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RESUMO

MICHELS, Adalberto S.; DOS SANTOS, Telma A. M.; OSAWA, Rafael A., Avaliacao
de um inversor fotovoltaico conectado a rede elétrica. 2015. 83f. Trabalho de
Concluséo de Curso de Engenharia Industrial Elétrica com Enfase em Automac&o —
Departamento Académico de Eletrotécnica, Universidade Tecnologica Federal do
Parana, Curitiba, 2015.

Este trabalho apresenta um inversor fotovoltaico conectado a rede da empresa
MBTech sob ensaios referentes a ABNT, tendo como objetivo a avaliacdo do
equipamento frente aos padrbes exigidos. O texto aborda desde as necessidades
mundiais de energias renovaveis até as topologias e conceitos relacionados a
primordialidade do uso de inversores fotovoltaicos nos sistemas solares, passando
por restricbes e exigéncias normativas de distor¢gbes harmonicas entre outros
procedimentos de ensaio na aplicacdo dos testes, tdo como o mapeamento dos
resultados obtidos no processo. O veredito acerca da conformidade do inversor
fotovoltaico com os padrdes destacados em norma € fornecido concomitantemente
as correcdes propostas.

Palavras-chave: Inversor fotovoltaico. Ensaio. Normas.



ABSTRACT

MICHELS, Adalberto S.; DOS SANTOS, Telma A. M.; OSAWA, Rafael A.,
Evaluationof a grid-tiephotovoltaic inverter. 2015. 83f. Trabalho de Conclusdo de
Curso de Engenharia Industrial Elétrica com Enfase em Automacéo — Departamento
Académico de Eletrotécnica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Curitiba,
2015.

This paper presents an MBTech's grid-tie photovoltaic inverter under ABNT (Brazilian
Association of Technical Standards) testing, aiming at the equipment’s approval
toward the required standards. The paper consists on the worldwide needs of
renewable energies, the topologies and concepts related to the primordiality of
photovoltaic inverters in solar systems, going through standard restrictions and
requirements concerning harmonic distortion among others testing procedures
applied on the trials, as well as charting the outcomes. The verdict regarding the PV
inverter compliance with the standards is provided concomitantly to the proposed
corrections.

Keywords: Photovoltaic inverter. Testing.Standards.
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1 INTRODUCAO

A partir da sua descoberta, a energia elétrica se tornou fundamental para o
desenvolvimento dos paises e para a qualidade de vida da populagédo. Quanto maior
a populacdo e mais o0 pais se desenvolve, maior se torna a necessidade de
aumentar a producdo de energia elétrica Ao mesmo tempo, também vem a
necessidade de preservar o meio ambiente. Levando-se em consideragdo esses
fatores, e observando que os recursos minerais mais utilizados para geracao de
energia sao limitados, busca-se novas fontes de energia, novas alternativas para a
geracao limpa.

As fontes primérias utilizadas para producdo de energia podem ser divididas
em duas classificacdes: as fontes renovaveis e as fontes ndo renovaveis. Segundo
Reis (2003), as fontes ndo renovaveis sdo consideradas aquelas passiveis de se
esgotar por serem utilizadas com velocidade bem maior do que a velocidade
necesséria para sua formacdo. Pode-se incluir nesta categoria fontes como o
petréleo, gas natural, combustiveis radioativos (uranio), entre outros. Na atualidade,
utiliza-se muitas dessas fontes para geracdo de energia através do meio térmico.
Essa geracdo € conhecida como geracdo de energia termelétrica. Ainda segundo
Reis, as fontes renovaveis sdo aquelas cuja sua reposicao pela natureza € bem
mais rapida do que sua utilizagdo energética, ou cujo manejo pelo homem pode ser
efetuado de forma compativel com a necessidade de sua utilizacdo energética.
Existem diversas fontes de energia renovavel e a cada dia descobrem-se novas. As
mais citadas na midia na atualidade sdo as usinas hidrelétricas, eolicas, biomassa e
solar fotovoltaica.

Nos Uultimos anos, a questdo energética tem ganhado um significado
bastante relevante no contexto ambiental e da busca do desenvolvimento
sustentavel. O desenvolvimento sustentavel tem como base ser capaz de contribuir
para a superacdo dos atuais problemas na sociedade, como também “garantir a
propria vida, por meio da protecdo e manutencdo dos sistemas naturais” (REIS,
2003).

Segundo pesquisas da British Petroleum, pode-se observar pelo gréafico a
seguir (Figura 1) que até o ano de 2013 quase todo o consumo de energia no mundo

era baseado na queima de combustiveis fossil, sendo a fonte mais utilizada o
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petréleo, seguida da queima do carvao mineral e gas natural —todas as energias nao
renovaveis. Também pode ser destacado que a energia nuclear — que igualmente
nao € renovavel — é consumida na mesma escala da Unica energia renovavel

presente em destaque no grafico, a hidraulica.

Consumo de Energia Mundial

- Qutras renovaveis

\\

2 20
5 I P
g 15 _,./
S \"/ / — Qleo
o — Carvao
: VA AT o
'g St __/'/ —— Nuclear
S .

e

//

0 o ‘
1970 1980 1990 2000 2010

Figura 1 — Consumo de energia mundial
Fonte: BP — British Petroleum (2013).

No Brasil, na mesma época, também liderava a geracdo energética com a
queima do petréleo, seguida da energia vinda da biomassa e hidrelétricas — essa
Ultima sendo responséavel por suportar a maior propor¢cao do consumo elétrico. A
geracado hidrelétrica domina o mercado energético brasileiro nas fontes sustentaveis
e assim deve se manter por alguns anos devido ao grande potencial disponivel. No
entanto, com o aumento da demanda, sdo necessérias outras formas de geracéo,
visto que o desenvolvimento desse fator tem impacto direto no desenvolvimento
econdmico do pais (Ministério de Minas e Energia, 2013).

Com o desenvolvimento da tecnologia no meio energético, diversas fontes
renovaveis vém ganhando destaque. Entre elas a energia solar possui larga
utilizagdo pelo mundo. Ela baseia-se no aproveitamento da energia transmitida a
Terra pelo Sol. Na ultima década, percebeu-se um processo de estabilizacdo dos

precos dessa energia devido ao aumento da utilizacdo, e espera-se, para 0sS
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proximos anos, que tenha um crescimento significativo em sua oferta.

No Brasil, a energia fotovoltaica ainda é pouco difundida. E visto que
grandes esforcos tém sido direcionados ao aproveitamento da energia solar no pais,
visando o atendimento de comunidades isoladas da rede de energia elétrica e ao
desenvolvimento regional, mas ainda assim n&o ha base suficiente para o
desenvolvimento de tecnologias internas no que concerne aos equipamentos

necessarios para essa aplicacao.

1.1 TEMA

A conversao fotovoltaica na sua forma moderna iniciou-se em 1954 quando
houve o desenvolvimento de uma célula solar de silicio pelos pesquisadores da Bell
Telephone (FILHO, 2009). Ap6s sua descoberta ela foi utilizada como principal fonte
de energia elétrica em aplicacfes espaciais até chegar as aplicacfes terrestres em
meados da década de 60. Inicialmente, foi utilizada para fins de telecomunicacéo,
sistema de sinalizacao e protecao catddica. No inicio da década de 90, seus custos
diminuiram, aumentando tanto o acesso como a utilizacdo dessa tecnologia. A partir
de entdo, houve uma insercéo significativa dessa forma de geracdo de energia no
mercado mundial.

Segundo o Ministério de Minas e Energia (2013, p. 96), a energia solar no
territorio brasileiro tem elevado potencial para sua conversdo em energia elétrica,
com irradiacao global média anual entre 1200 e 2400 kWh/m2%/ano. Para efeito de
comparacao, nos paises europeus gue mais exploram esta fonte, como Alemanha e
Espanha, os valores variam, respectivamente, nas faixas 900-1250 e 1200-1850
kWh/mz3/ano.

Analisando estatisticas nacionais sobre energia solar pode-se verificar que
ela ainda é pouco difundida no pais. Um grande responsavel dessa barreira de
desenvolvimento na area é a falta de incentivo e de organizacdo para producao
interna. Por exemplo, atualmente o pais ndo possui nenhum laboratério preparado
para fazer ensaios em inversores conectados diretamente a rede.

O principal tema deste trabalho seré o inversor fotovoltaico conectado a rede

elétrica. Para a producao desse inversor, existem normas nacionais e internacionais
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a serem seguidas, se caso o0 produto esteja dentro das normas o mesmo pode ser
utilizado comercialmente.

