadas na
Secao 3.1.1.
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Figura 26 — Fontes emuladoras FV: (a) Fonte Suppti0-100-i554551, (b) Fonte Agilent E4360A
(a) (b)

Tabela 32 — Especificacfes da fonte emuladora Ry i,

Item avaliado Especificacbes fonte emuladora 1500-100-i554551
Tenséo 0-1kV
Corrente 0-15A
Poténcia de saida 15 kW

O tempo de resposta do emulador a um degrau amsaa de saida, devido
Velocidade de respostaa uma variacdo de 5% de poténcia, deve resuliacaraodacdo da corrente
de saida dentro de 10% do seu valor final em méadsms.

Comunicacao RS-232 e Ethernet

Tabela 33 — Especificacbes da fonte emuladora Fiéatg

Item avaliado Especificacdo fonte emuladora E4360A
Tenséo 0-120V
Corrente 0-10A
Poténcia de saida 1200 W

O tempo de resposta do emulador a um degrau @gmsaa de saida,
Velocidade de respostadevido a uma variacdo de 5% de poténcia, devetaesisl acomodacédo da
corrente de saida dentro de 10% do seu valordimainenos de 0,5 ms

Comunicacao Ethernet, GPIB, USB

Cabe salientar que as fontes emuladoras FV daAagitelem ser utilizadas em paralelo
gerando a tensadugient, resultando em uma poténcia maxima de 2400 W @. Z0Tabela
34 apresenta as caracteristicas elétricas do arpamplelo, onde observa-se uma limitacao

devido a reduzida tensédo de maxima poténcia décensa
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Tabela 34 — Especificagcfes da fonte emuladora Féstgem paralelo.

Item Avaliado Especificagcéo do arranjo
Tensao 0-120V
Corrente 0-20A
Poténcia de saida 2400 W

Para possibilitar o aumento da tenséo de operasaduas fontes emuladoras FV da
Agilent associadas em paralelo sdo por sua verziagss em série com uma fonte CC, como
mostra a Figura 27 (a). A fonte CC é obtida emprdgsse um retificador nao-controlado
multipulsos com um filtro capacitivo com reduzidedalacdo na saida, cuja tenséo de entrada
€ modulada por um variador de tenséo (varivoltst®déorma, pode-se obter uma tensédo de
tensdo PV que é a somada da tensamr¥Ycom a tenséo ¢ ajustével através do conjunto
retificador-varivolt. A curva Vx| para a solucdo gragada é mostrada na Figura 27 (b).
Destaca-se que ambas as fontes devem ser galvanigaisoladas com uma classe de isolacao
superior a 1500V para garantir a adequada operacéao.

Para que esta solucdo resulte em um desempenbéatsat, € necessario que o
algoritmo de seguimento do ponto de maxima poté&iiaversor a ser ensaiado opere somente
atue regido operacional mostrada na Figura 270@)tudo, isso ndo é uma restricdo para a
grande maioria dos inversores, uma vez que quandersor inicializa sua operagao, 0 mesmo
parte do ponto ¥ em dire¢cdo do ponto de maxima poténcia. Ao atiegge ponto de operacéo,
0 mesmo permanece operando em torno do mesmo, imglacpara além dos limites da regiao
operacional mostrada na Figura 27 (b). Conformetnads na Tabela 35, com esse arranjo
consegue-se obter 20 kW de poténcia. O APENDICEmém o algoritmo utilizado para tracar
a curva do emulador FV considerando o deslocanteantensdo dado pelo retificador 12 pulsos.

Figura 27 —Associacao de fonte CC/ fonte emulaédtaa) Esquematico da ligacdo, (b) Curva VxI resute.
(a) (b)

Transformador 1:1 | regiac

- operacional
[ Agilent >Vagilent Icc :
Agilent

PMP
etificador 12 pulso

py)

Varivolt

Rede CA

Vrec
ANA > Emulador

FV : |
Vrec . Vagilent Vi
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Tabela 35 — Especificacdes do arranjo das fontesagioras FV Agilent em série com a fonte CC

Item avaliado Especificagcdo do arranjo
Tensdao do retificador 0-880V
Corrente do retificador 0-40A
Tensao das fontes emuladoras 0-120V
Corrente das fontes emuladoras 0-20A
Tensé&o do arranjo 0-1kV
Corrente do arranjo 0-20A
Poténcia de saida 20 kW

3.2.2 Fonte emuladora CA

A Figura 28 (a) ilustra a fonte emuladora CA mosafa Supplier modelo 1100-33-15-

PFC55250 de 11kVA. As especificacOes desta fordeapéesentadas na Tabela 36. Para os

ensaios trifasicos foi empregada a fonte emuladbtatrifasica Supplier 10000-60-40-
PFC55450 de 100 kVA, mostrada na Figura 28 Ay especificacfes desta fonte s&o

apresentadas na Tabela 37. Destaca-se que adieapées de ambas as fontes estdo de acordo

para uso conforme restricbes apresentadas na S4c¢do

Tabela 36 — Especificagfes da fonte emuladora Chofdsica.

Item avaliado Especificacdo da fonte emuladora 1100-33-15-PFC5%P5
Tenséo eficaz de saida 0-330V
Resolucdo da tenséo de saida 0,10V
Corrente maxima de saida 45 A @ 245V
Frequéncia de saida 15 -150 Hz

Resolucéo da frequéncia de saida 0,10 Hz
Poténcia maxima de saida 11 kW
Porta de comunicacédo RS-232

Tabela 37 — Especificac6es da fonte

emuladora i&sitca.

Item avaliado Especificacdo da fonte emuladora 10000-60-40-PFCS%
Tensao eficaz de saida de linha 0-600V
Resolucéo da tensao de saida 0,10V
Corrente maxima de saida 152 A @ 220V
Frequéncia de saida 40 — 400 Hz
Resolucdo da frequéncia de saida 0,10 Hz
Poténcia maxima de saida 100 kwW
Porta de comunicacédo RS-232
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Figura 28 — Fontes emuladoras CA: (a) Fonte Suddi@0-33-15-PFC55250, (Bpntes Suppliet0000-60
40-PFC55450

@) (b)

3.2.3 Carga CA - Banco RLC

A carga CA — Banco RLC foi desenvolvido para um&époa de 30 kVA, sendo
dividida em trés bancos de 10 kVA. Desta formagssfvel se implementar tanto um banco
monoféasico quanto trifasico.

O banco resistivo da carga RLC é composto por warte passiva e uma parte ativa. A
parte passiva é formada por trés conjuntos indepees de resistores, onde em cada conjunto
0S resistores sao organizados em paralelo entde dorma comutada para atender as
especificacoes da Tabela 13. Para este banco asssenas variagbes maximas de +10% e
+5% requeridas para o ensaio de anti-ilhamentoa Barste fino da poténcia ativa, cada
conjunto contém um reostato de precisdo, dessaafaronsegue-se drenar a poténcia ativa
necesséria por fase. Cada um dos conjuntos residésenvolvido possibilita ensaios com
poténcia maxima de 4.014 W em 220 V e 1.204 W en\V1A Figura 29 (a) apresenta a carga
resistiva projetada. Para ensaios com poténciarma® as acima apresentadas, emprega-se
em paralelo com o banco passivo a carga ativa eegiva de 50 kW da Scheneider Electric
mostrada na Figura 29 (b). A Tabela 38 contém psciffcacfes da carga regenerativa, cujo
comportamento € resistivo. O conjunto total, enp@omite ensaios em inversores trifasicos de
até 62,045 kW em 220 V ou 53,612 kW em 127V.
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Figura 29 — Cargas resistivas: (a) Carga CA — Bagsigtivo passivo, (b) Carga CA — Banco resistagenerativo

@) (b)

Tabela 38 — Especificacfes da carga regenerativa

Item avaliado Especificacdo da carga ativa regenerativa
Poténcia méaxima 50 kW
Tensao de conexao 220 V ou 380 V
Frequéncia 60 Hz
Fator de Poténcia 1
Taxa de distor¢do harménica de corrente < 5%
Rendimento 90%
Comunicacao RS-232

O banco indutivo da carga RLC € passivo, sendo d&dompor trés conjuntos
independentes de indutores de aco silicio com mdunducdo magnética, de forma a
conseguir reduzid@axa de distorcdo harmonica de corr@mneregime permanente. Cada conjunto
os indutores séo organizados em paralelo entesferoha a atender as especificacdoes da Tabela
13. As configuracdes de cada banco séo realizadassa de disjuntores. Para aplicacfes em
220 V, consegue-se ensaiar poténcias de inverderate 35,754 kVA, enquanto para tensbes
de 127 V poténcias de até 11,918 kVA. Para ajuatpadéncia reativa indutiva necessaria,

utiliza-se a variacao do fator de qualidade dodfilconforme citado na Sec¢éo 2.2.2.
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O banco capacitivo da carga RLC é passivo, sendwmafio por trés conjuntos
independentes de capacitores de filme de alumi@eda conjunto os capacitores sao
organizados em paralelo entre si de forma comudadarma a atender as especificacbes da
Tabela 13. As configuracbes de cada banco sdazadak através de disjuntores. Para
aplicacdes em 220 V, consegue-se ensaiar poté@eiagersores de até 35,754 kVA, enquanto
para tensdes de 127 V poténcias de até 11,918 R¥ra ajuste da poténcia reativa capacitiva
necessaria, utiliza-se uma grande quantidade @eitages para variacao do fator de qualidade

do filtro, conforme citado na Secéo 2.2.2.

3.2.4 Carga CA — Impedancia de rede CA

A impedéncia de rede tem como objetivo emular weda fraca, suscetivel a flutuacdes
de tensdo. A carga projetada € composta pelosrdeguwomponentes:

a) 3 Resistores de 240(n(35 A);

b) 3 Indutores de j0,18 (0,3978 mH @ 220 V-60 Hz & 35 A);

c) 1 Resistor de 160 & (35 A);

d) 1 Indutor de jO,1@ (0,2652 mH @ 220 V-60 Hz & 35 A).

Os resistores foram associados em 3 grupos désBores de 80 @2 em série por fase,
e um grupo de 2 resistores de 8Q mm série no neutro para formar respectivamenta 40
por fase e 160 @ no neutro. Os valores da impedancia de rede codatsao apresentados na
Tabela 39. Observa-se que o arranjo contemplasiéesia e reatancia solicitada por norma,
com erro maximo de resisténcia de 2% e um erromaxie reatancia de 15%. A viséo frontal

da Impedéancia de Rede CA estéa contida na Figura 30.

Tabela 39 — Arranjo final de cada fase da Impe@édeiRede.

Fase R Fase S Fase T Neutro
Lr 133,9 nf2 Ls 134,83 nQ Lt 130,15 n@ Lin 108,36 nQ
Rr 244,55 n@ Rs 244,25 @2 Rr 244 51 @2 Ry 162,15 n@
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Figura 30 — Frente da Carga CA — Impedancia de rede

3.2.5 Analisador de Energia

O Analisador de Energia empregado no sistema debséthy € o Yokogawa Modelo
WT 1600. Ele é composto de 6 elementos de medigaquais cada um mede uma tensao e
uma corrente. Logo, é possivel realizar a medidalsinea de 6 tensdes e 6 correntes. A Tabela
40 contém as especificagbes do Yokogawa WT 16dienEase que as especificacdes estao
de acordo para uso conforme restricbes apresental&ecdo 3.1.5. Devido a restricdo
ambiental de operacdo, a sala na qual é realizadsao deve ser climatizada para manter os

valores de temperatura e umidade relativa dentsdidhites operacionais recomendados.

Tabela 40 — Especificacdo do Analisador de Energia

Item avaliado Especificacdo do WT 1600
Preusgo Qa medlda d <0,10% da leitura + 0,10% da escala de poténcia
oténcia
Premsaeong%in;edlda dg Melhor ou igual a precisao de poténcia + 0,10%edarkh de tempo
Corrente maxima medida 50 A
Tensdo maxima medida 1000 V
Condicao ambiental para temperatura: 23°+3°
garantia da precisao umidade relativa: 30% a 75%
Comunicacao RS-232

O osciloscopio empregado é o Fluke 1760. Ele é ostofle 4 elementos os quais cada
um mede tensao e corrente. Logo, é possivel reairmedida de simultanea 4 tensdes e 4
correntes. A Tabela 41 contém as especificacdesFldke 1760. Salienta-se que as

especificacdes estdo de acordo para uso confostrgdes apresentadas na Secgéo 3.1.6.
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Tabela 41 — Especificagcdo do Osciloscopio

Item avaliado Especificacéo do Fluke 1760
Janela de oscilografia 6s
Corrente maxima medida 2 Aaté 20 Aou 10 A até 200 A
Tensdo maxima medida 1000 V
Condicdo ambiental para temperatura: -10° a +75°
garantia da precisédo umidade relativa: 10% a 80%
Comunicacao ethernet

3.2.6 Fliguerimetro

O medidor ddlicker empregado é o Fluke 1760. Internamente este ayaifta possuli

a funcao de calculo de cintilagdo de acordo corac&d&3.1.7.

3.3 BANCADA DE ENSAIO DESENVOLVIDA

A bancada de ensaios foi construida para estelliahdilizando cantoneiras de
aluminio e rodinhas com travas. Nela estdo aconozdadeESE, o analisador de energia, 0
osciloscopio/fliquerimetro e o computador. Elagobjetada para facilitar a troca do ESE e a
conexdo deste com barramentos CC e CA. Na baneadasaios esta inclusa os pontos para
medidas de corrente para analisador de energicilesz®pio em barramentos projetados para
tal funcdo. Estes barramentos sdo de facil acegsmtegidos por um acrilico para que,
dependendo da necessidade, torne-se possivel gacotde ponteiras para medida de tensao.
Por meio de tomadas no padrao industrial é realiaacbnexdo com as Fontes Emuladora FV
(até duas fontes simultaneas), Fonte Emuladorad@fga CA — Impedancia de Rede e Carga
CA - Banco RLC. Estas fontes e cargas sao conectadan quadro de comando na parte
inferior da bancada onde automaticamente se aciasarantactoras que habilitam as fontes e
cargas necessarias. O comando dessas contacte@izaédo por meio das saidas digitais de
uma placa de acionamento National InstrumentdDAQ 6211. Além disso, os cabos de
comunicacao entre o computador e os equipamentoediela estdo disponiveis. A Figura 31
apresenta a bancada projetada. Os equipamentogdidanassim como o computador, sao
alimentados por meio de transformadores isoladdkeBigura 32 contém o esquematico
completo da plataforma de ensaios proposta. Oopatd medida de tensédo sdo conectados
pelo usuério ja os de corrente estdo prontos pdastas fases. As medidas de interesse sao
Vms, Irms€ P e foram selecionadas para reduzir os custralibeacéo do analisador de energia,
pois permitem o calculo de todos os parametros@étnecessarios. Ao calibramye kms, €
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possivel calcular a poténcia aparente (S), por pkem Figura 33 (a) apresenta a bancada e
as fontes emuladoras, enquanto a Figura 33 (b}emie a bancada e as cargas construidas. O
software de testes aciona automaticamente o ipterrul, interruptor 2 e interruptor 3
utilizando uma placa de acionamento Niational Instrument©DAQ 6211. O interruptor 1
conecta a Fonte Emuladora FV ao ESE, o interridptonecta a Fonte Emuladora CA ao ESE,
o interruptor de 3 conecta o0 Banco RLC em paraeion a Fonte Emuladora CA, e, finalmente,

o0 interruptor 4 consiste em duas possiveis saioiai® FEmuladora CA que requerem a selecéo
manual. Estes interruptores estdo localizados mdrgude comandos da bancada de ensaio,
Figura 33 (c).

Figura 31 — Bancada de ensaios desenvolvida.
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Figura 33 — Arranjo disponivel para ensaios: (a)daa e Fontes empregaddy Bancada e Cargas projeta
(c) Quadro de comando da bancada de ensaio.

(@) (b)

3.4 SUMARIO

Esse capitulo apresentou as restricbes impostascpda equipamento utilizado no
ensaio de certificacdo de inversores fotovoltammsectados a rede elétrica. Para tanto foram
avaliados 3 documentos (Portaria N° 357 do INMETRBNT NBR 16149 e ABNT NBR
IEC 62116) que contém diferentes requisitos paragogpamentos envolvidos, sendo a mais
restritiva apresentada como limitante. Em segufideam apresentados os equipamentos
empregados que atendem tais restricbes. Algumésdides de operacédo foram solucionadas
para permitir extrair maior poténcia de equipamgratém disso, alguns equipamentos foram
desenvolvidos e testados para verificar sua p@ciBar fim, apresentou-se a bancada de
ensaios construida para integrar todos esses digsnen
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4 PROGRAMA COMPUTACIONAL PARA A AUTOMACAO DOS ENSAIOS

Este capitulo apresenta o software para automagsi@msaios que foi desenvolvido
empregando o ambiente de desenvolvimento Lab¥i&sse ambiente foi escolhido por ser a
ferramenta profissional mais empregada para geseld¢i aplicacédo, devido a sua facilidade de
desenvolvimento de cddigo, facilidade e robustema pategracdo de equipamentos com
diferentes protocolos de comunicacgéo, e pela s@HEo da interface gréfica que pode ser
desenvolvida. Em um primeiro momento se apresengavisao geral da estrutura do programa
desenvolvido. Apds séo apresentados os procedispata uso do programa e, por fim, uma

explanacao sobre o cédigo desenvolvido para fazkmgdes descritas.
4.1 VISAO GERAL

A Tabela 35 apresenta a tela principal do softwiasenvolvido nesse trabalho. Observe
que essa tela esta dividida nos quadros A, B, € B que foram assim classificados para
facilitar a explanacdo sobre a estrutura do progrdda sequéncia séo detalhados cada um
desses quadros.

Figura 34 — Painel completo do software de ensaipqgsto.
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4.1.1 Quadro A

Esse é o quadro mestre que possui 0 Menu compesioab guias principais (SGLab,
Dados do ESE, Especificacbes do ESE, Configurag&istema, Resumo de Testes) e as 17
guias restantes referentes aos ensaios. As inféaeapntidas nessas guias sao as seguintes:

a) guia SGLab: contém a identificacdo dos responsgetisensaio;

b) guia Dados do ESE: contém a identificacdo do irorers

c) guia Especificacdes do ESE: contém as especifisaglégicas do inversor;

d) guia Configuracédo do Sistema: contém as portas déR-omunicacao em uso;

e) guia Resumos de Testes: contém o resumo dos testessarios com a sinaliza¢ao

se foi executado.

4.1.2 Quadro B

O quadro A é utilizado para entrar as informac@essarias para utilizar o software
de ensaios selecionadas pelas guias do quadro We@gs sao alterados para cada selecao de

guia.

4.1.3 Quadro C

Esse quadro contém os seguintes comandos:

a) Scan: busca os equipamentos conectados (fontezdemnas! FV/, equipamentos de medicéo);

b) Preset: gera a curva fotovoltaica a ser emulada;

c) Configurar: configura cada uma das fontes emuladévae os equipamentos de medigcdo
empregados;

d) Habilitar Fontes: comando para acionar as fonte=ssarias para 0 ensaio;

e) Avangar: comando para iniciar 0s ensaios;

f) Stop: comando para interromper 0s ensaios;

g) OFF:

4.1.4 QuadroD

Nesse quadro é parametrizada a curva fotovoltaicangio dos indices ¢, Kisc €
Rendimento. Também é possivel verificar a tensadrdaito aberto (Vc), tensao e corrente

de maxima poténcia g¥mpe kpmp € @ corrente de curto-circuited) juntamente com tensao
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(Vca) e frequéncia (f) configurada na fonte emuladofa Também se define o local onde séo

salvas as informacdes do ensaio.
4.1.5 Quadro E

Mostra a curva fotovoltaica que foi definida no dua B em “Preset” e que é
implementada na fonte emuladora FV. A curva poddasgo do tipo tensao/corrente quanto
de corrente/poténcia.

4.2 SEQUENCIA DE OPERACAO DO SOFTWARE DE ENSAIOS

Um ensaio automatizado empregando o software deb&thy segue as seguintes

etapas:
4.2.1 Etapa 1: Configuragéo das informacgdes gerais do eaig

Para que sejam habilitadas as guias que contémsa®s, as cinco principais guias do
quadro A devem ser configuradas. Na guia inicidl&s; Figura 35, sdo preenchidos os 4 itens
listados abaixo no quadro B:

a) gerente administrativo;

b) gerente técnico;

c) metrologista;

d) nome do inversor no sistema.

Depois de preenchidos, deve-se selecionar o b@éofigurado” que confirma que os
itens solicitados foram inseridos.

Essa mesma guia € utilizada para continuar testesura inversor previamente
cadastrado. Para tanto, é preciso preencher o @emdentificacdo do inversor e clicar no botéao

Continuar Ensaio.
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Figura 35 — Guia SGLab.
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4.2.2 Etapa 2: Insercéo dos dados gerais do ESE

Primeiramente seleciona-se a guia Dados do ESSEadasa Figura 36. ApoOs isso
séo preenchidos os 6 itens listados a seguir:

a) nome do fabricante;

b) amostra ensaiada;

c) modelo de inversor;

d) poténcia nominal de saida;

e) data de recebimento das amostras;

f) seleciona-se se o inversor é trifasico ou monafdasic

Depois de preenchidos, deve-se selecionar o b@énfigurado” que confirma que 0s
itens solicitados foram inseridos.

Salienta-se que de acordo com a poténcia nomin&St6 é permitida escolha dos
ensaios necessarios para a faixa de poténcia dsorv Desta forma, evita-se que se realizem
ensaios desnecessarios ou incorretos, uma vezrgurena classifica 0s ensaios necessarios por

faixa de poténcia.
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Figura 36— Guia Dados do ESE.
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4.2.3 Etapa 3: Insercdo dos dados técnicos do ESE

Seleciona-se a guia Especificacbes do ESSE, mastadrigura 37, e se preenche os
itens listados abaixo:

a) tensao de entrada maxima do inversas (\);

b) tensdo minima da faixa de SPMP{M mip;

c) corrente de entrada maxima fay;

d) tensdo maxima da faixa de SPMRgM ma;

e) tensao de saida nominab(fp,

f) frequéncia da tensdo de saida (f).

Depois de preenchidos, deve-se selecionar o b@énofigurado” que confirma que os
itens solicitados foram inseridos.

Esses valores séo utilizados para definir as piete@o gerar a curva fotovoltaica
emulada pela fonte FV. Com base nesses valoregsagdas as curvas fotovoltaicas carregadas

na fonte emuladora, cujo detalhamento do calcalprésentado na APENDICE B.
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Figura 37 — Guia Especificacdes

do ESE.
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4.2.4 Etapa 4: Configuragéo gerais dos equipamentos de saio

Essa guia € empregada para definir os enderecdBsde portas de comunicacao
utilizados para comunicacdo com as fontes e equptis que sdo automatizados pelo
software. A Figura 38 apresenta a representacésaleesultante no quadro A. Nesse sistema,

insere-se as seguintes informacdes:

a)
b)
c)
d)

seleciona-se qual emulador fotovoltaico esta em uso

define-se o endereco de IP do Emulador Fotovoltaico

seleciona-se qual emulador de rede a ser emprégddsico ou monofasico);
define-se o endereco de IP do emulador de redeo (@antrifasico quanto o
monofasico, dependendo de qual estd em uso);

e) seleciona-se o canal do analisador de energia;

f) seleciona-se o canal da placa de aquisicdo de .dados

Depois de preenchidos, deve-se selecionar o b&awé“que finaliza o cadastro da

amostra ensaiada. E gerado entio um regittg) € cadastro do inversor, tal como o
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apresentado na Tabela 42. Destaca-se que uma fieake os enderecos, nos proXimos

ensaios € pouco provavel que sejam necessariaacaks, pois normalmente os IPs e portas

de comunicacdo da bancada sao fixos.

Figura 38 — Guia Configuracao do Sistema.
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Tabela 42 — Registro (log) gerado com informagééscionadas ao ESE.
(continua)
Equipe LabEnsaios
Gerente da Qualidade Jorge Masing
Gerente Técnico Leandro Michels
Metrologista Henrique Horst
Programa Utilizado Verséo 1 beta
Dados Gerais do Inversor
Fabricante -
Amostra A
Modelo -
Poténcia (W) 1500
Data de Recebimento -
Inversor Monofasico TRUE
Nome do Inversor Inversor X
Especificacbes do lado DC
Tensdo DC Mé&xima do MPPT (Vcc) 400
Tens&o DC Minima do MPPT (Vcc) 125
Tensdo DC Maxima (Vcc) 450
Corrente DC Maxima (lcc) 12
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Tabela 41 - — Registro (log) gerado com informag@acionadas ao ESE.

(concluséo

Especificagdes do lado AC
Tensdo AC (rms) 220
Corrente AC Maxima (rms) 7
Poténcia Ativa de Saida Maxima (W) 1500
Frequéncia (Hz) 60
Lista de Ensaios

Ensaio 1
Ensaio 2
Ensaio 3
Ensaio 4.1
Ensaio 4.2
Ensaio 5
Ensaio 6.1.1
Ensaio 6.1.2
Ensaio 6.2.1
Ensaio 6.2.2
Ensaio 7.1.1
Ensaio 7.1.2
Ensaio 7.2.1
Ensaio 7.2.2
Ensaio 8
Ensaio 9
Ensaio 10
Ensaio 11
Ensaio 12
Ensaio 13
Ensaio 14
Ensaio 15
Ensaio 16
Ensaio 17

NRPRPRRRPREPNRPRRPNRPNRPNRNRRPRERRREREN

Configuracdo do analisador de energia

Wiring A
Wiring B
Wiring C

GNN

4.2.5 Etapa 5: Configuracéo gerais dos equipamentos de &aio

Na guia Resumo de Ensaios, mostrado na Figura&®edentado o mapa dos ensaios
necessarios para certificacdo. O usuario entdoiseéeo ensaio que deseja realizar. Ao definir
um ensaio, o0 usuario é conduzido pelos niveis tBnpia que precisam ser avaliados no ensaio
em questdo. Para cada nivel de poténcia, a fontadara FV é configurada, juntamente com
a fonte emuladora CA e as escalas do analisademeatgia.