Entretanto, a tecnologia desses inversores sé esta disponivel no mercado
brasileiro devido a importacdo dos mesmos. N&o existe, hoje, nenhuma empresa
nacional que o tenha desenvolvido para uma possivel comercializagdo. Portanto, h4
de se analisar as normas nacionais aplicaveis a um inversor fotovoltaico conectado a
rede elétrica, agrupando-as na forma de um processo de ensaios que envolvem,
entre outros, mensurarem as taxas de distorcdes harmdnicas geradas por tais
cargas ndo lineares, variagbes minimas e maximas de tensdo e condi¢cdes de
ilhamento, a fim de salvaguardar a qualidade da energia gerada e a seguranca dos
usuarios. Por fim, através dos resultados desses ensaios, avaliar os inversores pré-

selecionados, expondo as conclusdes e possiveis melhorias para comercializagao.
1.1.1Delimitacédo do Tema

Podem-se dividir os sistemas fotovoltaicos em dois grupos: os isolados (SFI)
e o0s conectados a rede (SFCR). Segundo Urbanetz. (2010, p. 37), 0s primeiros sdo
normalmente instalados em locais sem acesso a rede elétrica, e necessitam de um
elemento armazenador de energia (baterias). Ja os SFCRs sao vistos como uma
forma de geracdo distribuida ao longo dos alimentadores da rede elétrica de
distribuicdo, em baixa ou média tensdo, e contribuem para disponibilizar a energia
proxima ao ponto de consumo, a Figura 2, portanto, mostra ramificagcdes do sistema

FV e como o0 mesmo € discriminado conforme a aplicacéo.

<W
—

Grande5 centrais

<

Conectados 3
Integrados &

< edificacdo

rede (SFCR)

Aplicados &
edificagdo

Figura 2 — Tipos de sistemas fotovoltaicos
Fonte: Urbanetz (2010, p. 37).
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Como a aplicacdo conectada a rede requer o uso do inversor e € a mais
utilizada em &reas urbanas ou centrais, € importante que esse equipamento seja
eficaz em igualar a frequéncia da eletricidade gerada pelo painel & da rede, que no

Brasil € de 60Hz.Na Figura 3, apresenta-se o inversor a ser avaliado no trabalho.

-

Figura 3 — Inversor avaliado
Fonte: Autores.

A topologia dos arranjos feitos para uma rede elétrica que ndo oferece
incentivos como as brasileiras também deve ser especificada. Para tal, um diagrama

simplificado do cenario nacional fica disposto na Figura 4.

Rede
elétri
Medidor 1 Medidor 2
[ Protegito Protegio }_ Quadro L
cc }— Inversor CA Geral kWh KWh
+—>
—

Figura 4 — Configuracdo de um SFCR em localidades sem incentivos
Fonte: Rosales (2001, p.6).

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

Segundo o Balanco Energético Nacional (BEN) de 2013, o crescimento do

consumo final energético no Brasil foi inferior ao crescimento da energia
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disponibilizada. I1sso se deve a diminuicdo na construcdo de usinas no pais. Nos
altimos anos foram construidas usinas hidrelétricas em todos 0s pontos viaveis para
0 meio ambiente e para a populacdo. Apos esgotar os meios hidrelétricos o pais
comecou a investir em termelétricas. As fontes edlicas e solares ainda sdo pouco
difundidas no pais.

Apesar do grande potencial solar no Brasil, pode-se notar que n&o existe a
energia fotovoltaica contando na producdo de energia nacional. Poucos sdo 0s
programas de incentivo para a energia fotovoltaica. Na concessionaria de energia
localizada em Curitiba, a COPEL, nao existe nenhum inversor fotovoltaico conectado
a rede produzido nacionalmente cadastrado. Varios sdo os topicos que demonstram
a necessidade de um aumento na utilizacdo de energia fotovoltaica no pais.

Focando na producdo de energia fotovoltaica, pode-se dividi-la em trés
formas: sistemas isolados, hibridos e conectados a rede. Os sistemas isolados e
hibridos séo direcionados ao armazenamento de energia, normalmente em baterias.
O sistema conectado a rede entrega toda sua geracédo diretamente na rede. Quando
a geracao € conectada diretamente a redediminuem-se as perdas, uma vez que a
energia é produzida junto a carga. Também, tem-se como vantagem a nao utilizacao
de espaco extra, ja que ndo sao necessarias baterias para armazenamento. A maior
producdo de energia pelos médulos ocorre durante o horario de funcionamento dos
estabelecimentos e constru¢cdes comerciais, fazendo existir, portanto, uma
coincidéncia nos picos de consumo e producédo, satisfazendo assim grande parte
das necessidades imediatas. O funcionamento dentro das cidades é viavel, pois,
além de ser uma fonte de energia inesgotavel e sustentavel, encontram-se outras
vantagens para a utilizacdo do sistema fotovoltaico conectado a rede, como, por
exemplo, o aproveitamento de espaco fisico nas constru¢cdes e o fato da mesma
produzir energia de forma silenciosa.

O sistema conectado a rede exige a utilizagdo de um inversor. Como ja
citado anteriormente, ndo existe a producao desse inversor no Brasil. A importacao
desse equipamento contribui negativamente para a difusdo do sistema fotovoltaico,
pois pagam-se impostos altos na importacao, inviabilizando a compra.

A aplicacdo de programas voltados a essa tecnologia auxiliaria na producéo
local. N&o obstante, a elaboracdo de um processo de ensaios baseados nas normas

e a demonstracdo de como normalizar o inversor conectado a rede também serviria
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como um apoio para o0 desenvolvimento da tecnologia no Brasil e,

consequentemente, na criacdo de novos produtos.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 ObjetivoGeral

Elaborar procedimentos de ensaios constados na norma brasileira sobre um
inversor conectado a rede com funcionamento em 127V, com a finalidade de
homologéa-los futuramente, garantindo qualidade e eficiéncia no processo de testes

do produto, para que 0 mesmo possa vir a ser utilizado no ambito comercial.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Analisar as normas nacionais referentes ao inversor fotovoltaico conectado a
rede;

e Estudar topicos de qualidade energética e sistemas de protecdo referentes
aos ensaios e funcionamento do inversor;

e Desenvolver um roteiro com os procedimentos para ensaios baseado no
estudo das normas aplicaveis;

e Efetuar os possiveis testes em inversores de desenvolvimento e producéo
nacional conectados a rede de 127V,

e Comparar os resultados obtidos por intermédio dos ensaios; e

¢ Identificar se — seguindo as normas nacionais — o0 inversor em prova atende

as especificacOes descritas e pode ser efetivamente comercializados.

1.4 JUSTIFICATIVA

Uma empresa local, produtora de inversores fotovoltaicos conectados a
rede, tem como obstaculo a homologacdo de seu produto através de ensaios
especializados, visto que o pais carece de laboratorios certificados para realiza-los.

H4a, portanto, a necessidade de envio do produto ao exterior para testes,

com a finalidade de obter as certificagbes de que o produto esta em perfeitas
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condicdes de uso. Vé-se também a necessidade de elaboracdo de um processo de
ensaios para que o0 equipamento possa sair do pais com a certeza de que 0 mesmo
sera aprovado.

Os processos e metodologias aplicadas neste presente trabalho poderiam
assim seremutilizados como base bibliografica no desenvolvimento de novos
modelos de inversores, apoiando a difusao na exploracdo da energia fotovoltaica no

Brasil.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O trabalho foi realizado a partir do arranjo cronoldgico e da relagdo dos
objetivos especificos. Primeiramente, foi realizada uma pesquisa bibliografica sobre
0s principais conceitos e definicbes relevantes ao tema, e também topologias do
SFCR e disciplinas relacionadas a qualidade da energia, eficiéncia energética e
protecdo de sistemas elétricos.

As informacdes adquiridas nesta primeira etapa foram utilizadas para
estuda-lo e compreender as normas hacionais que regulamentam o uso de
inversores fotovoltaicos conectados a rede na segunda etapa, paralelamente houve
uma explanacgdo dos conceitos técnicos abordados em cada item da norma. Entre as
normas que regem esse equipamento, foram abordadas a ABNT NBR IEC
62116:2012 (Procedimento de ensaio de anti-ilhamento para inversores de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede elétrica), NBR 16149:2013 (Sistemas Fotovoltaicos
(FV) — Caracteristicas da interface de conexao com a rede elétrica de distribuicdo)e
NBR 16150:2013 (Sistemas Fotovoltaicos (FV) — Caracteristicas da interface de
conexdo com a rede elétrica de distribuicdo — Procedimentos de ensaio de
conformidade).

Em seguida, a terceira etapa foi a realizacdo dos ensaios essenciais com
equipamentos da propria universidade para aprovar comercialmente o inversor
conectado a rede com operacdo em 127V no mercado. Nos ensaios foram
abordados e avaliados os seguintes requisitos:

e A protecdo do equipamento, identificando a resisténcia a inversdo de

polaridade do gerador e sobrecarga do inversor;
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e A compatibilidade com a rede elétrica, definindo as respostas as condicdes
anormais da rede, verificando as condicdes anormais de tensdo e de
frequéncia e avaliando a reconexao e o ilhamento do equipamento;

e A qualidade de energia elétrica conectada a rede elétrica; e

e O desempenho do equipamento segundo a eficiéncia brasileira.