Ao final o usuario é questionado se 0 ensaio t@nsg corretamente. Caso responda
afirmativamente, o registro (log) € salvo. A pad@&sse momento, esse ensaio ndo pode mais
ser selecionado na lista, ficando desabilitado.oGasponda negativamente, o arquivo de

registro € apagado e o usuario pode realizar aenegamente.
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Figura 39 — Guia Resumos de Testes.
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Observe na Figura 39 que a cor do circulo em fraatensaio indica seu estado. O
circulo de cor em verde indica que o ensaio jadalizado ou que 0 mesmo nao necessita ser
realizado (para niveis de poténcia inferiores a lafquanto o circulo de cor vermelho indica
0S ensaios que ainda estao por serem feitos.

As demais etapas dependem do ensaio considerado.odotuito de ndo se tornar
repetitivo, considerou-se como exemplo o ensaimjéedo de Corrente Continua para ilustrar

as proximas etapas.

4.2.6 Etapa 6: Selecao do ensaio

O usuério seleciona do ensaio no quadro A mostraddgura 34. Considerando-se que

foi clicado o ensaio de corrente continua, a telatrada na Figura 40 torna-se disponivel.
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Figura 40 — Exemplo de ensaio, Injecdo de Corréfte
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4.2.7 Etapa 7: Verificacdo da comunicacao dos equipamergo

Primeiramente o usuario clica no bot8canno quadro C, ilustrado em detalhe na
Figura 41 (a). Caso todos 0s equipamentos estiva@m a comunicacdo funcionando
adequadamente, indicadores verdes aparecerdo. Keomelha é empregada para indicar
problemas de comunicacdo. Nesse caso, 0 probleveasge corrigido antes de continuar o

ensaio.
4.2.8 Etapa 8: Obtencao da curva para emulacao fotovoltaa

A proxima etapa € a de configuracdo da fonte erouelV, que é efetuada através do
botdoPresetna Figura 41 (b). O software entdo automaticameetiermina a tensdo do ponto
de maxima poténcia (Faixa de SPMP) assim comoémpiat de saida do ESE{fPnecessaria
para realizacdo do ensaio. Ao ser clicado, a doteaoltaica que atende as restricdes do ensaio
é tracada, com base no algoritmo descrito no APENEB. Destaca-se que a poténcia de saida,
assim como a faixa de tensdo de SPMP, é automatntanalterada conforme os valores
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necessarios de cada ensaio, pois 0s ensaios pederrer diferentes pontos de poténcia de
saida e diferentes configuracdes de tensao de rm@atdncia.

Figura 41 — Sequéncia de preparo para ensaio ndr@@a (a) Botadscan,(b) BotaoPreset

€Y (b)
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4.2.9 Etapa 9: Configuracéo dos equipamentos empregado® ensaio

Na proxima etapa é realizada a configuracdo dop@opentos empregados no ensaio,
como mostrado na Figura 41 (a), clicando-se noadb6ténfigurar”. Ele grava a curva
fotovoltaica no emulador FV, juntamente com a tensdrequéncia no emulador CA. Com
base no nivel de tenséo e corrente da estrada@&idtado ESE, se configuram as escalas do
analisador de energia. Para realizar novas coligg@s em apenas em equipamentos
especificos, pode-se marcar o instrumento ou futeserdo atualizados nos quadrados abaixo
do botao Configurar (FV, CA, OS e WT). Dessa forsé®y mantidas as configuracdes que ja
estavam corretas. A configuracéo do osciloscomoktrimetro ndo € automatizada, entdo uma

sequéncia de instrucfes aparece na tela auxiliaogadrio em como proceder.

4.2.10 Etapa 10: Habilitagéo das fontes

Finalizada a etapa 9a aparece o botdo de “Haldidates”, mostrado na Figura 42 (b).
Quando clicado esse botédo, as fontes séo ligadassaario consegue observar no gréafico o
ponto de operacao do inversor sob a curva fotacalt&inalmente, o botdo Avancar e Stop
aparece, Figura 42 (c). Quando se percebe queto gemmaxima poténcia foi atingido, clica-
se em “Avancar”’, e 0 ensaio é realizado. Caso &oajrseleciona-se Stop e ajusta-se algum

parametro da curva fotovoltaica
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Figura 42 — Sequéncia de preparo para ensaio ndr@@a (a) Etapa de configuragéo, (b) Etapa delitabi
fontes, (c) Etapa de iniciar ensaio.
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4.2.11 Etapa 11: Realizag&o do ensaio

Apos todas as configuracdes iniciais 0 ensaiost@to para ser realizado. Para tanto,
€ realizada a leitura das variaveis elétricas ganaonstrar a condicdo de operacédo do inversor
(tensdes, correntes e poténcias de entrada ed#,gahtamente com a leitura da variavel de
interesse, nesse exemplo, nivel de corrente C@dwCA do inversor. Ao final das leituras, é
perguntado ao usuario se 0 ensaio ocorreu normemen se precisa ser repetido. Caso o
usuario assinale que tudo ocorreu normalmenteftowae desliga as fontes emuladoras, abre
as contactoras e atualiza a curva fotovoltaica gaeao proximo nivel de poténcia do ensaio

em questao seja realizado.

4.2.12 Etapa 12: Registro dos dados do ensaio

Para cada ensaio um arquivo texto é gerado. A dd3chpresenta, como ilustracdo dos
dados obtidos, o resultado para o ensaio de Inge&orrente CC.

Nas trés primeiras linhas estdo apresentadas@snafdes do inversor ensaiado. Em
seguida, estédo apresentados os pontos de opeléit@oe sob os quais se submeteu o inversor
durante o ensaio. Esses valores permitem replicandicéo elétrica de entrada e saida na qual
o inversor apresentou dado resultado. Finalmestapepresentados os resultados obtidos no

ensaio.

Tabela 43 — Arquivo resultado de ensaio de InjeigGorrente CC.
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Ensaio 2. Injecdo de CC

Nome do Inversor |Inversor Y
Data do Ensaio -

Ponto de operacéo do ensaio

Configuracdo | Vin (V) | lin (A) Pin (W) Vout (V) lout (A) Pout (W) f (Hz)
33 272,87 1,75 477,80 219,62 2,11 463,39 60,00
66 265,70 3,75 994,90 219,74 4,42 971,25 60,02
100 257,96 5,93 1529,10 219,88 6,72 147759 60,01
Resultado obtido no ensaio
Grandeza Medida 33 66 100
Corrente CC [mA] 2,50 4,00 3,00

4.3 CODIGO DO PROGRAMA

A programacdo em LabViévempregada no programa desenvolvido é baseada na
linguagem grafica que utiliza um modelo de fluxaldeos em vez de uma sequéncia de linhas
de texto. Cada sequéncia de codigo pode ser coatjadentro de um bloco para utilizacao
em varios pontos do programa, como se fosse ung@dusendo executada. O programa de
automacao é composto por uma estrutura de eveqesnicializa uma maquina de estados
responsavel por executar uma definida tarefa.

Quando o usuério clica no botdo Habilitar Fontes,gxemplo, é disparada a maquina
do ensaio selecionada. Especificamente com relagd&nsaio de injecdo de corrente CC, o
primeiro estado realiza o acionamento das cont@xtfimha traco ponto), e liga as fontes
emuladoras previamente configuradas (linha portdhaNesse mesmo estado, define-se qual
o proximo (linha tracejada). Esse cédigo € mostredbigura 43.

Figura 43 — Primeiro estado. Acionamento de coataste liga fontes emuladoras.
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O segundo estado é responsavel por realizar lelagaariaveis de entrada do inversor
(tes@o e corrente) para se verificar o rastreipaido de méaxima poténcia (linha traco ponto).
Essa informacédo € mostrada na tela para o usdani@ (pontilhada). Quando rastreada a

condicdo de ensaio, o proximo estado é definidbdlitracejada), Figura 44.

Figura 44 — Segundo estado. Leitura tenséo/corparteverificacdo do ponto de maxima poténcia.

O terceiro estado realiza a leitura do analisadoeergia para gravar a condicéo
elétrica sob a qual estd submetido o inversordlindico ponto). O préximo estado configuraria
0 analisador de energia para uma leitura de haoodfinha pontilhada), entretanto para o
ensaio de injecao de corrente CC essa leitura mgeessaria e a maquina de estados desvia

para o quinto estado.

Figura 45 —Terceiro estado. Leitura das condi¢i#s@s de entrada e saida.
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O quinto estado realiza o ensaio, pois faz a kitlar variavel de interesse, a corrente
CC injetada no lado de saida do inversor e salvelatorio de ensaio (linha traco ponto). Em
seguida se desligam as contactoras e se avangeelodei poténcia, voltando a maquina de

estados parapresetde uma nova curva fotovoltaica (linha pontilhada).

Figura 46 — Quinto estado. Leitura das variaveimtigesse (corrente CC) e avanga para nova fagténcia.
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4.4 SUMARIO

Essa secdo apresentou o software de ensaios desém\ygara acelerar o processo de
configuracdo de fontes, aquisicdo de medidas e&@exde relatério. Em um primeiro momento
foi apresentada a visdo geral da estrutura do gnogdesenvolvido. Logo em seguida, foram
apresentados os procedimentos para uso do progtgoafim, uma explanagéo sobre o cédigo
desenvolvido para fazer as fungdes descritas.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nessa secao sdo apresentados os resultados exparsnaes ensaios automatizados do
escopo de ensaios solicitados pela Portaria N98%2014 do INMETRO.

5.1 AVALIACAO EXPERIMENTAL DO SISTEMA AUTOMATIZADO

Um inversor foi avaliado para verificar o funcioremo da bancada. Por restricées de
sigilo do laboratério, 0 modelo /marca do mesmo Baapresentado. O mesmo é aqui

denominado de Inversor Y, sendo apenas mostradeaaes elétricos obtidos.

5.1.1 Resultado de Ensaio — Inversor Y

O inversor Y tem R de 1500 W e tensédo de alimentacdo de 220 V @ 60 Hz
enquadrando-se na Faixa A de poténcia da Tab&laska faixa s&o requeridos 76 ensaios. A

partir da Tabela 44 até a Tabela 62 sdo apresentad@sultados dos ensaios realizados.

5.1.1.1 Cintilacao

O ensaio de cintilagdo ndo é automatizado. Ela@l&aelo utilizando-se a impedancia
CA normalizada em série com a fonte emuladora G&alarga transforma a fonte emuladora
CA em uma rede fraca, susceptivel a variagOesumfides de tensédo. O ensaio tem duracao de
duas horas e utiliza o osciloscofflickermeterpara analise da cintilacdo. A Tabela 44 contém

o resultado do ensaio e os limites para aprovagaonfapresentados na Segao 2.3.2.1.1.

5.1.1.2 Injegao de corrente CC

O ensaio de Injecdo de corrente CC é automatifa@asaio é realizado partindo-se do
menor valor de poténcia da faixa de ensaio, quesponde a 33% deJ Quando o usuario
sinalizar ao software o teste foi realizado cometate, 0 mesmo altera a faixa de poténcia para
66% de But e por ultimo 100% deo®. A Tabela 45 contém o resultado do ensaio e agebm

para aprovacéo foram apresentados na Secéo 23.2.1.
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Tabela 44 — Resultados do ensaio de cintilaco.

Ensaio 1. Cintilacdo

Nome do Inversor

Inversor Y

Data do Ensaio -

Ponto de operacdo do ensaio
Configuracdo | Vi (V) [ 1n(A) [Pa (W) | Vo (V) [low(A) | Pou(W) | f(H2)
N&o se aplica
Resultado obtido no ensaio
Teste d (%) Omax (%) T max (MS) Psi Pt
1 0,000 0,232 0,000 0,070
2 0,000 0,242 0,000 0,075
3 0,000 0,164 0,000 0,073
4 0,000 0,169 0,000 0,080
5 0,000 0,162 0,000 0,086
6 0,000 0,197 0,000 0,083 0075
7 0,000 0,190 0,000 0,072 ’
8 0,000 0,215 0,000 0,070
9 0,000 0,340 0,000 0,067
10 0,000 0,216 0,000 0,680
11 0,000 0,296 0,000 0,073
12 0,000 0,619 0,000 0,077
Analise dos resultados obtidos no ensaio
Grandeza Resultado critico do Limite minimo Limite maximo
avaliada ensaio aceitavel aceitavel
dc (%) 0,000 0,000 3,300
Ormax (%6) 0,619 0,000 6,000
Tmax (MS) 0,000 0,000 500,000
Pst 0,086 0,000 0,650
Pt 0,075 0,000 1,000
Parecer do ensaio
Itens considerados - IEC 61000-3-3 Situacac Observagao relativa ao

ensaio

Variagcdo maxima de tenséo entre dois niveis deneepi

permanente durante um periodo de observacao:
dc (%) < 3,3%

" C

A medida nado atingiu

condicao de regim
permanente, logo dc é nul
IEC 61000-3-3, Annex C.3

O O

Variacdo de tensdo maxima absoluta durante
periodo de observagéo:
dmax (%) < 6%

"C

Tempo maximo de duracdo que o desvio da tensa
excede o limite de dc durante um periodo
observacao:

Tmax < 500 ms

b d(D)

deC

A medida nado ultrapassou
limite de 3,3% nos ensaio
logo Tmax € nulo.