Por fim, com a reunido das informacgdes e dos conhecimentos adquiridos, 0s
resultados dos ensaios foram comparados e foi feito um diagndéstico para definir se o
produto obteve éxito nos testes. E, no caso de falha em qualquer requisito, apontar

as solucdes para corrigir o erro.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo para a compreensdo do funcionamento dos inversores
fotovoltaicos conectados a rede baseia-se nas normas atualmente existentes para
tais equipamentos. No caso em questdo, serd tomado como referéncia as normas
brasileiras (ABNT NBR) voltadas aos procedimentos e valores de referéncia a serem
obtidos nos ensaios do SFCR abordado, sendo muitas destas normas uma
transcricdo direta das europeias — a IEC.

Ainda dentro do conteddo encontrado, apresenta-se também a seguir
diversos termos, definicbes e temas envolvendo a qualidade de energia elétrica
(faixas saudaveis de operacdo e harmonicos) e sistemas de protecédo (topologias,
ilhamento, isolamento e conexdes), assim totalizando o escopo normativo a ser

revisado e aplicado.

2.1 ABNT NBR 16149:2013

Baseando-se nas normas IEC 60364 e IEC 61000 referentes,
respectivamente, a instalacfes elétricas e compatibilidade eletromagnética, esta
norma estabelece recomendacdes especificas para a interface de conexao entre os
sistemas fotovoltaicos e a rede de distribuicdo de energia elétrica e estabelece seus
requisitos, bem como a mesma se aplica exclusivamente aos sistemas FV que
operam em paralelo com a concessionaria.

Em nota, afirma-se que esta norma ndo contempla os procedimentos de
ensaios de compatibilidade eletromagnética e tampouco de anti-ilhamento. Além
disso, os requisitos para a conexdo dos sistemas FV conectada a rede podem variar
guando um sistema de armazenamento de energia é utilizado, bem como ha de se
atentar para os sinais de controle e comando provenientes da distribuidora (ABNT,
2013).

2.1.1 Termos e Defini¢coes

Para efeitos descritivos, aplicam-se os seguintes termos e defini¢des listados

a sequir.
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a) Fator de poténcia (FP): calcula-se a partir da divisdo da poténcia (energia)

ativa pela poténcia (energia) aparente, onde esta ultima é definida pela raiz
guadrada da soma dos quadrados das poténcias ativa e reativa. Neste caso,
obtidas através da afericdo de um tempo determinado e definido por pela

equacao (1).
P
FP =— 1)
S

Onde P é a poténcia ativaexpressa em kW e S a poténcia aparente expressa
em kVA.
b) Gerador fotovoltaico: converte a luz solar em eletricidade utilizando-se do

efeito fotovoltaico. Recordando-se que dispositivos de armazenamento de
energia ou acondicionamento de poténcia ndo sao incluidos nesse gerador.

c) Interface de corrente continua: conexdo dada entre a entrada do inversor ou

o sistema de condicionamento de poténcia com o supracitado gerador FV.

d) Distribuidora de energia: também conhecido como “concessionaria”, é o

agente titular com permissdo federal para prestar o servico publico de
distribuicdo de energia elétrica.

e) Subsistemas de monitoracdo e controle da desconexdo por seguranca:

responsaveis por desconectar o inversor da rede quando esta estiver
operando fora dos limites estabelecidos através do monitoramento dos
parametros da rede.

f) Distorcdo harmodnica total (THD): referenciado ao valor da componente

fundamental, é a composicao das distorc6es harmonicas individuais a qual
expressa 0 grau de desvio da onda em relagdo ao padréo ideal. Definido
pela equacéo (2).

THD = Y&n=2z"n @)

Onde x1 e Xxn S@0 os valores eficazes da tensédo ou corrente na frequéncia
fundamental e de ordem n respectivamente.
g) Sistema FV: refere-se a todo o conjunto de elementos que compbe o

sistema. Além do gerador fotovoltaico, pode incluir inversores, controladores
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de carga, dispositivos para controle, superviséo e protecdo, armazenamento
de energia elétrica, fiagdo, fundacéo e estrutura de suporte.

h) Inversor: conversor estatico de poténcia para a converséo de energia elétrica
em corrente continua gerada em corrente alternada, compativel com
equipamentos elétricos e eletrdnicos usuais e apropriada para a utilizacdo
pela rede elétrica.

i) Funcdo anti-ilhamento: ativada quando a rede elétrica estiver fora das

especificacbes normais de operacdo de tensdo e/ou frequéncia, fazendo
com que o inversor detecte essa falha e deixe de fornecer energia. A norma
ABNT NBR IEC 62116 realiza a verificacdo dessa funcdo, conforme sera
detalhada em seu conteudo.

j) Ponto comum de conexdo com a rede: ponto de conexdo entre o sistema

fotovoltaico, unidade consumidora e a rede elétrica.

2.1.2 Compatibilidade com a Rede e Protecédo do Sistema

A qualidade de energia elétrica (QEE) deve ser fator crucial para o
modelamento do SFCR. Sendo assim, a norma exige que a energia fornecida pelo
sistema fotovoltaico as cargas em corrente alternada locais e a rede elétrica seja
regida por praticas e normas referentes a tensédo, cintilacdo, frequéncia, distor¢éo
harmoénica e fator de poténcia. O desvio dos padrdes estabelecidos por essas
normas caracteriza uma condicdo anormal de operacdo, devendo o sistema
fotovoltaico ser capaz de identificar esse desvio e cessar o fornecimento de energia
arede (ABNT, 2013).

Todos os parametros de qualidade de energia (citados no paragrafo anterior)
devem ser medidos na interface da rede/ponto de conexdo comum, exceto quando
houver indicacdo de outro ponto. Portanto, descreve-sedetalhadamente cada fator
gue compromete a QEE mencionadas acima, como segue.

a) Tensdo, poténcia e frequéncia: todos esses fatores do sistema fotovoltaico

devem ser compativeis com a rede elétrica da regido onde o mesmo esta
instalado. O Procedimento de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional (PRODIST) contém secdes pertinentes para definir valores

nominais para tais variaveis.
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b) Faixa operacional normal de tensédo:como 0s sistemas FV conectada a rede

regulam a corrente injetada na rede e raramente a tenséo, a selecdo da faixa
operacional da tensdo do sistema possui fins de protecdo, portanto,
respondendo as alteracdes anormais da rede. Para tanto, em momentos que
a tensdo da rede encontra-se fora da faixa de operacdo especificada na
Tabela 1, o sistema fotovoltaico deve parar de fornecer energia a rede
elétrica.

Esta tabela é vélida tanto para sistemas mono ou polifasicos, fazendo
menc¢do as tensdes nominais locais e indicando o tempo de acionamento
dos sistemas fotovoltaicos para perceberem as anomalias de tensédo para
cessar o fornecimento. Os valores ainda devem ser medidos no ponto

comum de conexao.

Tabela 1- Resposta as condi¢gdes anormais de tenséo

Tensédo no ponto comum de conexao (% em Tempo maximo de
relagdo a Vnominal) desligamento
Vv < 80% 0,4s
Regime normal de
80% < \% < 110% operacao
110% < \Y 0,2s

Fonte: ABNT (2013, p. 7).

O tempo em questao refere-se ao hiato entre os eventos de anormalidade de
tensdo e a atuacdo do sistema de protecdo em cessar o fornecimento de
energia para a rede. N&o obstante, o sistema deve continuar a monitorar 0s
parametros da rede a fim de restabelecer a conexdo logo quando as
condi¢Bes normais forem detectadas. O propdsito do atraso na atuacao € de
evitar desconexdes excessivas e desnecessarias provocados por distarbios
pontuais, ainda considerando-se a queda de tensdo entre os terminais do
inversor e o ponto comum de conexao.

c) Cintilacdo:conforme mencionada nas sec¢bes pertinentes das normas IEC
61000-3-3, IEC 61000-3-11 e IEC/TS 61000-3-5 (para sistemas de até 16A,
de 16A a 75A e superiores a 75A, respectivamente), as cintilacbes causadas
pela operacéo do sistema FV néo pode superar os limites la mencionados.A

cintlagho dé-se por uma flutuacdo da tensdo injetada na rede.
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Conhecidotambém em inglés por flicker se refere a percepcéo, pelo olho
humano, das variacbes luminosas provocadas pela flutuacdo da tenséo de
alimentacdo.Para o ensaio de cintilagdo ndo houve acesso a norma 61000-
3-3 de 2013 atualizada. Foram obtidos acessos apenas a norma antiga
emitida em 1994. Nessa norma de 1994, ndo ha referéncias para ensaios
realizados com equipamentos eletronicos na tensdo de 127V e em 60Hz,
mas é fornecida uma impedancia padréo para o ensaio em 50Hz. Com essa
impedancia, foi obtido a indutancia necessaria para o ensaio em 60Hz
através da equacao (3) correspondendo a impedancia na fase e a equacao
(4) para a impedancia no neutro.

X, = 0,24+ j0,15 Q @3)

Xy = 0,16 + 0,10 Q (4)
Portanto, considerando-se o resultado da equagéo (5).
X =jwlL =2nfLy & Ly = 47uH (5)

E possivel anélise a impedancia do neutro de maneira analoga, levando-se o

resultado para o valor encontrado na equacao (6).
Ly = 31,8uH (6)

d) Protecéo de injecdo de componente CC na rede elétrica:caso a injecdo de

componente CC na rede elétrica superar 0,5% da corrente nominal do
inversor, 0 mesmo deve parar de fornecer energia em até um segundo.

e) Faixa operacional normal de frequéncia:a operacdo deve estar em sincronia

com a rede elétrica, dentro dos limites de variagao de frequéncia, o qual tem
como limite inferior o valor de 57,5Hz, quando o sistema fotovoltaico deve
cessar o fornecimento de energia a rede elétrica em até 0,2s. Uma vez
inoperante, ele deve voltar a fornecer energia somente quando a frequéncia

retornar para 59,9Hz, respeitando o tempo de reconexao.
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Quando a frequéncia da rede ultrapassar 60,5Hz, porém permanecer abaixo
de 62Hz, a poténcia ativa injetada reduz-se conforme a equacéo (7).

AP = [frede - (fnominal +0,5)] xR (7)

Onde AP é a variacdo da poténcia ativa injetada, expressa em porcentagem,
em relacdo a poténcia nominal, frede € a frequéncia da rede, fromina € @
frequéncia nominal da rede e R é a taxa de reducdo da poténcia ativa
injetada, expressa em porcentagem por Hertz, ajustada em —40%/Hz. A
resolugcao da medida de frequéncia deve ser <0,01Hz.

Se, apos iniciado o processo de reducdo da poténcia ativa, a frequéncia da
rede reduzir, o sistema fotovoltaico precisa manter o menor valor de poténcia
ativa atingida (Pm — APmaximo) durante o aumento da frequéncia. Com isso, a
poténcia ativa injetada s6é deve aumentar quando a frequéncia da rede
retornar a faixa de 60Hz + 0,05Hz, por no minimo 300s. O gradiente de
elevacdo da poténcia ativa injetada na rede deve ser de até 20% de Pwm por
minuto. Além disso, quando a frequéncia da rede ultrapassar 62Hz, o
sistema fotovoltaico deve cessar o fornecimento a rede elétrica em até 0,2s.
O sistema somente voltara a fornecer energia a rede quando a frequéncia
retornar para 60,1Hz, respeitando o tempo de reconexdo. Novamente, o
gradiente de elevacdo da poténcia ativa injetada na rede deve ser de até
20% de Pwm por minuto.

A Figura 5 lustra o grafico da curva de operacdo do sistema fotovoltaico em

funcao da frequéncia da rede para a desconexao por sub/sobre frequéncia.
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Figura 5 — Curva de operacdo do Sistema fotovoltaico em funcéo da frequéncia
Fonte: ABNT (2013, p. 8).

f) Harmonicos e distorcdes de forma de onda:a THD total de corrente deve ser

inferior a 5% em relacdo a corrente fundamental na poténcia nominal do
inversor. Cada harmoénica individual deve estar limitada aos valores
apresentados nas Tabela 2 e Tabela 3, divididos entre as correntes de

ordem impar e par, respectivamente.

Tabela 2— Limite de distor¢do harménica de correntes de ordens impares

Harmonicas Limite de distor¢cao
32a0 <4,0%
1124152 <2,0%
172 a 212 <1,5%
232 a 332 <0,6%

Fonte: ABNT (2013, p. 4).

Tabela 3- Limite de distor¢cdo harmdnica de correntes de ordens pares

Harmaonicas Limite de distor¢cdo
22 82 <1,0%
102 a 322 < 0,5%

Fonte: ABNT (2013, p. 4).
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E conveniente que a energia injetada pelo sistema FV tenha baixos niveis de
distorcdo para garantir que nenhum efeito adverso ocorra em outro
equipamento conectado a rede. Niveis aceitaveis de distorcdo harmdnica de
tensdo e corrente dependem do tipo das caracteristicas da rede de
distribuicdo, servigo, cargas conectadas e procedimentos adotados.

g) Fator de poténcia e injecdo/demanda de poténcia reativa: essa secao é

importante para quando a poténcia ativa injetada na rede for superior a 20%
da poténcia nominal do inversor, uma vez que o sistema FV deve ser capaz
de operar dentro das faixas de fator de poténcia definidas, bem como apéds
uma mudanga na poténcia ativa, também devera ajustar-se a poténcia
reativa de saida automaticamente, para corresponder ao FP predefinido,
sendo este de valor 1. Além disso, qualguer ponto operacional resultante
destas definigbes/curvas deve ser atingido em, no maximo, 10s.

Para sistemas com poténcia nominal igual ou inferior a 3kW, o FP iguala 1 é
ajustado em fabrica, com tolerancia de trabalho na faixa de 0,98 indutivo até
0 mesmo valor capacitivo.

J& para os sistemas com poténcia nominal entra 3kW e inferior ou igual a
6kW, além das caracteristicas de FP mencionadas para poténcias inferiores,
também deve apresentar opcionalmente a possibilidade de operar de acordo
com a curva na Figura 6, com ajustabilidade entre 0,95 indutivo até 0,95

capacitivo.
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Figura 6 — Curvado FP em funcé&o da poténcia ativa da saida do inversor
Fonte: ABNT (2013, p. 5).

Os pontos A, B, e C da Figura 6 sofrem ajustes os quais sao implementados
no inversor conforme a topologia, dependendo da curva que atende tal
necessidade. Entretanto, a curva sé deve ser habilitada quando a tensdo da
rede ultrapassar a tensdo de ativacdo — valor ajustavel entre 100% e 110%
da tensdo nominal da rede — com valor padrdo em 104% regulado em
fabrica. Também, tal curva sé deve ser desabilitada quando a tensdo da
rede retroceder para um valor abaixo da tensdo de desativacdo, o qual &
ajustavel entre 90% e 100% da tensdo nominal da rede, novamente com
valor padrdo em 100% regulado em fabrica.

Por fim, para sistemas com poténcia nominal superiores a 6kW, além dos
dois métodos de controle de FP, tais inversores devem possuir controle de

poténcia reativa (VAr), conforme Figura 7 ilustrada.
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Figura 7 — Limites operacionais de injecdo/demanda de poténcia reativa para sistemas
com poténcia nominal superior a 6kW

Fonte: ABNT (2013, p. 6).

O tipo e os ajustes do controle do FP e injecao/demanda de poténcia reativa
devem ser determinados pelas condi¢cdes da rede e definidos individualmente pelo
operador da rede e fornecidos junto com a permissdo de acesso. Portanto, 0s
controles podem ser de poténcia reativa fixa ou com estabelecimento de controle
externo.

Outro fator importante para o funcionamento do sistema FV € a seguranca e
os dispositivos de protecdo. Isto posto, ha informacdes e considera¢cdes fornecidas
para a operacdo adequada dos inversores conectada a rede. A funcédo de protecao
pode ser executada por acoplamentos internos ou externos ao inversor, porém
aplicando-se os cédigos nacionais e/ou locais. Os pontos a serem analisados séo

listados a sequir:

a) Perda da tensdo da rede:a rede elétrica pode ndo estar energizada por
vérias razbes e, para prevenir o ilhamento, um sistema fotovoltaico
conectado a rede deve cessar o fornecimento de energia a rede,
independente das cargas ligadas ou outros geradores, em um tempo limite
especifico. A desconexao mecanica via relé s6 ndo € necessaria para casos
onde o sistema possui tensdo de entrada em baixissima tenséo e apresentar
poténcia inferior a 1kW.

b) Variacbes de tensdo e frequéncia:como dito e detalhado anteriormente, as

variacdes de tensdo e frequéncia e a desconexdo completa do sistema, as

quais representam um potencial para a formacdo de um ilhamento de
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geracdao distribuida, sédo condi¢cdes anormais de operac¢do que podem surgir
nessa rede e requerem uma resposta do sistema fotovoltaico, de modo a
garantir a seguranca das equipes de manutencao da rede e das pessoas em
geral, bem como para evitar danos — tanto ao sistema FV como aos
equipamentos conectados a rede.

c) Protecdo contra ilhamento:embora os procedimentos de ensaio para tal

protecdo sejam objetivo da ABNT NBR IEC 62116, a atual norma discute e
prevé que os sistemas fotovoltaicos devem cessar o fornecimento a rede em
até dois segundos apoés a perda de referéncia.

d) Reconexao:depois de uma desconexéo devido a uma condigdo anormal da
rede, o sistema ndo pode retomar o fornecimento de energia a rede elétrica
(reconexdo em si) por um periodo de 20s a 300s apds a retomada e
deteccdo das condi¢cdes normais de tensdo e frequéncia da rede. Este
tempo de atraso, entretanto, depende das condi¢des locais da rede.

e) Religamento automatico da rede: o sistema deve ser capaz de suportar o

religamento automatico fora de fase na pior condicdo possivel, mesmo no
ponto critico de oposicao de fase.
Os itens a seguir carecem de descricbes pormenorizadas, entretanto
possuem sua devida atengcédo na norma IEC 60364-7-712.
a) Aterramento.

b) Protecdo contra curto-circuito.