61000-3-3, Annex C.4.

IECQ

(0]

Cintilacédo de curta duracéo:
Pst < 0,65

C

Cintilagao de longa duragéo:
Plt < 1,00

C




Tabela 45 — Resultados do ensaio de injeg&o derterCC.
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Ensaio 2. Injecdo de CC

Nome do Inversor

Inversor Y

Data do Ensaio -

Ponto de operacéo do ensaio

Cogfé%“ra Vi) | 1nA) | PnW) | VouV) | low(A) | Pow(W) | f(H2)
33 272,87 1,75 477,80 219,67 2,11 463,39 60,00
66 265,70 3,75 994,90 219,74 4,42 971,25 60,02
100 257,96 5,93 1529,1( 219,88 6,72 1477,59 60,01
Resultado obtido no ensaio
Grandeza Medida 33 66 100
Corrente CC [mA] 2,50 4,00 3,00

Andlise dos Resultados Obtidos no Ensaio

. Resultado critico do Limite minimo Limite maximo
Grandeza avaliada 8 ., "
ensaio aceitavel aceitavel
lout cc[MA] 4,00 0,00 34,09
Parecer do Ensaio
Itens considerados Situacdo Observacéo relativa ao ensaio

A injecdo de componente CC na rede
elétrica ndo pode ser superior a 0,5% da C

corrente nominal do inversor.

O sistema fotovoltaico deve parar [de
fornecer energia a rede em 1 s sg aI\I/A
condicao acima for violada.

Medida realizada com uma média dg 16

valores para estabilizar valor.

Nao foi fornecido uma forma de
deslocar a corrente de saida do inversor
conforme, ABNT NBR 16150:2013.

5.1.1.3 Harmonicos e Taxa de Distor¢ao Harmonica Total d@erénte

O ensaio de harmonicos e taxa de distor¢do harandwtizl de corrente € automatizado.
O ensaio é realizado partindo-se do menor valpotiencia da faixa de ensaio, 10% de Quando
0 usuério sinalizar ao software o teste foi redlizecorretamente, o software altera
automaticamente a faixa de poténcia. Assim, salizadas 0s ensaios para 0s hiveis de
poténcia de 20%, 30%, 50%, 75% e 100%. Entretatua)mente considera-se na avaliacao de
conformidade apenas os resultados obtidos paraéaga de 100%. A Tabela 46 contém o

resultado do ensaio e os limites de aprovacéo faf@esentados na Se¢ao 2.3.2.1.3.
5.1.1.4 Fator de poténcia

O ensaio de fator de poténcia é automatizado. N#&sse0 se avalia o fator de poténcia
unitario que o ESE deve possuir de fabrica. Osisidee poténcia de ensaio sdo 10%, 20%,
30%, 50%, 75% e 100%. Entretanto, atualmente cerssise na avaliacdo de conformidade
apenas os resultados obtidos para poténcias sigseai@0%. A Tabela 47 apresenta o resultado

de ensaio e os limites de aprovacao foram apretente Secdo 2.3.2.1.4.
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Tabela 46 — Resultado do ensaio de harménicosarghs de forma de onda.

Ensaio 3. Harmonicos e distorcdo de forma de onda
Nome do Inversor |Inversor Y
Data do Ensaio -
Ponto de operacéo do ensaio
Configuracéo Vin (V) lin (A) Pin (W) | Vou (V) lout (A) Pout(W) f (H2)
10 271,16 0,46 125,40 219,49 0,81 177,78 59,99
20 266,18 1,07 283,64 219,54 1,29 283,20 59,98
30 260,96 1,66 433,10 219,64 1,89 415,11 59,99
50 262,30 2,84 746,10 219,66 3,29 722,68 59,98
75 123,38 9,12 1.125,70 219,76 4,93 1.083,41 60,01
100 123,45 12,15 1.501,00 219,91 6,51 1.431,61 260,0
Resultado obtido no ensaio
Grandeza
Medida 10 20 30 50 75 100
ItHp (%) 18,330 11,230 6,2000 2,7800Q 1,8900 1,5300
ltotal (A) 0,7664 1,2176 1,9034 3,3168 4,9279 6,5140
lac (A) 0,0008 0,0031 0,0025 0,0025 0,0041 0,0050
I1 (A) 0,7538 1,2099 1,8997 3,3155 4,927( 6,5130
I (A) 0,0086 0,0097 0,0071 0,0090 0,0101 10,0190
I3 (A) 0,1102 0,0901 0,0663 0,0467 0,0487 0,0610
14 (A) 0,0082 0,0066 0,0074 0,0089 0,0109 0,0140
Is (A) 0,0392 0,0625 0,0489 0,0296 0,0157 0,0180
ls (A) 0,0071 0,0057 0,0078 0,0065 0,0049 0,0040
I7 (A) 0,0411 0,0426 0,0382 0,0316 0,0240 0,0150
Is (A) 0,0022 0,0026 0,0035 0,0044 0,0051 0,0080
ls (A) 0,0320 0,0370 0,0409 0,0307 0,0168 0,0190
I10 (A) 0,0029 0,0031 0,0026 0,0060 0,0034 0,0030
111 (A) 0,0271 0,0263 0,0253 0,0274 0,0249 0,0210
I12 (A) 0,0064 0,0067 0,0044 0,0042 0,0059 0,0070
l13 (A) 0,0194 0,0224 0,0204 0,0252 0,0244 0,0230
I14 (A) 0,0034 0,0035 0,0035 0,0071 0,0037 0,0030
I15 (A) 0,0192 0,0226 0,0173 0,0243 0,0227 0,0220
I16 (A) 0,0031 0,0032 0,0034 0,0037 0,0022 0,0030
l17 (A) 0,0148 0,0193 0,0209 0,0174 0,0224 0,0240
l15 (A) 0,0043 0,0048 0,0020 0,0061 0,0028 0,0020
I19 (A) 0,0108 0,0142 0,0210 0,0153 0,0210 0,0210
120 (A) 0,0023 0,0022 0,0037 0,0037 0,0017 0,0030
121 (A) 0,0048 0,0048 0,0212 0,0106 0,0219 0,0210
122 (A) 0,0027 0,0027 0,0036 0,0038 0,0017 0,0040
I23 (A) 0,0036 0,0015 0,0212 0,0122 0,0221 0,0230
124 (A) 0,0028 0,0027 0,0034 0,0044 0,001% 0,0030
125 (A) 0,0067 0,0071 0,0185 0,0116 0,019% 0,0190
126 (A) 0,0033 0,0031 0,0027 0,0036 0,0013 0,0030
I>7 (A) 0,0129 0,0134 0,0100 0,0062 0,0159 0,0150
I25 (A) 0,0023 0,0026 0,0034 0,0041 0,0012 0,0030
I29 (A) 0,0126 0,0139 0,0061 0,0052 0,0137 0,0130
130 (A) 0,0019 0,0022 0,0032 0,0039 0,0011 0,0030
131 (A) 0,0100 0,0121 0,0017 0,0034 0,0131 10,0120
132 (A) 0,0022 0,0023 0,0030 0,0036 0,0014 0,0030
I33 (A) 0,0070 0,0089 0,0051 0,0026 0,0139 0,0130




Andlise dos resultados obtidos no ensaio
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Grandeza Resultado critico do Limi - . Limite maximo
. X imite minimo aceitavel .
avaliada ensaio (%) aceitavel
ItHp (%) 1,5300 0,0000 5,0000
1> (%) 0,2917 0,0000 1,0000
I3 (%) 0,9366 0,0000 4,0000
14 (%) 0,2150 0,0000 1,0000
I5 (%) 0,2764 0,0000 4,0000
ls (90) 0,0614 0,0000 1,0000
17 (%) 0,2303 0,0000 4,0000
Is (%) 0,1228 0,0000 1,0000
Iy (%) 0,2917 0,0000 4,0000
l10 (%) 0,0461 0,0000 0,5000
111 (%) 0,3224 0,0000 2,0000
l12 (%) 0,1075 0,0000 0,5000
l13 (%) 0,3531 0,0000 2,0000
l14 (%) 0,0461 0,0000 0,5000
l15 (%) 0,3378 0,0000 2,0000
l16 (%) 0,0461 0,0000 0,5000
117 (%) 0,3685 0,0000 1,5000
l15 (%) 0,0307 0,0000 0,5000
l19 (%) 0,3224 0,0000 1,5000
120 (%) 0,0461 0,0000 0,5000
121 (%) 0,3224 0,0000 1,5000
122 (%) 0,0614 0,0000 0,5000
23 (%) 0,3531 0,0000 0,6000
124 (%) 0,0461 0,0000 0,5000
125 (%) 0,2917 0,0000 0,6000
126 (%) 0,0461 0,0000 0,5000
127 (%) 0,2303 0,0000 0,6000
25 (%) 0,0461 0,0000 0,5000
129 (%) 0,1996 0,0000 0,6000
130 (%) 0,0461 0,0000 0,5000
131 (%) 0,1842 0,0000 0,6000
132 (%) 0,0461 0,0000 0,5000
I35 (%) 0,1996 0,0000 0,6000

Parecer do ensaio

Itens considerados

Situagéo Observacéo relativa ao ensaio

A distorcdo harmdnica total de corrente deve ser
inferior a 5 % em relacao a corrente fundamental (

na poténcia nominal do inversor.

Harmonicos individuais em relacdo a corrente
fundamental na poténcia nominal do invefsor C
deve estar limitada aos valores apresentados na
Andlise dos Resultados no Ensaio.
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Tabela 47 — Resultado do ensaio de fator de p@aténci

Ensaio 4.1. Fator de poténcia
Nome do Inversor |Inversor Y
Data do Ensaio -
Ponto de operacéo do ensaio
CO”f'%“ra‘?a Vo) | 1nA) | PaW) | Vou V) | low(A) | Pou(W) | f(H2)
10 296,99 0,31 90,83 219,51 0,74 162,43 60/01
20 289,68 0,87 250,71 219,52 1,18 259,03 60{02
30 284,33 1,44 410,80 219,56 1,84 403,99 60(01
50 257,59 2,86 735,90 219,70 3,25 714,02 60(03
75 258,23 4,39 1.132,60 219,78 5,02 1.103,29 59,97
100 258,34 5,92 1.530,30 219,90 6,74 1.482,12 59,98
Resultado obtido no ensaio
Grandeza Medida 10 20 30 50 75 100
FP 0,489096| 0,917127 0,963813| 0,983234| 0,984246 0,992019
Andlise dos resultados obtidos no ensaio
G , Resultado critico do Limite minimo Limite méximo
randeza avaliada . ., -
ensaio aceitavef aceitavel
Fator de poténcia 0,963813 +0,9750 1,0000
Parecer do ensaio
Itens considerados Situacao Observacéo relativa ao ensaig
Inversor ajustado de fabrica com fator | de
poténcia unitario. N C i
Apdés uma mudanca na poténcia ativa, o Todos 0s pontos operacionais
sistema fotovoltaico deve ser capaz de ajystar C ensaiados foram atingidos em
a poténcia reativa de saida automaticamente, tempo inferior a 10s, em acordo
para corresponder ao FP predefinido. com a ABNT NBR 16149:2013.

5.1.1.5 Variacdo de tensao

O ensaio de tenséo de desconexao por sobreteasfandatizado. Nesse ensaio o valor
inicial de Vout € configurado em 108% do valor nominal da tengfcothexdo. Em seguida séo
realizados steps para que Wi se eleve, a ponto de causar a desconexdo do ESE.
Simultaneamente é realizada leituragdgora identificar quando ocorre a desconexdo do ESE
O nivel de poténcia ensaiado € 100% gle R Tabela 48 apresenta o resultado de ensaio e os
limites de aprovacgao foram apresentados na Seg8ah221.

O ensaio de tempo de desconexdo por sobretens@awdomatizado. Nesse ensaio 0
valor inicial de \4ut € definido em 2V abaixo do valor que causou aaes@&o no ensaio 6.1.1
- Tenséo De Desconexao Por Sobretensédo. Em segapl@ado um degrau de tenséo para um
valor de tensdo superior ao que causou a descan&sde evento @rmazenadgelo
osciloscopio que armazena as formas de onde daotensorrente. A Tabela 49 apresenta o

resultado do ensaio e os limites de aprovacéao fafmesentados na Secao 2.3.2.2.1.
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Tabela 48 — Resultado do ensaio de tenséo de ae&mpor sobretenséo.