C) Isolacéo e seccionamento.

2.1.3 Controle Externo

O sistema fotovoltaico deve estar preparado para receber sinais de controle
por telecomando. Estes sinais permitem tanto o controle de poténcia ativa e reativa
gerada pelo sistema fotovoltaico quanto a desconexdo da rede. Todavia, na
auséncia de um protocolo definido para os comandos de controle externos, 0s
fabricantes tem liberdade para escolhé-lo.

Sendo assim, apds a definicdo de um protocolo de comunicacdo padrédo

através de resolugdo normativa, os sistemas fotovoltaicos instalados apos o prazo
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estabelecido em resolugdo normativa devem atender aos requisitos estabelecidos,
conforme lista.

a) Limitacdo de poténcia ativa:os sistemas com poténcia nominal superiores a

6kW sdo programados para serem capazes de limitar a poténcia ativa
injetada na rede por meio de telecomandos, sendo esses valores expressos
em porcentagens e em passos de amplitude ndo maiores que 10% e ainda
conter o requisito de ndo permitir a reducdo do nivel de poténcia quando
esta ja esta inferior ao requerido.

A poténcia ativa limitada pelo comando externo deve ser atingida dentro de,
no maximo, um minuto apos o recebimento do sinal, com tolerancia de *
2,5% da poténcia nominal do sistema, respeitando as limitac6es da poténcia
de entrada do sistema FV.

b) Comando de poténcia reativa:tais sistemas com poténcia superior a 6kW

devem ser capazes de, ainda, regular a poténcia reativa injetada/demandada
por meio dos mesmos telecomandos, dentro dos limites estabelecidos no
topico anterior (2.1.2. g). Tal poténcia reativa exigida pelo comando deve ser
atingida dentro de 10s ap6s o recebimento do sinal, com a mesma tolerancia
de * 2,5% da poténcia nominal do sistema.

c) Desconexdo/reconexdo do sistema fotovoltaico da rede:ainda através de

telecomandos, o sistema fotovoltaico deve ser capaz de desconectar-
se/reconectar-se da rede elétrica por esses meios. Tal acdo deve ser
concretizada em no maximo um minuto apés o recebimento do comando.

Em nota, averigua-se que € de suma importancia salientar que, com relacao
ao inversor, devido a sua natureza de interligacdo, 0 mesmo somente pode
ser desconectado por completo da rede elétrica em casos de servico ou
manutencdo por meio da abertura de um dispositivo de seccionamento
adequado. Durante o restante do tempo — injetando ou ndo energia na rede
— 0s circuitos de controle do inversor devem continuar conectados a ela para
monitorar seus parametros e condi¢cfes. Desta forma, quando se utiliza-se a
termos como “cessar fornecimento a rede” ao logo do trabalho, deve-se
compreender que o inversor ndo fica totalmente desconectado da rede,
apenas deixa de fornecer energia, por exemplo, durante um desligamento
devido a sobretensédo (ABNT, 2013, p.10).
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2.1.4Requisitos de Suportabilidade a Subtensbes Decorrentes de Faltas na Rede
(Fault Ride Through — FRT)

Para evitar a desconexao indevida da rede em casos de afundamento de
tensdo, o sistema fotovoltaico com poténcia nominal maior ou igual a 6kW deve

continuar satisfazendo os requisitos representados graficamente na Figura 8.

Tensao

p.u]
1% 7 Y, i W Operagao
100 % /4 normal
. O sistema fotovoltaico
80 % = {LLy nao pode se desconectar
o )
S % :
- O sistema fotovoltaico
pode sc desconectar
40 % -+

0 200 300 Tempo
[ms]

Figura 8 — Requisitos de suportabilidade a sobtensfes decorrentes de faltas na rede
(faultridethrough — FRT)

Fonte: ABNT (2013, p. 10).

A explicacdo do gréafico da area quadriculada é que o sistema FV nédo pode
se desconectar da rede nestas situacdes, porém €& permitido cessar o fornecimento
de energia. Se a tenséo retornar para a faixa de operacao normal (—20% a +10% da
tensdo nominal), o sistema deve retornar a injetar as poténcias ativa e reativa de
antes da falta, com tolerancia de +10% da poténcia nominal do sistema fotovoltaico,
dentro de 200ms.

Por ultimo, se a tenséao for restaurada, mas permanecer entre 80% a 90% da
tensdo nominal, é permitida uma reducéo da poténcia injetada com base na corrente

maxima do inversor.
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2.2 ABNT NBR |IEC 62116

A norma ABNT NBR IEC 62116 possui como objetivo principal fornecer uma
base para avaliacdo do desempenho das medidas de prevencdo de ilhamento
utilizadas em sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica (SFCR). Esta norma
€ uma adocdao idéntica, em conteudo técnico, estrutura e redacdo, a horma europeia
IEC 62116 e teve sua publicacdo nacional em marco de 2012.

Todos os equipamentos que atenderem o0s ensaios desta norma de forma
satisfatoria serdo considerados equipamentos com funcéo anti-ilhamento, os quais
sao definidos na IEC61727 (Photovoltaic (PV) systems -
Characteristicsoftheutilityinterface). Os termos e defini¢cdes utilizados no documento
sé@o baseados na norma IEC/TS 61836 (Solar photovoltaic (PV) energy systems —
Terms, definitionandsymbols).

Esta norma define apenas um dos requisitos necessarios para a aprovagao
do inversor fotovoltaico conectado a rede, sendo necessarias outras normas para a
complementacao de todos os procedimentos de teste.

A ABNT NBR IEC 62116 indica o circuito de ensaio, 0s parametros a serem
medidos durante o ensaio e 0s documentos a serem apresentados. Esses dados
foram utilizados para a constru¢cdo dos procedimentos de ensaio apresentados
nesse trabalho.

Para a definicdo dos procedimentos de ensaios de ilhamento nesse trabalho

foi utilizado essa norma como referéncia, assim como a documentacao apresentada.

2.3 ANEEL PRODIST

Os Procedimentos de Distribuicdo sdo documentos elaborados pela ANEEL,
com a participacdo dos agentes de distribuicdo, que normalizam e padronizam as
atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e desempenho dos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica.

Segundo o documento de Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica

no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST, seus principais objetivos séo:
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a) “Garantir que os sistemas de distribuicdo operem
com seguranca, eficiéncia, gualidade e
confiabilidade;

b) Propiciar o acesso aos sistemas de distribuicéo,
assegurando tratamento ndo discriminatorio entre
agente;

c) Disciplinar os procedimentos técnicos para as
atividades relacionadas ao planejamento da
expansao, a operacao dos sistemas de distribuicéo,
a medicdo e a qualidade da energia elétrica;

d) Estabelecer requisitos para o0s intercambios de
informagdes entre os agentes setoriais;

e) Assegurar o fluxo de informacdes adequadas a
ANEEL;

f)  Disciplinar os requisitos técnicos na interface com a
Rede Baésica, complementando de forma harmdnica
os procedimentos de rede.”

(ANEEL — PRODIST p.3)

7

O PRODIST é constituido por oito modulos. O primeiro médulo é a
introducdo, ele faz uma breve apresentacdo de todos os moédulos e suas
funcionalidades. O médulo 2 é referente ao planejamento da expansdo do sistema
de distribuicdo, este trata da ampliacdo do sistema de distribuicdo, apresentando
requisitos minimos para estudos e critérios basicos para troca de informacgdes entre
0s agentes envolvidos no planejamento do sistema elétrico. O modulo 3 trata do
acesso ao sistema de distribuicdo, ele define critérios e condi¢cdes de acesso aos
sistemas elétricos de distribuicdo. O mddulo 4 define os procedimentos operativos
dos sistemas de distribuicdo, € ele quem define os procedimentos de operacdo dos
sistemas de distribuicdo. O modulo 5 € sobre os sistemas de medicéo, apresentando
as especificacdes necessarias dos mesmos. O moédulo 6 apresenta informacdes
requeridas e obrigacfes para acdes técnicas. O modulo 7 define o célculo de perdas
na distribuicdo e o mddulo 8 fala sobre a qualidade da energia elétrica.