Ensaio 6.1.1 Tenséo de desconexao por sobretenséo

Nome do Inversor

Inversor Y

Data do Ensaio

Ponto de operacado do ensaio

,03

Configuracdo | Vi (V) lin (A) Pin (W) Vout (V) lout (A) Pou(W) f (Hz)
100 249,65 6,10 1522,90 237,60 6,10 1464,p0 60
Resultado obtido no ensaio
Teste Tenséo (V) Teste Tenséao (V)
1 237,60 31 241,02
2 237,80 32 241,11
3 238,00 33 241,19
4 238,20 34 241,30
5 238,40 35 241,37
6 238,52 36 241,48
7 238,61 37 241,54
8 238,72 38 241,66
9 238,81 39 241,72
10 238,91 40 241,86
11 239,01 41 241,93
12 239,10 42 242,06
13 239,22 43 242,14
14 239,31 44 242,27
15 239,43 45 242,35
16 239,52 46 242,47
17 239,65 47 242,56
18 239,73 48 242,68
19 239,85 49 242,78
20 239,93 50 242,89
21 240,06 51 243,00
22 240,13 52 243,10
23 240,26 53 243,23
24 240,34 54 243,31
25 240,46 55 243,43
26 240,55 56 243,51
27 240,65 57 243,64
28 240,74 58 243,71
29 240,84 59 243,83
30 240,93 60 Desc.
Andlise dos resultados obtidos no ensaio
Grandeza avaliada Resultado qritico do Limite _minimo Limite _rrléximo
ensaio aceitavet aceitavet
Tensao (V) 243,83 237,60 246,40

1Segundo a ABNT NBR 16150:2013, se considera na amtisenformidade uma tolerancia de +2%.

Parecer do ensaio

Itens considerados

Situagéo

Observacéo relativa ao ensai

D

O inversor deve se desconectar
com tensdo e rede superior
110% da tensdo nominal.

C
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Tabela 49 — Resultado do ensaio de tempo de destmper sobretensao.

Ensaio 6.1.2 Tempo de desconexo por sobretenséo
Nome do Inversor | Inversor Y
Data do Ensaio -

Ponto de operacao do ensaio
Configuracdo | Vin (V) | 1 (A) | Pan(W) | Vou (V) | low(A) | Po(W) | f(Hz)
N&o se aplica.
Resultado obtido no ensaio

Teste Degrau (V) Tempo (Ms)
2418
1 : 140,35
247 ,8:
400 T I
Tens&o
300 Corrente |{
200 \
100
o A A N
tl (3 1.04074ms
-100
-200 \\
-300 i
inizl.O 039nmis
400 1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25

Tempo (s)
Analise dosresultados obtidos no eraic

: Resultado critico do Limite minimo Limite maximo
Grandeza avaliada ensaio aceitave aceitave?!
Tempo (ms 140,3¢ 0,0C 2040C

1Segundo a ABNT NBR 16150:2013, se considera na amtisenformidade uma tolerancia de +2%.
Parecer doensaic

Itens considerado Situacac Observacéo relativa ao ensa
O inversor deve se desconedtar ( : i
por sobretensdo em até 200ms.

O ensaio de tensdo de desconexao por subtens@onéatinado. Nesse ensaio o valor
inicial de Vout € configurado em 80% do valor nominal da tensdcodexdo. Em seguida sédo
realizados steps para que Wi se reduza, a ponto de causar a desconexdo do ESE.
Simultaneamente é realizada leituragdgora identificar quando ocorre a desconexédo do ESE
O nivel de poténcia ensaiado € 100% gle R Tabela 50 apresenta o resultado de ensaio e os
limites de aprovacgao foram apresentados na Se8ah221.

O ensaio de tempo de desconexdo por subtensdo atorgatizado. Nesse ensaio o
valor inicial de \4ut € configurado para um valor superior ao que caasdesconexdo do
inversor no ensaio 6.2.1. A Tabela 51 apresentaultado de ensaio e os limites de aprovacao

foram apresentados na Segao 2.3.2.2.1.
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Tabela 50 — Resultado do ensaio de tenséo de agegmpor subtensao.

Ensaio 6.2.1. Tenséo de desconexao por subtensdo
Nome do Inversor| Inversor Y
Data do Ensaio |-
Ponto de operacéo do ensaio
Configuracdo | Vin (V) | lin (A Pin (W) Vout (V) lout (A) Pou(W) f (Hz)
100 257,63 5,92 1524,90 195,74 7,52 1464,20 60,02
Resultado obtido no ensaio
Teste Tensao Corrente Teste Tensao Corrente
1 195,73 0,00 26 184,15 8,00
2 195,51 7,55 27 183,65 8,02
3 195,12 7,56 28 183,13 8,05
4 194,61 7,58 29 182,62 8,07
5 194,13 7,59 30 182,11 8,09
6 193,61 7,62 31 181,60 8,11
7 193,11 7,64 32 181,18 8,06
8 192,60 7,66 33 180,99 8,08
9 192,15 7,68 34 180,55 8,11
10 191,59 7,70 35 180,12 8,08
11 191,21 7,70 36 179,62 8,08
12 191,00 7,72 37 179,19 8,04
13 190,60 7,74 38 179,17 8,05
14 190,07 7,76 39 178,97 8,08
15 189,66 7,78 40 178,55 8,09
16 189,17 7,80 41 178,03 8,08
17 188,65 7,81 42 177,58 8,09
18 188,09 7,84 43 177,08 8,05
19 187,63 7,86 44 176,54 8,06
20 187,12 7,88 45 175,69 0,00
21 186,63 7,89 46 Desc. Desc.
22 186,10 7,92 47 Desc. Desc.
23 185,59 7,94 48 Desc. Desc.
24 185,09 7,96 49 Desc. Desc.
25 184,59 7,99 50 Desc. Desc.
Analise dos resultados obtidos no ensaio
. Resultado critico do Limite minimo Limite maximo
Grandeza avaliada ensaio aceitavet aceitavel
Tenséao (V) 175,69 171,60 180,4(
;Seggndo a ABNT NBR 16150:2013, considera-se na argdisenformidade uma tolerancia de +2% da tenséonad
a rede
Parecer doensaic
Itens considerado Situacac Observacao relativa ao ensa
O inversor deve se desconegtar C 3
com tensao de rede inferior a 80pxo.
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Tabela 51 — Resultado do ensaio de tempo de desimper subtenséo.

Ensaio 6.2.2 Tempo de desconexéo por subtensdo

Nome do Inversor Inversor Y

Data do Ensaio -

Ponto de operacao do ensaio

Configuracdo | Vin (V) | 1 (A) | Pan(W) | Vou (V) | low(A) | Po(W) | f(Hz)

N&o se aplica.

Resultado obtido no Ensaio

Teste Step (V) Tempo (Mms)
1 192,%( 138,27
170,0(

400

300

Tens&o
Corrente |J

A

200 ﬁ A A
100
{
¥

-100

\/ \ ,*
‘ﬁn:].]\887ns

Tempo (s)

200 V\uu Vv Vv IR
-300 I
- .=/1.00060ms
-400L1
1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25

Analise dos resultados obtidos no ense

Grandeza avaliada

Resultado critico do

ensaio

Limite minimo

aceitave

Limite maximo
aceitave’

Tempo (ms

138,2

0,0C

408,0(

1Segundo a ABNT NBR 16150:2013, considera-se na argfdisena tolerancia de +2% da tensdo nominal da red

Parecer doensaic

Itens considerados

Situagéo

Observacéo relativa ao

ensaic

O inversor deve se desconec

por subtensao em até 400 ms

tar C

5.1.1.6 Variagao da frequén

O ensaio de frequéncia de desconexdo por sobréfiegué automatizado. Nesse
ensaio o valor inicial da frequéncia é configurado100% do valor nominal da frequéncia de
conexao. Em seguida sao realizagitepspara que a frequéncia se eleve, a ponto de causar
desconexdo do ESE. Simultaneamente é realizadealei¢ 4.: para identificar quando ocorre

a desconexdo do ESE. O nivel de poténcia ensaiaio% de R« A Tabela 52 apresenta o

cia

resultado de ensaio e os limites de aprovacao fapgesentados na Secéo 2.3.2.2.1.
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Tabela 52 — Resultado do ensaio de frequénciast®dexdo por sobrefrequéncia.

Ensaio 7.1.1. Frequéncia de desconexdo por sobrefuéncia

Nome do Inversor Inversor Y

Data do Ensaio -

Ponto de operacado do ensaio

,02

Configuracdo | Vin (V) lin (A) Pin (W) Vout (V) lout (A) Pou(W) f (Hz)
100 257,71 5,93 1529,60 219,95 6,74 1482,46 60
Resultado obtido no ensaio
Teste Frequéncia (Hz) Corrente (A)
1 60,00 6,73
2 60,10 6,72
3 60,20 6,74
4 60,31 6,73
5 60,41 6,73
6 60,49 6,73
7 60,61 6,72
8 60,70 6,54
9 60,79 6,37
10 60,89 6,10
11 61,00 5,81
12 61,09 5,56
13 61,20 5,33
14 61,28 5,10
15 61,38 4,83
16 61,51 4,55
17 61,60 4,27
18 61,70 4,05
19 61,79 3,65
20 61,88 3,39
21 61,99 Desc.
Analise dos resultados obtidos no ensaio
Grandeza avaiaca | Resulago aficodo [ Limie o T Linie o
Frequéncia (Hz) 61,99 61,90 62,1(

1Segundo a ABNT NBR 16150:2013, se considera na analise de conformidade uma tolerancia de 0,1 Hz

Parecer doensaic

Itens considerado Situacéo? Observacao relativa ao ensa
O inversor deve se desconectar com
frequéncia de rede superior a 62,000 Hz. C -
Tolerancia de + 0,100 F

O ensaio de tempos de desconexdo por sobrefrequBéoi € automatizado. Nesse

ensaio o valor inicial de frequéncia é configurado100% do valor nominal da frequéncia de

conexdo. Em seguida é realizado um degrau para fregquéncia se eleve, a ponto de causar

a desconexao do ESE. Esse evento é avaliado palososépio que armazena as formas de

onde de tensao e corrente. A Tabela 53 apreseesalbado do ensaio e os limites de aprovacao

foram apresentados na Secédo 2.3.2.2.1.
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Tabela 53 — Resultado do ensaio de tempo de destmper subfrequéncia.

Ensaio 7.1.2 Tempo de desconex&o por sobrefrequéanci

Nome do Inversor Inversor Y

Data do Ensaio -

Ponto de operacao do ensaio

Configuracdo | Vin (V) | lin (A) | Pn (W) | Vou (V) lout (A) Pou(W) | f(H2)

100 3322 14,z 4.735,01 220,7: 20,7¢ 4572}
Resultado obtido no ensaio
Teste Step (V) Tempo (ms)
59,987
1 62.501 54,89

400 T T T

NN T

Corrente |J
100

——
—
[

-200 I
-300[—¥ T
1ini =0.98387ms
0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1 112 114
Tempo (s)

——]
"
F——
—

-400

Andlise dosresultados obtidos no ensa

: Resultado critico do Limite minimo Limite maximo
Grandeza avaliada ensaio aceitave aceitével*
Tempo (ms 54,8¢ 0,0C 202,0(

1Segundo a ABNT NBR 16150:2013, se considera na analise de conformidade uma tolerancia de +2%.

Parecer doensaic

Itens considerados Situacad Observacdo relativa ao
ensaic
O inversor deve se desconegtar
por sobrefrequéncia em até 200 ( : -
ms

O ensaio de frequéncia de desconexao por subfreigu€mautomatizado. Nesse ensaio

o valor inicial da frequéncia é configurado em 58 Hm seguida séo realizadtepspara que

a frequéncia se reduza, a ponto de causar a desmode ESE. Simultaneamente é realizada

leitura de dut para identificar quando ocorre a desconexao do EStvel de poténcia ensaiado

€ 100% de &t A Tabela 54 apresenta o resultado de ensaidimibss de aprovagao foram

apresentados na Secéo 2.3.2.2.1.
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Ensaio 7.2.1. Frequéncia de desconexdo por subfrémcia
Nome do Inversor |Inversor Y
Data do Ensaio -
Ponto de operacéo do ensaio
Configuracdo Vin (V) lin (A) Pin (W) | Vou (V) lout (A) Pou(W) f (Hz)
100 257,58 5,93 1529,20 219,96 6,77 1478|13 60,
Resultado obtido no ensaio
Teste Frequéncia Corrente
1 58,00 6,72
2 57,89 6,73
3 57,79 6,72
4 57,71 6,71
5 57,60 6,72
6 57,49 0,00
7 57,39 Desc.
8 Desc. Desc.
9 Desc. Desc.
10 Desc. Desc.
Analise dos resultados obtidos no ensaio
Grandeza Resultado critico do Limite minimo Limite maximo
avaliada ensaio aceitavel aceitavet
Frequéncia (Hz) 57,39 57,40 57,6(
1Segundo a ABNT NBR 16150:2013, se considera na amtisenformidade uma tolerancia de +0,1 Hz
Parecer do ensaio
Itens considerados Situag&o Observacéo relativa ao ensaio
O inversor deve se desconectar com
frequéncia de rede inferior a 57,500 Hz. C -
Tolerancia de + 0,100 Hz

O ensaio de tempos de desconexdo por sobrefrequB@oi € automatizado. Nesse

ensaio o valor inicial da frequéncia é configurado100% do valor nominal da frequéncia de

conexdo. Em seguida é realizado um degrau para fjaquéncia se reduza, a ponto de causar

a desconexao do ESE. Esse evento é avaliado pelosospio que armazena as formas de

onde de tensao e corrente. A Tabela 55 apreseesalbado do ensaio e os limites de aprovacao

foram apresentados na Segao 2.3.2.2.1.
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Tabela 55 — Resultado do ensaio de tempo de destmper subfrequéncia.