Podem-se destacar os moédulos 3, 4 e 8 para a implementacdo de um

sistema fotovoltaico conectado a rede.
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Todo e qualquer acesso ao sistema de distribuicdo deve ser solicitado junto

a distribuidora titular da regido. O acesso deve atender aos procedimentos

PRODIST e as resolucdes vigentes, além de atender as normas técnicas brasileiras.

O responsavel pelas instalacdes que tem acesso ao Sistema de distribuicédo

deve assegurar varios fatores, entre eles prote¢des minimas em funcéo da poténcia

instalada. Ao ser instalada uma poténcia inferior & 10kW, o sistema deve conter os

seguintes requisitos de seguranca:

Elemento de desconex&o;

Elemento de interrupcao;

Protecédo de sub e sobre tenséo;
Protecédo de sub e sobre frequéncia;e
Anti-ilhamento.

Quando se trata da qualidade da energia, o procedimento define faixas de

funcionamento da tensdo em regime permanente, do fator de poténcia e de

frequéncia. A faixa de tensdo igual ou inferior a 1kV deve situar-se entre 95% e

105%. A frequéncia pode variar entre 59,9Hz e 60,1Hz, ndo podendo exceder esses

limites. O fator de poténcia minimo de carga deve ser 92%.
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3 CRITERIOS E PROCEDIMENTOS

3.1 QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA - QEE

O termo Qualidade de Energia Elétrica refere-se a uma variedade de
fendmenos eletromagnéticos que caracterizam a corrente e a tensdo em um dado

instante e posicdo em um sistema elétrico (IEEE, 2009).

Essa variedade de fenbmenos eletromagnéticos pode ser classificada em
variacbes no valor eficaz de curta duracdo e de longa duracdo, variacbes de

frequéncia e distor¢des na forma de onda e os transitorios.

E necessario realizar os ensaios de Qualidade de Energia Elétrica para
avaliar a conformidade do inversor com os padrdes da rede elétrica brasileira, no
que diz a respeito ao FP, distorcdo harmoénica total e injecdo de componente

continua.

3.2 ILHAMENTO

A operacdo em ilha, ou ilhamento, € uma situacdo na qual um gerador e
demanda esta isolada do resto da rede. Trazendo ao tema tratado, o inversor
fotovoltaico estaria ilhado quando seu funcionamento mantivesse normal mesmo
sem presenca do sinal da rede.

Em geradores fotovoltaicos, o ilhamento deve ser evitado devido as diversas
consequéncias que podem afetar o restante da distribuicdo. Entre as consequéncias
pode-se citar:

e Perigos a manutencao na rede. Caso surja a necessidade de realizar algum
tipo e manutencdo na rede elétrica e esta for desligada, o gerador
fotovoltaico deve desligar junto, pois se ele se mantiver ligado podera causar
danos aos operarios; e

e Perda de controle sobre a variagcdo de tensdo e frequéncia do gerador.
Durante o ilhamento, a rede néo tem controle sobre a frequéncia e a tensao,
desta forma ha a possibilidade de avaria em equipamentos conectados a ela

devido a variacao fora da faixa recomendavel.
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A protegdo anti-ilhamento é citada em diversas normas e deve ser aplicada

ao inversor fotovoltaico conectado a rede elétrica.

3.3 EFICIENCIA BRASILEIRA

No Brasil, ainda ndo ha4 nenhuma norma que normalize o calculo para a
eficiéncia brasileira. Tendo isto em mente, serd mostrado a seguir os célculos para a
eficiéncia européia, visto que futuramente, o Brasil poder4d se basear nessas
normas.

A eficiéncia europeia € calculada com base na eficiéncia do inversor sobre

diversas cargas como mostrado na equacéo (8).

Negvro = 0,03n59, + 0,06M100, + 0,131309; + 0,10M300, + 0,48n500, + 0,20M1909,  (8)

Sendo n,,a eficiéncia de converséo.

A andlise do perfil de radiacao solar brasileiro varia de ano a ano. Entdo os
dados que sédo utilizados para esse calculo € feito com analise de resultados
anteriores.

Para calcular a eficiéncia brasileira, € necessario considerar a poténcia de
entrada, a eficiéncia do Seguimento do Ponto de Maxima Poténcia (SPMP) e o perfil
de radiacao solar no Brasil.

Esses conceitos poderdo ser Uteis para uma futura classificacdo dos

inversores para SFCR.

3.4 EQUIPAMENTOS A UTILIZAR E SUAS PECULIARIDADES

Dividem-se os equipamentos necessarios para a realizacdo dos ensaios em
partes instrumentais, de fonte e carga. Sendo assim, seguem suas descri¢goes.
Instrumentos de medicao:

e Osciloscopio digital (ou memdria): capaz de registrar a forma de onda do

inicio do ensaio a interrup¢do do fornecimento de energia pelo inversor. E
recomendada uma taxa de amostragem de 10kHz ou superior. A precisao da

medida deve ser inferior ou idéntica a 1% da tensdo nominal de saida do
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inversor e menor ou igual a 1% da corrente de saida nominal do inversor. As
medicdes de poténcia ativa, reativa e corrente devem ser feitas na
frequéncia fundamental, 60Hz nesse caso.

Analisador de energia: com preciséo de poténcia < 0,1% da leitura +0,1% da

escala de poténcia. Energia melhor ou igual a precisédo de poténcia +0,1%
da leitura de tempo.

Voltimetro: com precisao < 0,5%.

Amperimetro: com precisao < 1%.

Termdmetro: com precisédo < 1°C.

Fontes:

Alimentacdo CC: deve ser utilizada uma fonte de alimentacdo que simule o

gerador FV. Esta pode ser o préprio gerador, um simulador ou uma fonte de
alimentacdo CC. Caso seja escolhido uma fonte de alimentacdo CC, com
limitac@o de tensdo e corrente, com resisténcia em série, ela deve ser capaz
de fornecer poténcia méaxima de entrada do inversor nas tensées minima e
maxima operacionais de entrada. Indica-se uma fonte que permita ajuste dos
limites de corrente e tensdo, assim como uma resisténcia em série para
prover um fator de forma dentro de uma faixa pré-definida.

Alimentacdo CA: esta fonte pode ser uma fonte de alimentacdo CA

propriamente dita ou até mesmo a propria rede elétrica da distribuidora,
desde que satisfaca condigcbes como Tensdo nominal com variagéo de +2%,
um THD de tensédo menor de 2,5% e a frequéncia nominal com variacdo de
+0,1Hz. Caso o sistema seja trifasico a defasagem deve ser analisada
também.

Cargas:

CA: deve-seimplementar entre o inversor e a fonte de alimentacdo CA uma
carga de associacdo em paralelo de resisténcia, indutancia e capacitancia
variavel. As cargas devem ser dimensionadas e ajustaveis a todas as
condi¢Oes de ensaio. Necessitam-se resistores nao indutivos, indutores de
baixas perdas e capacitores com baixa resisténcia série e baixa indutancia

série para a construcao dessa carga.
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3.5 DESCRICAO TECNICA DO INVERSOR AVALIADO

O equipamento a ser avaliado sera um inversor fotovoltaico conectado a
rede que ainda estd em fase de aprovacdo no INMETRO. Esse equipamento é de
desenvolvimento e produgao nacional.

Na Tabela 4 encontram-se os dados do inversor de acordo com 0 Sseu

fabricante.

Tabela 4- Especificacfes do inversor fornecidas pelo fabricante

Parametro Valor Comentario

1) Caracteristicas

a) Poténcia maxima de saida 500W -
b) Faixa de tensdo CC 60V a 180V -
¢) Limites de corrente CC 0al0A -
d) Faixa de tensédo CA 108V a 146V -
e) Faixa de frequéncia 58,8Hz a 61,2Hz -
f) Limites de corrente CA 0 abA -
g) Rendimento 92% -
2) Outros
a) Displays Display 7 s;gg?oesntos com 4 )
b) Faixa de temperatura -10°C a 55°C -
d) Tamanho 20cm x 47cm x 20cm -
e) Peso 2Kg IP54
3) Marca / Modelo MBS19-500 -
4) Fabricante MBTech -

Fonte: Autores.