Ensaio 7.2.2 Tempo de desconexdo por subfrequéncia

Nome do Inversor Inversor Y

Data do Ensaio -

Ponto de operacao do ensaio

Configuracdo | Vin (V) | 1 (A) | Pan(W) | Vou (V) | low(A) | Po(W) | f(Hz)

N&o se aplica.

Resultado obtido no ensaio

Teste Step (V) Tempo (Mms)
60,012
1 56,505 >430

400 T T

Tensé&o
200 \

{ Corrente |
100 ]
PN
0 h ¥ j

300

—
——
—
~—)
|t

L

NI ]

i S

N ’ t\h P473fms
1 TR

0.98 1 1.02 1.04 1.06 1.08 11 112 114
Tempo (s)

-400

Analise dos resultados obtidos no ense

: Resultado critico do Limite minimo Limite maximo
Grandeza avaliada ensaio aceitavel aceitavel
Tempo (ms 54,3( 0,0C 202,0(

1Segundo a ABNT NBR 16150:2013, se considera na amtlisenformidade uma tolerancia de +2%.

Parecer doensaic

ltens considerados Situacéo Observagdo relativa ao
ensaic
O inversor deve se desconectar por C i
subfrequéncia em até 200 ms.

5.1.1.7 Controle de poténcia ativa

O ensaio de controle de poténcia ativa é autonuitizhlesse ensaio o valor de
frequéncia € variado nos pontos de: 60,00 Hz, 6612060,50 Hz, 61,00 Hz, 61,50 Hz,
61,90 Hz, 60,20 Hz e 60,00 Hz. Simultaneamentalkizesla leitura de frequéncia e.fpara

verificar o controle de poténcia ativa em sobraeféatgria. Salienta-se que foi programado um

temporizador para que sejam realizadas medidasocomervalo de 30s conforme solicitado.

O nivel de poténcia ensaiado € 100% ged”50% de Rt A Tabela 56 apresenta o resultado

de ensaio e os limites de aprovacao foram aprekentea Secdo 2.3.2.2.1.
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Tabela 56 — Resultado do ensaio de controle degiatétiva.

Ensaio 8. Controle de poténcia ativa
Nome do Inversor Inversor Y
Data do Ensaio -
Ponto de operacdo do ensaio
Configuracdo | Vin (V) lin (A) Pin (W) Vout (V) lout (A) Pout(W) f (Hz)
50 272,9¢ 2,65 722,¢ 219,6¢ 3,1¢ 700,7. 60,02
100 257,% 5,92 1525, 222,2. 6,65 1477,76: | 60,01
Resultado obtido no ensaio
Teste | Tempo (S) configuragdo: 100%. - anfiguragéo: 59 %. ;
Frequéncia (Hz) | Poténcia (W) | Frequéncia (Hz) | Poténcia (W,
1 - 59,99 1.464,40 59,98 692,8(
2 - 60,09 1.464,60 60,20 691,9(
3 - 60,33 1.466,40 60,49 694,4(
4 - 60,74 1.468,00 61,00 690,4(
5 - 61,24 1.280,70 61,48 622,9(
6 - 61,87 993,40 61,90 475,3(
30 60,13 737,40 60,10 360,6(
60 60,10 655,50 60,10 301,3¢
90 60,10 655,70 60,09 301,4¢
120 60,10 656,80 60,11 301,7¢
150 60,10 655,50 60,10 301,63
7 180 60,11 655,50 60,09 300, 8¢
210 60,10 656,20 60,09 301,9:
240 60,10 655,30 60,10 301,6¢
270 60,10 656,00 60,10 301,2¢
300 60,10 656,30 60,10 301,0¢
330 60,10 655,90 60,10 300,9¢
30 60,03 656,30 59,98 301,3¢
60 59,99 656,80 60,00 30105
90 60,00 656,20 59,99 301,9¢
120 59,99 656,50 60,00 301,5:
150 60,00 655,80 59,99 301,0:
180 60,00 655,80 60,00 301,1¢
210 59,99 656,20 60,01 300,8¢
240 59,99 655,90 60,00 300,9:
270 60,00 656,40 59,99 301,1¢
8 300 59,99 656,10 60,00 300,¢6
330 60,00 656,70 60,01 300,9¢
360 59,99 742,20 60,00 343, 7(
390 60,00 861,10 99,99 403,1¢
420 59,99 982,90 60,00 464,0¢
450 59,99 1.109,20 99,99 527,:0
480 59,99 1.227,70 99,99 586,4¢
510 60,00 1.340,00 60,00 642,¢0
540 60,00 1.463,20 60,00 704,20
570 60,00 1.463,70 60,00 700,<0
600 59,99 1.460,80 60,00 702,¢0
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Andlise dos resultados obtidos no ensaio

Configuracdo: 100% Configuracdo: 50%
Grandeza — — — —
Teste| ° “iiada | Resultado| Limite Limite | Resultad | Limite Limite
critico minimo | maximo | o critico minimo maximo
1-3 | Poténcia (W)| 1.466,40 | 1462,50 | 1537,50 | 694,40 731,2¢ 768,7¢
4 Poténcia (W)| 1.468,00 | 1162,50 | 1237,50 | 690,40 581,2¢ 618,7¢
5 Poténcia (W) 1.280,70 | 862,50 937,50 622,90 431,2¢ 468,7"
6 Poténcia (W)| 993,40 592,50 667,50 475,30 296,2¢ 333,7¢
7 Poténcia (W), 737,40 592,50 667,50 360,60 296,2¢ 333,7¢
Poténcia (W), 656,30 592,50 667,50, 301,39 296,2¢ 333,7¢
Poténcia (W), 656,80 592,50 667,50, 301,05 296,2¢ 333,7¢
Poténcia (W), 656,20 592,50 667,50, 301,96 296,2¢ 333,7¢
Poténcia (W), 656,50 592,50 667,50, 301,51 296,2¢ 333,7¢
Poténcia (W), 655,80 592,50 667,50, 301,02 296,2¢ 333,7¢
Poténcia (W)| 655,80 592,50 667,50, 301,18 296,2¢ 333,7¢
Poténcia (W)| 656,20 592,50 667,50, 300,85 296,2¢ 333,7¢
Poténcia (W), 655,90 592,50 667,50 300,93 296,2¢ 333,7¢
Poténcia (W), 656,40 592,50 667,50, 301,16 296,2¢ 333,7¢
Poténcia (W), 656,10 592,50 667,50 300,86 296,2¢ 333,7¢
Grandeza | RESUltado|  Poténcia Maxima Resultad | potancia Maxima para
8 avaliada | critico do | para Spbreleva_gao de o critico Sobrelevagéo de até
ensaio até 20%/min do ensaio 20%/min
Poténcia (W), 656,70 731,25 768,75| 300,95 365,6: 384,3¢
Poténcia (W), 742,20 877,50 922,50 343,70 4387t 461,2"
Poténcia (W), 861,10 1023,75| 1076,25 403,15 511,8¢ 538,1:
Poténcia (W), 982,90 1170,00 1230,00 464,05 585,0( 615,0(
Poténcia (W)| 1.109,20 | 1316,25 1383,7% 527,20 658,1! 691,8¢
Poténcia (W)| 1.227,70 | 1462,50 1537,50 586,45 731,2¢ 768,7t
Poténcia (W)| 1.340,00 | 1462,50, 1537,50 642,60 731,2¢ 768,7t
Poténcia (W)| 1.463,20 | 1462,50, 1537,50 704,20 731,2¢ 768,7t
Poténcia (W)| 1.463,70 | 1462,50, 1537,50 700,90 731,2¢ 768,7t
Poténcia (W)| 1.460,80 | 1462,50, 1537,50 702,80 731,2¢ 768,7t
Parecer do ensaio
Itens considerados Situacao Observacao relativa amsaio

Quando a frequéncia da rede ultrapassar 60,5
permanecer abaixo de 62 Hz, o sistema
fotovoltaico deve reduzir a poténcia ativa injeta
na rede segundo a equacap: = [frede -
(fnominal + 0,5)]*R

Hz e

daC

O sistema fotovoltaico s6 deve aumentar a
poténcia ativa injetada quando a frequéncia da
rede retornar para a faixa 60 Hz + 0,05 Hz, por
minimo 300 s.

w C

O gradiente de elevacdo da poténcia ativa injef

ada C
na rede deve ser de até 20 % de PM por minuqo.
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5.1.1.8 Reconexao

O ensaio de reconexdo é automatizado e realizadimalodo ensaio de tensdo de
desconexdo por sobretensdo e subtensdo, quandondgdes nominais de tensdo séo
restabelecidas. Nesse ensaio, 0 temporizador delandd tempo de reconexao é disparado
quando as condi¢des de tensdo retornam ao valanabmaste temporizador € parado quando
0 usuario informa que o ESE iniciou a injetar pot&@ma fonte emuladora CA. O nivel de
poténcia ensaiado é 100% dg:P 50% de Rt A Tabela 57 apresenta o resultado de ensaio e

os limites de aprovacédo foram apresentados na Qeg8a02.3.

5.1.1.9 Religamento automatico fora de fase

O ensaio de religamento automatico fora de faseerditomatizado. Nesse ensaio as
fontes sédo configuradas para que o inversor o sovepere normalmente. Em um instante de
tempo € realizado o degrau de fase de 90° e denB8fimte emuladora CA. A Tabela 58

apresenta o resultado do ensaio e os limites deagio foram apresentados na Secdo2.3.2.2.7.

Tabela 57 — Resultado do ensaio de reconexao.

Ensaio 9. Reconexao
Nome do Inversor Inversor Y
Data do Ensaio -

Ponto de operacéo do ensaio

Configuracdo | Vin (V) lin (A) Pin (W) Vout (V) lout (A) Pout (W) f (Hz)
100 261,3¢ 5,9t 155¢,7C 220,5¢ 6,84 1510,0( 59,99
100 260,57 5,9¢ 1552 41 220,9¢ 6,81 1505, 8! 60,01
Resultado obtido no ensaio
Teste Sobretensé Subtenséao
Tensao (V 220,5: 220,98
Frequéncia (Hz) 59,9¢ 60,01
Tempo de Reconexdo 45,0( 49,00
Analise dos resultados obtidos no ensaio
. Resultado critico do Limite minimo imi AXi
Grandeza avaliada ensaio aceitavet Llrrgéeeirt%?}g}mo
Tempo de Reconexao 45,00 20.00 306,00

(s)

1Segundo a ABNT NBR 16150:2013, se considera na amfdisenformidade uma tolerancia de +2%.
Parecer do ensaio
Itens considerados Situacao Observacao relativa amsaio

O sistema fotovoltaico deve retomar| o
fornecimento de energia a rede elétrica entre C
20 s a 300 s apds a retomada das condicdes
normais da rede.
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Tabela 58 — Resultado do ensaio de religamentaoreaiico fora de fase.

Ensaio 10. Religamento automético fora de fase

Nome do Inversor Inversor Y

Data do Ensaio -

Ponto de operacado do ensaio

Configuracdo | Vin (V) | 1 (A) | Pa(W) | Vou (V) | low(A) | Po(W) | f(Hz)

N&o se aplica.
Resultado obtido no ensaio
Teste Corrente antes do deg Corrente depois do degrau Tempo de reconexao
1 20,7(¢ 20,61 Sem desconexao
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3.57 3.58

Andlise dos resultados obtidos no ensaio

Ponto avaliado Fase em 90 Fase em 180
Inversor suportou degrau de . :
fase sem se danificar? Sim Sim

Parecer do ensaio

Itens considerados

Situacéo

Observacéo relativa amsaio

O sistema fotovoltaico deve ser capaz
suportar religamento automatico fora de f
nas condi¢cdes de 90° e 180°.

de

ase <

(s)

(s)
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5.1.1.10Ensaio de desconexao/reconexao do sistema fotmmita rede

O ensaio de reconexdao ndo € automatizado pois depsd software proprietario
disponibilizado pelo fabricante para telecomandaesconexdo e reconexao do ESE com a
rede. A Tabela 59 apresenta o resultado do ensaidimites de aprovacao foram apresentados
na Secéo 2.3.2.2.3.

Tabela 59 — Resultado do ensaio de reconexao.

Ensaio 13. Desconexao/Reconexao do sistema fotosiolh da rede
Nome do Inversor Inversor Y
Data do Ensaio -

Ponto de operacgdo do ensaio
Configuracdo | Vin (V) | 1 (A) | P W) | Vou (V) | low(A) | Po(W) [ f(Hz)
Nao se aplica.
Resultado obtido no ensaio

Poténcia antes do Poténcia apo6s
Tempo de Tempo de
Teste comando de desconexdo (3) reconexao (s) comando de
desconexdo (W) desconexao (W)
1 1501,09 1 1 1498,02

1 Tempo até zerar a poténcia de saida do inversscddexdo efetiva).
2 Tempo até inversor retomar a condicdo de coneétadde elétrica (ndo engloba tempo de recon

Andlise dos resultados obtidos no ensaio

Pontos avaliados Resultado do ensio
Inversor se desconectou ao receber o Sim
telecomando para desconexao?
Inversor reconectou ao receber o telecomando Sim
para reconexao?
O tempo de desconexao foi inferior a 1 minutp? Sim
O tempo de reconexao foi inferior a 1 minuto? Sim

Parecer do ensaio

Itens considerados Situacao Observacao relativa amsaio
O sistema fotovoltaico deve ser capaz| de
desconectar-se da rede elétrica por meip de C -
telecomandos.
O sistema fotovoltaico deve ser capaz| de
reconectar-se da rede elétrica por meiq de C -
telecomandos.
A desconexdo deve ser realizada em| no
maximo 1 min apds o recebimento do C -
telecomando.
A reconexdo deve ser realizada em |no
maximo 1 min ap6s o recebimento do C -
telecomando.
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5.1.1.11Inverséo de polaridade

O ensaio de inversdo de polaridade é automatidzddsse ensaio, o barramento do
emulador FV é conectado invertido por 5 minuto®stgriormente da forma correta por mais
5 minutos. Esse ensaio visa avaliar se a conex@dtitia danifica o ESE. O nivel de poténcia
ensaiado € 100% dedP A Tabela 60 apresenta o resultado de ensaidimitess de aprovagado
foram apresentados na Segao 2.3.5.1.