3.6 ENSAIOS

Os procedimentos de ensaio serdo com base na Norma Brasileira ABNT
NBR16149 e a ABNT NBR 16150. Dos topicos 3.6.1 ao 3.6.22 sédo procedimentos
referentes a Norma Brasileira ABNT NBR 16150, os seguintes a estes,
entretanto,fazem referéncia a norma ABNT NBR IEC 62116.
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3.6.1Variacao da Tensao

> £ y- 7
= S
/. = e

BANDO D€ RESIRTENCIAS

Figura 9— Diagrama de liga¢gdes para ensaio de sobre/sub tensé&o
Fonte: Autores.

a) Conectar o inversor aos simuladores de gerador fotovoltaico conforme
Figura 9. A tensdo deve ser medida o mais proximo possivel dos terminais
do inversor.

b) Configurar o simulador de gerador fotovoltaico para o inversor fornecer
100% da sua poténcia CA nominal. Obedecer a tensdo indicada pelo
fabricante.

c) Configurar o simulador de rede para absorver até 110% da poténcia CA
méxima do inversor, a 60Hz e a 108% da tensdo nominal de ensaio.

d) Fechar as chaves seguindo a ordem de conexao ao inversor sugerida pelo
fabricante e esperar a estabilizacdo do sistema. Se a estabilizacdo do
sistema nao for observada, esperar pelo menos 5 minutos.

e) Verificar a resposta do inversor.

3.6.2Medicao da Tenséo de Desconexédo por Sobretensao

a) Com o circuito da Figura 9, elevar a tensao do simulador de rede, em passos
de até 0,4% da tensdo nominal de ensaio a cada 5s, até que o inversor
cesse de fornecer corrente a rede.

b) Medir e registrar o valor de tenséo eficaz que provocou a desconexao.
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¢) Reduzir a tensdo do simulador de rede para a tensdo nominal de ensaio e
esperar que o inversor volte a injetar corrente na rede.

E considerado em conformidade se a tensio de desconexdo por
sobretensdo ndo exceder o limite de 110% do valor da tensdo nominal do inversor,
com tolerancia de +2%. O sistema fotovoltaico deve permanecer conectado a rede, a
fim de monitorar os parametros da rede e permitir a reconexao do sistema quando

as condicdes normais forem restabelecidas.

3.6.3Medicao do Tempo de Desconexao por Sobretensao

a) Elevar a tensé@o do simulador de rede para um valor 2 V abaixo da tenséo
gue provocou a desconexao.

b) Elevar a tensdo do simulador de rede, aplicando um anico degrau, para um
valor superior ao que provocou a desconexao do inversor.

c) Medir e registrar a tensé@o e a corrente desde a aplicacdo do degrau até a
desconexao do inversor.

d) Com os valores de tenséo e corrente registrados, verificar qual foi o tempo
de desconexéo.

e) Reduzir a tensdo do simulador de rede para a tensdo nominal de ensaio e
esperar que o inversor reconecte.
E considerado em conformidade se, o tempo de desconexdo por

sobretensdo nao exceder o limite de 0,2s, com tolerancia de +2%.

3.6.4Medicao da Tenséo de Desconexao por Subtensao

a) Configurar o simulador de rede para operar a 88% da tensdo nominal de
ensaio.

b) Reduzir a tensdo do simulador de rede em passos de até 0,4% da tenséo
nominal de ensaio, até que o inversor cesse de fornecer corrente a rede.

c) Medir e registrar o valor de tensao eficaz que provocou a desconexao.

d) Elevar a tensédo do simulador de rede para a tensdo nominal de ensaio e

esperar que o inversor volte a injetar corrente na rede.
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E considerado em conformidade se a tens&o de desconexdo por subtensio
nao exceder o limite de 80% do valor da tensdo nominal do inversor, com tolerancia
de +2%. O sistema fotovoltaico deve permanecer conectado a rede, a fim de
monitorar os parametros da rede e permitir a reconexdo do sistema quando as

condi¢cbes normais forem restabelecidas.

3.6.5Medicdo do Tempo de Desconexao por Subtensao

a) Reduzir a tensédo do simulador de rede para um valor 10% acima da tenséo
que provocou a desconexao.

b) Reduzir a tensao do simulador de rede, aplicando um Unico degrau, para um
valor inferior ao que provocou a desconexao do inversor.

c) Medir e registrar a tensdo e a corrente desde a aplicacdo do degrau até a
desconexao do inversor.

d) Com os valores de tensdo e corrente registrados, verificar qual foi o tempo
de desconexao.
E considerado em conformidade se, o tempo de desconex&o por subtensio

nao exceder o limite de 0,4s, com tolerancia de +2%.

3.6.6 Medicao da Frequéncia de Desconexao por Sobrefrequéncia

a) Elevar a frequéncia do simulador de rede, em passos de até 0,1Hz, até que
o inversor cesse de fornecer energia.

b) Medir e registrar a frequéncia que provocou a desconexao.

c) Reduzir a frequéncia do simulador de rede para o valor nominal e esperar
que o inversor reconecte.
E considerado em conformidade se, a frequéncia de desconexdo por

sobrefrequéncia ndo exceder o limite de 62Hz, com tolerancia de +0,1Hz.

3.6.7 Medicao do Tempo de Desconexao por Sobrefrequéncia

a) Elevar a frequéncia do simulador de rede, aplicando um unico degrau, para

um valor superior ao que provocou a desconexao do inversor.
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b) Medir e registrar a frequéncia e a corrente desde a aplicacdo do degrau até
a desconexao do inversor.

c) Com os valores de frequéncia e corrente registrados, verificar qual foi o
tempo de desconexao.

d) Reduzir a frequéncia do simulador de rede para o valor nominal e esperar
que o inversor reconecte.
E considerado em conformidade se, o tempo de desconexdo por

sobrefrequéncia ndo exceder o limite de 0,2s, com tolerancia de +2%.

3.6.8 Medicao da Frequéncia de Desconexao por Subfrequéncia

a) Configurar o simulador de rede para operar a 58Hz.

b) Reduzir a frequéncia do simulador de rede, em passos de até 0,1Hz, até que
o inversor cesse de fornecer energia.

c) Medir e registrar a frequéncia que provocou a desconexao.

d) Elevar a frequéncia do simulador de rede para o valor nominal e esperar que
0 inversor reconecte.
E considerado em conformidade se, a frequéncia de desconexdo por

subfrequéncia ndo exceder o limite de 57,5Hz, com tolerancia de +0,1Hz.

3.6.9 Medicao do Tempo de Desconexao por Subfrequéncia

a) Reduzir a frequéncia do simulador de rede, aplicando um Unico degrau, para
um valor inferior ao que provocou a desconexao do inversor.

b) Medir e registrar a frequéncia e a corrente desde a aplicacdo do degrau até
a desconexao do inversor.

c) Com os valores de frequéncia e corrente registrados, verificar qual foi o
tempo de desconexao.
E considerado em conformidade se, o tempo de desconexdo por

subfrequéncia ndo exceder o limite de 0,4s, com tolerancia de +2%.
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3.6.10 Reconexao

Este ensaio deve ser realizado durante os ensaios de “Medicao da tensao de
desconexao por sobretensao” e “Medicédo da tensao de desconexao por subtensao”.

Imediatamente  apds restabelecer as condicdes nominais de
tensdo/frequéncia, medir e registrar o tempo decorrido até a reconexao.

O tempo de reconexao pode ser medido com um cronémetro.

O inversor é considerado em conformidade se o tempo de reconexao estiver
entre 20s e 300s apods a retomada das condigBes normais de tenséo e frequéncia da
rede.

3.6.11 Sobrecarga

a) Montar o circuito conforme Figura 10.

BANCO OF REGISTE M 1AS

\
\

FONTE CC CHAVE 1 NYERSOA CHAVE D FONTE CA

I ANALISADOR DE ENERGIA ]

Figura 10— Diagrama de liga¢gdes para ensaio de sobrecarga
Fonte: Autores.

b) Configurar o simulador de gerador fotovoltaico para fornecer 120% da
poténcia CA maxima do inversor na tensdo maxima de sistema permitida
pelo inversor.

c) Configurar o simulador de rede para absorver até 130% da poténcia CA
maxima do inversor, a 60Hz e na tensdo nominal de ensaio.

d) Fechar as chaves S1 e S2 e aguardar o tempo de estabilizacdo do inversor.
Aguardar 15 minutos.



44

e) Configurar o simulador de gerador fotovoltaico para o inversor fornecer a
potencia nominal de saida.

f) Verificar se o inversor continua funcionando normalmente.