5.1.1.12Sobrecarga

O ensaio de sobrecarga é automatizado. Nesse easamoulador FV € configurado
com uma curva de 120% de.fpor 10 minutos. Posteriormente, o emulador FVréigorado
com 100% de &: por 5 minutos. Esse ensaio visa avaliar se a calga danifica o ESE. Os
niveis de poténcia ensaiados sdo 120%o0leeP100% de . A Tabela 61 apresenta o

resultado de ensaio e os limites de aprovacao fafgesentados na Secédo 2.3.5.2.

5.1.1.13Anti-ilhamento

O ensaio de anti-ilhamento tem por objetivo veaifise em eventual perda da rede
elétrica, o inversor fotovoltaico se desconectaaPanto uma carga RCL em paralelo com a
rede é configurada para drenar a mesma poténcaamtduzida pelo inversor. Além disso sao
configurados capacitores e indutores para quega @acile em 60Hz, que modo que dificulte
a identificacao de ilha por parte do inversor. Afla 62 apresenta o resultado de ensaio e 0s
limites de aprovacgao foram apresentados na Se8ah22.



Tabela 60 — Resultado do ensaio de inversdo deighede.
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Ensaio 15. Inverséo de polaridade

Nome do Inversor Inversor

Y

Data do Ensaio -

Ponto de operacéo do ensaio

Configuragéo | Vin (V) | lin (A) | Pin (W) | Vout (V) | | out (A) | Pout(W) | f (HZ)
Ponto de operacéo presente no resultado do ensaio.
Resultado obtido no ensaio
Tempo
Teste (min) Vin (V) lin (A) Pin (W) Vout (V) lout (A) Pout(W)
Conexao com polari@ade invertida

1 -1,74 -6,67 11,60 218,7: 0,17 -0,20

2 -1,7¢ -6,67 11,60 221,3" 0,17 -0,1¢

1 3 -1,74 -6,67 11,60 221,4. 0,17 37,3¢

4 -1,7¢ -6,67 11,60 221,3¢ 0,17 -0,20

5 -1,7¢ -6,67 11,70 221,3" 0,17 -0,20

Conexao com polaridade corret

1 26(,57 5,8¢F 1.524,50 222,2¢ 6,6¢€ 1.466,10
2 256,2¢ 5,94 1.523,0 222,3. 6,6¢ 1.464,50
2 3 2621 5,8¢ 1.528,0 222,2" 6,67 1.469,70
4 260,5° 5,8¢E 1.524.50 222,2¢ 6,6¢ 1.466,10
5 261,9¢ 5,82 1.52¢€,0C 222,2¢ 6,6¢ 1.467,0C

Andlise dos resultados obtidos no ensaio

Pontos avaliados

Resultado do ensai

O inversor operou por 5 minutos com polaridade

que o inversor opera corretamente?

invertida (Teste 1)? Sim
Apoés o Teste 1, o inversor operou por 5 minutos .

com polaridade correta (Teste 2)? Sim
ApoOs o Teste 2, se verificou por inspegéo visyal Sim

Parecer do ensaio

Itens considerados

Situacao

Observacéo relativa &amsaio

polaridade de entrada correta,
constatado, através de inspecao vi

correta.

O inversor operou 5 minutos com polarida
de entrada invertida e ap0s 5 minutos ¢

se
sual

verificagdo do fluxo de poténcia para a re
que o mesmo estd operando de fo

de
om
ndo
e da
4 C
ma
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Tabela 61 — Resultado do ensaio de sobrecarga.

Ensaio 16. Sobrecarga

Nome do Inversor Inversor Y

Data do Ensaio -

Ponto de operacéo do ensaio

Configuragéo | Vin (V) | lin (A) | Pin (W) | Vout (V) | | out (A) | Pout(W) | f (HZ)
Ponto de operacéo presente no resultado do ensaio.
Resultado obtido no ensaio
Tempo
Teste (min) Vin (V) lin (A) Pin (W) Vou (V) lout (A) Pout(W)
Conexao com polaridade invertid;

1 280,3¢ 6,28 1.748,0( 222,4( 7,61 1.680,9(

2 280,6° 6,22 1.745,5( 222,4( 7,6( 1.679,6(

3 280,8: 6,22 1.746,2( 222,4( 7,61 1.680,4(

4 280,7: 6,22 1.746,1( 222,4. 7,61 1.680,4(

1 5 280,3¢ 6,28 1.746,3( 222,42 7,61 1.680,7(
6 280,1¢ 6,28 1.746,5( 222,3¢ 7,61 1.679,7(

7 280,0¢ 6,24 1.746,9( 222,4: 7,61 1.680,9(

8 280,3: 6,28 1.747,1( 222,3¢ 7,61 1.680,9(

9 280,1¢ 6,28 1.747,0( 222,3¢ 7,61 1.680,4(

1C 280,5! 6,28 1.746,7( 222,4( 7,61 1.680,5(

Conexdo sem sobrecarga

1 261,9¢ 5,82 1.525,5( 222,2¢ 6,65 1.465,2(

2 262,9: 5,8( 1.525,1( 222,3( 6,65 1.466,2(

2 3 262,5: 5,81 1.526,7( 222,2¢ 6,6€ 1.467,5(
4 261,9¢ 5,82 1.525,6( 222,3: 6,6€ 1.466,8(

5 262,4: 5,81 1.525,4( 222,2, 6,6€ 1.466,1(

Analise dos resultados obtidos no ensaio

Pontos avaliados Resultado do ensai
O inversor operou por 15 minutos em Sim
sobrecarga (Teste 1)?
Apos o Teste 1, o inversor operou por 5 minutos .
com poténcia nominal (Teste 2)? Sim
Apds o Teste 2, se verificou por inspecéao visual Sim
gue o inversor opera corretamente?

Parecer do ensaio

Itens considerados

Situacao

Observacao relativa amsaio

O inversor é avaliado se esta operandd
forma correta.

deC
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Tabela 62 — Resultado do ensaio de anti-ilhamento

Ensaio 17. Anti-llhamento
Nome do Inversor Inversor Y
Data do Ensaio -
Dados do inversor
Grandeza Limite minimo Limite maximo
Faixa de tensao doPMP(V) 125,00 400,00
Tensdo de entrada maxima (V) 450,00
Poténcia de saida nominal (W) 1500,00
Condicdes de Ensaio
Condicao A Condicéo B Condicéo C
Min Max Min Max Min Max
Pout (W) 1500,00 1500,00 750,00 990,00 375,00 495,00
Vee (V) 336,50 360,00 218,25 266,75 125,00 148,50
Resultado obtido no ensaio
Teste | Pou (%) | Qou (%) (':/:)’ (?/0) Vee (V) | Pox (W) | Q de;%?gfage(ms)
1 99,2( 99,20 0 0 350,0: | 1488,0( | 1,0C 980,1¢
2 50,4t 49,0 0 0 230,5¢ | 756,7¢ 1,0C 290,7(
3 32,8( 32,14 0 0 133,8( | 492,0C | 0,9¢ 65,8(
4 94,4 94,4: -5 -5 350,5¢ | 1416,45 | 1.0C 1488,6¢
5 99,1¢ 99,1¢ 0 -5 350,67 | 1487,40 | 1.0C 1022,9°
6 99,61 99,61 +5 -5 350,62 | 1494,15 | 1,0C 248,0¢
7 100,6¢ 100,6¢ +5 0 350,4¢ | 1509,75 | 1,0C 222.6:
8 94,11 94,11 -5 0 350,2¢ | 1411,65 | 1,0C 1524,6(
9 94,6( 94,€0 -5 +5 350,6: | 1419,00 | 1.0C 506,9°
10 99,5:- 99,52 0 +5 35067 | 1492,80 | 1.0C 220,7¢
11 104,5( 104, +5 +5 350,3: | 1567,50 | 1,0C 1701¢
12 50,2¢ 50,2¢ 0 -5 231,87 | 753,6( 1,0C 64,64
13 50,4: 50,4: 0 -4 232,7¢ | 756,3( 1,0C 58,6(
14 57,81 57,81 0 -3 231,8° | 867,1¢ 1,0C 159,2(
15 50,0( 50,0( 0 -2 231,8¢ | 750,0( 1,0C 3312C
16 50,2¢ 50,2t 0 -1 230,67 | 753,7¢ 1,0C 223,9:
17 50,0¢ 50,0¢ 0 +1 233,4t | 750,9( 1,0C 231,7(
18 50,0¢ 50,0t 0 +2 232,8. | 750,7¢ 1,0C 309, 2¢
19 50,31 50,31 0 +3 232,7¢ | 754,6¢ 1,0C 605,2(
20 51,14 51,1« 0 +4 230,54 | 767,1( 1,0C 98,60¢
21 50,41 50,41 0 +5 230,8: | 756,1f 1,0C 207,6:
22 32,0( 31,4( 0 -5 132,9( | 480,0C | 0,9¢ 52,2t
23 32,8( 32,1( 0 -4 133,68 | 492,0C | 0,9¢ 74,8(
24 28.,4( 27,9( 0 -3 132,87 | 426,0C | 0,9¢ 73,12
25 32,7( 32,1( 0 -2 134,0C | 490,5( | 0,9¢ 69,0¢
26 32,7( 32,1(C 0 -1 133,7¢ | 490,5C | 0,9¢ 776C
27 32,9( 32,2( 0 +1 132,9¢ | 493,5( | 0,9¢ 65,91
28 32,9( 32,2( 0 +2 132,5¢ | 493,5( | 0,9¢ 98,0¢
29 32,5( 31,8( 0 +3 132,67 | 487,5( | 0,9¢ 72,7¢
30 32,4( 31,8( 0 +4 132,4t | 486,0C | 0,9¢ 58,6(
31 32,5( 31,8( 0 +5 132,87 | 487,5( | 0,9¢ 63,5¢
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5.2 SUMARIO

Essa secéo apresentou 0s ensaios experimentaisrgoerealizados para verificar o
funcionamento da bancada de ensaios automatizadpssta. Para tanto um inversor foi
ensaiado tal qual requerido pela portaria n°® 3&1de apresentados os resultados obtidos. Por

questédo de confidencialidade, os inversores n&cetin as a sua identificagao apresentada.
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6 CONCLUSAO

Esse trabalho teve como objetivo desenvolver umadita de ensaio automatizado de
inversores fotovoltaicos conectados a rede elétfaea tanto, primeiramente foi realizado um
estudo das normas europeias e norte-americanaasieivas relacionadas ao assunto com
intuito de avaliar o quéo restritiva/permissiva éaama brasileira. Logo, foi realizada uma
comparacao dos limites de operacao, sendo estacgppt contribuicdo da dissertagéo.

A partir da comparacéao realizada entre as nornuaie-pe observar que o requisito de
fator de poténcia e injecdo de poténcia reativati@es na norma brasileira pode resultar em
restricbes de hardware para algumas faixas de @até&or exemplo, algumas topologias de
inversores nao isoladas que operam com chavesiganftequéncia, ndo conseguem sintetizar
todos os niveis de tenséo independentes da didecéorrente de saida. Especificamente com
relacdo aos ensaios necessarios para certificaciwersores, as normas ABNT NBR 16149,
ABNT NBR 16150, ABNT NBR IEC 62116 e a Portaria 837 do INMETRO séao
detalhadamente avaliados.

Na sequéncia do trabalho foram avaliadas as résfrignpostas a cada equipamento
utilizado no ensaio de certificacdo de inversomeviltaicos. Para tanto foram avaliados a
Portaria N° 357 do INMETRO, e as normas ABNT NBRA4% e ABNT NBR IEC 62116.
Esses equipamentos contém diferentes requerimpatasos equipamentos envolvidos nos
ensaios, sendo a mais restritiva entre essas evadal como base. Também foram
apresentados os equipamentos empregados que ategenstricées (fonte emuladora CA,
fonte emuladora FV, analisador de energia, os@fusce fliquerimetro). Algumas limitacdes
de operacédo foram solucionadas para permitir @extraior poténcia de equipamentos (fonte
emuladora FV), além disso, alguns equipamentosnfal@senvolvidos (Impedancia de rede e
Carga RLC). Por fim, é apresentada a bancada desrtesenvolvida para integrar todos esses
elementos e foi explicado seu modo de operagéo.

Por fim, foi desenvolvido um software para autonsadas ensaios para acelerar o
processo de configuracao de fontes, aquisicdo delasee geracdo de relatdrio. Esse software
foi avaliado com ensaios experimentais para validamcionamento da bancada de ensaios
automatizados proposta. Para tanto, um invers@nfgaiado tal qual requerido pela portaria n®
357 e os ensaios obtidos foram apresentados.

Como proposta para futuros trabalhos, propde-s¢eagfio da bancada para ensaio de

inversores fotovoltaicos trifasicos e hibridos.
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APENDICE A — CODIGO MATLAB DO PROGRAMA PARA GERACAO DA CURVA
FOTOVOLTAICA PARA O ENSAIO

% Script de obtengé&o de curva fotovoltaica a partir de Isc, Voc, Impp, Vmpp
clear all
clc

% Variaveis de entrada

Modulos=2; % Numero de fonte emuladora FV Agilent
Porcent=1; % Valor percentual do nominal do ESE
Vmpp_max=550; % Valor maximo do SPMP do ESE
Vmpp_min=125; % Valor minimo do SPMP do ESE
Pout_nom=4600; % Poténcia de saida nominal do ESE
Rend=0.95; % Rendimento estimado do ESE
Kisc=0.87; % Indice parametrizador da Isc

Kvoc=0.8; % Indice parametrizador da Vmp

% Rotina para gerar Voc, Vmp, Isc, Imp
Pout=Pout_nom*Porcent

Pin=Pout/Rend;
Vmpp=((Vmpp_max-Vmpp_min)/2+Vmpp_min);
Voc=Vmpp/Kvoc;

Impp=(Pin/Vmpp)/Modulos;

Isc=Impp/Kisc;

comprimento_vetor=100; % Tamanho do vetor de pontos

Vsas_mpp=30; % Tensao do emulador em que ocorre o
% ponto de maxima poténcia do sistema.

Vsas_max=110; % Tensao maxima sintentizavel pelo

% emulador fotovoltaico
% Curva Geral:
% Calculos Das Constantes Do Arranjo Fotovoltaico:
modulos_serie=round(Voc/37);
celulas_modulo=60;
ns=celulas_modulo*modulos_serie;

if ns==0, ns=celulas_modulo; end;
Vt=0.02569; % Constante de Boltzman
F=@(X)[-Impp+Isc-(Vmpp+x(1)*(Impp-Isc))/x(2)-(Isc-( Voc-
Isc*x(1))/x(2))*exp((Vmpp+Impp*x(1)-Voc)/(ns*x(3)*V );
Impp-Vmpp*(1/x(2)+((Isc-(Voc-Isc*x(1))/x(2))*e xp((Vmpp+Impp*x(1)-
Voc)/(ns*x(3)*V1)))/(ns*x(3)*V))/(x(1)/x(2)+(x(1)* (Isc-(Voc-
Isc*x(1))/x(2))*exp((Vmpp+Impp*x(1)-Voc)/(ns*x(3)*V )))/(ns*x(3)*Vt)+1);
-1/x(2)+(1/x(2)+((Isc-(Voc-Isc*x(1))/x(2))*exp ((1sc*x(1)-
Voc)/(ns*x(3)*Vt)))/(ns*x(3)*Vt))/(x(1)/x(2)+(x(1)* (Isc-(Voc-
Isc*x(1))/x(2))*exp((Isc*x(1)-Voc)/(ns*x(3)*Vt)))/( ns*x(3)*Vt)+1):];
x0=[0.01 1000 1.4]; % Chute inicial
x=x0";
for j=1:20 % Rotina para resolucéo do sistema de
% equagdes ndo-lineares
Dx1=x0(1)/50; Dx2 =x0(2)/50; Dx3=x 0(3)/50;
J=[(F([x0(1)+Dx1 x0(2) x0(3)])-F([x0(1) x0(2) x 0(3)]))./Dx1 (F([x0(1)
x0(2)+Dx2 x0(3)])-F([x0(1) x0(2) x0(3)]))./Dx2 (F([ x0(1) x0(2) x0(3)+Dx3])-
F([x0(1) x0(2) x0(3)]))./Dx3];
x1=x;
X=X - IM-1)*F(x);
if (sum((x1-x).~2)<0.01) break ; end% Para a rotina se a soma do

% quadrado dos erros menor do que 0.01
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end

% Optimization Toolbox)
Rs=x(1); Rp=x(2); m=x(3); % Valores encontrados para Rs, Rp, m
clear celulas_modulo X0 x x1 J F Dx1 Dx2 Dx3;

% Obtencéo Dos Pontos Da Curva:
i0=(Isc-Voc/Rp)*exp(-Voc/(ns*m*Vt));
v_vetor=linspace(0,Voc,comprimento_vetor);
i_vetor(1)=lIsc;
for j=2:comprimento_vetor
Fi=@ (x)-x+Isc-i0*exp((v_vetor(j)+x*Rs)/(ns*m*Vt ))+i0-
(v_vetor(j)+x*Rs)/Rp;
i_vetor(j)=i_vetor(j-1);
for k=1:20 % Rotina para encontrar zero da funcao
Di=i_vetor(j)/100;
J=(Fi(i_vetor(j)+Di)-Fi(i_vetor(j)))/Di;

x1=i_vetor(j);
i_vetor(j)=i_vetor(j)-J(-1)*Fi(i_vetor(j)) ;
if (((i_vetor(j)-x1)"2)<0.0001) break ; end

end
end
CurvaVI=[v_vetor'i_vetorT; % Matriz de saida para Labview
clear Di Dx J k x1
clear i0 v vetor i vetor | Rs Rp mns Vt modulos_serie Fi

% Curva Para Emulador Fotovoltaico Da Agilent
ksas=Vsas_mpp/Vsas_max;
Vdcmin=(Vmpp-Vsas_max*ksas);

Voc_max=(Vmpp+Vsas_max*(1-ksas)); % Tensdo maxima de circuito aberto
CurvaVI_sas(:,1)=(CurvaVI(:,1)>Voc_max).*ones(compr imento_vetor,1)*Vsas_max
+(CurvaVl(;,1)<=Voc_max).*(CurvaVI(;,1)-Vdcmin*ones (comprimento_vetor,1));
CurvaVI_sas(;,1)=CurvaVI_sas(:,1).*(CurvaVI_sas(;,1 )>=0);

CurvaVI_sas(:,2)=CurvaViI(:;,2);

pos_zero=int8(max(find(CurvaVI_sas(:,1)==0)));
CurvaVI_sas(1:pos_zero,2)=ones(1:pos_zero,1)*CurvaV I(pos_zero+1,2);
CurvaVl_sas(1,1)=1e-6;

CurvaVI_sas_total = CurvaVl_sas;

CurvaVI_sas_total(:,1) = CurvaVl_sas(:,1)+Vdcmin*on es(comprimento_vetor,1);
figure(1)

plot(CurvaVI(:,1),CurvaViI(:,2),CurvaVl_sas_total(:, 1),CurvaVl_sas_total(:,2
),Vmpp,Impp, ™', [Vdcmin Vdcmin],[0 Isc]);

legend( 'Curva original’ , 'Curva total sintetizada' , 'Ponto de maxima
poténcia' , 'Tensdo CC da fonte' , 'Location’ , 'SouthWest' );

title(  'Curvas fotovoltaicas para emulador Agilent E4360A' )

xlabel( 'Tenséao (V)' );

ylabel( 'Corrente (A)' );

CurvaVI_sas=CurvaVIl_sas(pos_zero:comprimento_vetor, );

indice_ MPP=find(CurvaVI_sas(:,1).*CurvaVI|_sas(;,2)= =max(CurvaVI_sas(;,1).*C
urvaVl_sas(;,2)),1);

clear Voc _max ksas pos_zero

display(sprintf( 'Tenséo da fonte CC: %.1f V' ,Vdcmin));

display( 'Curva para emulador esta na variavel "CurvaVI_sas" ")

csvwrite(  'CurvaVl_sas.csv' ,CurvaVI|_sas);

display(sprintf( "Tensd@o de maxima poténcia do SAS: %f\nEssa tensao nao pode
ultrapassar 100 V. Reduza Vsas_mpp caso

necessério.' ,CurvaVI|_sas(indice_ MPP,1)));

figure(2)

plot(CurvaVI_sas(:,1),CurvaVl_sas(:,2));
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APENDICE B — OBTENCAO DOS PONTOS Voc E Isc PARA A @RVA DE
EMULACAO FOTOVOLTAICA

A tensdo de maxima poténcia padrao € definida demsfio central da faixa de valores

de SPMP que o equipamento pode operar. Esse vdiatagpor:

Vspmp max ~ Vspmp min
Vspmp = Vspmp min T 2 (2

Entretanto, alguns ensaios requerem que se eszottemor tensdo da faixa de SPMP
que fornece certo nivel de poténcia na saida. Uemplo disso é o ensaio de distor¢cédo

harménica de corrente.. Neste caso, emprega-gpimteequacao:

Vhext = Vspmp min

Pout

< Ilinmax | = Vspmp = Vhext (3
next

else (Vpext =V +0,01)

onden € o rendimento estimado para o ponto de operam@ogdlculo da poténcia de entrada

necessariail? A corrente de maxima poténcisply € dada por:

Pout
" @
spmp — V.

spmp

|

Dessa forma, o ponto de SPMP é um ponto sob a dxivalém disso, o usuario pode

alterar os valores dei: para definir o ponto de tenséo de circuito abgoto
V. 5
Vo = Spmp/ Ky, ©

e alterar Ksc para definir a ponto da corrente de curto-circuito

[
Isc = spmp/KI (6)
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APENDICE C — PROGRAMA EM AMBIENTE LABVIEW CONSTRUID O

Esse apéndice contempla o software construido @at@macao dos ensaios. Para
escanear 0s equipamentos aciona-se a estrutwardtesda Figura 47, a qual dispara a maquina
de estados apresentada na Figura 48. As Figurgg4Rigura 53 apresentam os estados. Para
tracar a curva fotovoltaica aciona-se a estruteventos da Figura 54, a qual dispara a maquina
de estados apresentada na Figura 55. As FiguraFsguea 57 apresentam os estados. Para
configurar os equipamentos da bancada de ens@osae a estrutura de eventos da Figura 58,
a qual dispara a maquina de estados apresentaBiggura 59. As Figura 60 e Figura 64
apresentam os estados.

Figura 47 — Estrutura de eventos que inicia magdénastados para escanear equipamentos.

=) o] [1] "Scan Equipamentos”: Value Change =]
Menu
Traga Cumva PV oy W1, Cintilagio", Default -
[ternlMarmes Ppases,
Selecio MMP [100% ~—— »AFaina Pout]|
[27 m— 71 - - =
.. IMeia Faixa "'H rSelecdo MMPl
Source Faixa Pout
Type 71— = 2|
Time -"Visible
CtlRef Progresso| Iscan "H »#Seletor MEstado scan Equipamentos
T -
~WVisiblel  [F}e- m Cancel
[ e

Figura 48 — Maquina de estados para escanear egipas.
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Figura 49 — Verifica plana de acionamento da Nation

Menu

Seletnr MEstado
AL, Default ~h]

*Scan Placa Acionamento ]

Ta["Scan Placa Acienamento” ~}
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H["1. Cintilagac", Default -}

Boolean Placa de Acionamento 16

Enor out

Figura 50 — Verifica osciloscopio.
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Boolean
scopio 16
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0|

[* Scan Analizador de Enerawa

Figura 51 — Verifica analisador de energia.
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Figura 52 — Verifica emulador CA.
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Figura 53 — Verifica emulador FV
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Figura 54 — Estrutura de eventos que inicia maqdinastados para tragas a curva fotovoltaica.
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Time
CtiRef [Preset ~}—»seletor MEstado
OldVal
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[ N ]

Figura 55 — Maquina de estados para gerar a catgaditaica.
~ = ~ A ~— A

Figura 56 — Gera a curva fotovoltaica utilizandomalo Matlab.
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Figura 57 — Gera a curva fotovoltaica utilizandopalo Matlab.
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Figura 58 — Estrutura de eventos que inicia maqdinastados para configuracéo da bancada parasaioen
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Figura 59 — Maquina de estados para configuracdmdeada.

Figura 60 — Fonte emuladora CA, padréo.
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Figura 61 — Fonte emuladora CA, degrau.
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Figura 62 — Analisador de energia

Desabilitar WT

Seletor MEstado

[* Config Fonte CA Default ~]

3> [rArrog o]

“Config Analisador de Energia” -]

[AMono () ouTri ()]

WTrue ~pf

Monofasico

—

WTrue ~Pf

DOoOooOOOoono

ImAnalisador de Energia

1z
Wiring 1200

Ajusta Escalas

[SNNeNeNsNeNTEeNeNeNeET]

#lcc Max (A

Alac Max (A

o Config Emulador PV

Figura 63 — Fonte emuladora FV.

CoEh seletor MEstado

[» Config Fonte CA Default ~|

T Config Emulador PV’ b

Desabilitar PV

#Emulador Fotovoltaicod
#5elecio PVY

T True ~p]

Ta[0. Default ~pf

[P ene]

e

(*Instrucoes Osci\uswémr’Fthr

153



154

Figura 64 — Osciloscopio.
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