3.6.12 Desconexdo e Reconexao do Sistema Fotovoltaico da Rede

a) Conectar o inversor aos simuladores de gerador fotovoltaico e de rede
conforme Figura 10.

b) Configurar o simulador de gerador fotovoltaico para o inversor fornecer
100% da sua poténcia CA nominal. O fator de forma e a tensdo de entrada
sdo arbitrarios.

c) Configurar o simulador de rede para absorver até 110% da poténcia CA
maxima do inversor, a 60Hz e na tensdo nominal de ensaio.

d) Fechar as chaves seguindo a ordem de conexdo ao inversor sugerida pelo
fabricante e esperar a estabilizagcdo do sistema. Se a estabilizacdo do
sistema nao for observada, esperar pelo menos 5 minutos.

e) Apés 1 minuto de operacdo enviar um comando externo para o inversor
desconectar da rede elétrica.

f) Esperar 1 minuto, medir e registrar a poténcia ativa de saida do inversor.

g) Ap6s 1 minuto do evento de desconexdo do inversor, enviar um comando
externo para o inversor reconectar a rede elétrica.

h) Esperar 1 minuto, medir e registrar a poténcia ativa de saida do inversor.

E considerado em conformidade se desconectar-se e reconectar-se da rede

apc’)s o0 comando externo correspondente.

3.6.13 Fator de Poténcia

a) Configurar o inversor para operar com fator de poténcia capacitivo minimo.
Para sistemas fotovoltaicos com poténcia nominal menor ou igual a 3kW, o
FP deve ser igual a 1 ajustado em fabrica, com tolerancia de trabalho na
faixa de 0,98 indutivo até 0,98 capacitivo, sem configuracdo externa. (Para
sistemas fotovoltaicos acima de 3kW consultar ABNT NBR 16149 em 4.7)
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b) Conectar o inversor aos simuladores de gerador fotovoltaico e de rede e, em
seguida, acoplar os instrumentos de medicéo.

c) ldentificar as poténcias de entrada do inversor equivalentes a 10%, 20%,
30%, 50%, 75% e 100% da poténcia nominal de saida, necessitando, dessa
forma, simular seis diferentes curvas de um gerador FV.

d) Configurar o simulador de gerador fotovoltaico para que o inversor forneca
um dos seis niveis de carregamento identificados no passo c). O fator de
forma e a tensédo de entrada séo arbitrarios.

e) Configurar o simulador de rede para absorver até 110% da poténcia CA
méxima do inversor, a 60Hz e na tensdo nominal de ensaio.

f) Fechar as chaves seguindo a ordem de conexdo ao inversor sugerida pelo
fabricante e esperar a estabilizacdo do sistema. Se a estabilizacdo do
sistema nao for observada, esperar pelo menos 5 minutos.

g) Medir e registrar o valor do fator de poténcia.

h) Repetir do passo d) ao @), para cada um dos outros cinco niveis de
carregamento do inversor definidos no passo c).

E considerado em conformidade se a diferenca entre os valores de fator de

poténcia medidos e os valores esperados estiver dentro da tolerancia de +0,025.

3.6.14 Controle da Poténcia Ativa em Sobrefrequéncia

a) Conectar o inversor aos simuladores de gerador fotovoltaico e de rede e, em
seguida, acoplar os instrumentos de medicéo.

b) Configurar o simulador de gerador fotovoltaico para o inversor fornecer
100% da sua poténcia CA nominal. O fator de forma e a tenséo de entrada
séo arbitrérios.

c) Configurar o simulador de rede para absorver até 110% da poténcia CA
maxima do inversor, a 60Hz e na tensdo nominal de ensaio.

d) Fechar as chaves seguindo a ordem de conexao ao inversor sugerida pelo
fabricante e esperar a estabilizacdo do sistema. Se a estabilizagcdo do
sistema nao for observada, esperar pelo menos 5 minutos.

e) Medir e registrar a frequéncia e a poténcia de saida do inversor.

f) Elevar a frequéncia da rede para 60,2Hz.
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g) Medir e registrar a frequéncia e a poténcia de saida do inversor.

h) Elevar a frequéncia da rede para 60,5Hz.

i) Medir e registrar a frequéncia e a poténcia de saida do inversor.

j) Elevar a frequéncia da rede para 61Hz.

K) Medir e registrar a frequéncia e a poténcia de saida do inversor.

[) Elevar a frequéncia da rede para 61,5Hz.

m)Medir e registrar a frequéncia e a poténcia de saida do inversor.

n) Elevar a frequéncia da rede para 61,9Hz.

0) Medir e registrar a frequéncia e a poténcia de saida do inversor.

p) Reduzir a frequéncia da rede para 60,2Hz.

g) Medir e registrar a frequéncia e a poténcia de saida do inversor a cada 30
segundos por um periodo de 330s.

r Reduzir a frequéncia da rede para 60Hz.

s) Medir e registrar a poténcia de saida do inversor a cada 30s até que a
poténcia de saida do inversor retorne para o valor medido no passo e).

t) Configurar o simulador de gerador fotovoltaico para o inversor fornecer 50%
da sua poténcia CA nominal e esperar a estabilizagdo do sistema. Se a
estabilizacdo néo for observada, esperar pelo menos 5 minutos. O fator de
forma e a tenséo de entrada séo arbitrarios.

u) Repetir o passo €) ao s).

E considerado em conformidade se satisfazer as seguintes exigéncias:

e A diferenca entre os valores de poténcia ativa medidos e os valores
esperados esta dentro da tolerancia de *2,5% da poténcia nominal do
inversor.

e O tempo necessario para o inversor comecar a aumentar a poténcia ativa
injetada, apds a reducéo da frequéncia da rede, € maior ou igual ao limite de
300s.

e O gradiente de elevacdo da poténcia ativa injetada € inferior ao limite de

20% por minuto.
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3.6.15 ReligamentoAutomatico Fora de Fase

a) Conectar o inversor aos simuladores de gerador fotovoltaico e de rede e, em
seguida, acoplar os instrumentos de medicéo.

b) Configurar o simulador de gerador fotovoltaico para o inversor fornecer
100% da sua poténcia CA nominal. O fator de forma e a tenséo de entrada
séo arbitrarios.

c) Configurar o simulador de rede para absorver até 110% da poténcia CA
méxima do inversor, a 60Hz e na tensdo nominal de ensaio.

d) Fechar as chaves seguindo a ordem de conexao ao inversor sugerida pelo
fabricante e esperar a estabilizacdo do SPMP. Se a estabilizacdo do SPMP
nao for observada, esperar pelo menos 5 minutos.

e) Deixar o sistema operar por pelo menos 5 minutos ou o0 tempo necessario
para estabilizar a temperatura interna do inversor.

f) Aplicar um deslocamento no angulo de fase da tenséo igual a 90° e esperar
o tempo de reconexdo, caso o inversor desconecte-se.

g) Medir e registrar a corrente de saida do inversor.

h) Aplicar um deslocamento no angulo de fase da tensao igual a 180°.

i) Medir e registrar a corrente de saida do inversor.

Observa-se que pode ser que as protecdes do inversor atuem apds a
aplicacdo do deslocamento do angulo de fase e que seja necesséaria a troca de
fusiveis.

O inversor é considerado em conformidade se a corrente de saida estiver

dentro dos parametros normais de funcionamentos.

3.6.16 Injecdo de Componente CC

a) Conectar o inversor aos simuladores de gerador fotovoltaico e de rede
conforme Figura 10.

b) Configurar o simulador de gerador fotovoltaico para o inversor fornecer 33%
da sua poténcia CA nominal. O fator de forma e a tensdo de entrada séo

arbitrarios.
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c) Configurar o simulador de rede para absorver até 110% da poténcia CA
méaxima do inversor, a 60Hz e na tensdo nominal de ensaio.

d) Fechar as chaves seguindo a ordem de conexdo ao inversor e esperar a
estabilizacdo do sistema. Se a estabilizacdo do sistema n&o for observada,
esperar pelo menos 5 minutos.

e) Medir a corrente continua de saida do inversor.

f) Repetir do passo b) ao e) com o simulador de gerador fotovoltaico
configurado para o inversor fornecer 66% de sua poténcia nominal.

g) Repetir do passo b) ao e) com o simulador de gerador fotovoltaico
configurado para o inversor fornecer 100% de sua poténcia nominal.

E considerado em conformidade se os valores da corrente continua forem

inferiores a 0,5% da corrente nominal do inversor.

3.6.17 Harmonicos e Distor¢do de Forma de Onda

a) Conectar o inversor aos simuladores de gerador fotovoltaico e de rede e
acoplar os instrumentos de medicdo conforme Figura 10.

b) Identificar as poténcias de entrada do inversor equivalentes a 10%, 20%,
30%, 50%, 75%, e 100% da poténcia nominal de saida.

c) Configurar o simulador de gerador fotovoltaico com o valor de 10% da
tens@o nominal do inversor.

d) Configurar o simulador de rede para absorver até 110% da poténcia CA
maxima do inversor, a 60Hz e na tensdo nominal de ensaio.

e) Fechar as chaves seguindo a ordem de conexdo sugerida pelo fabricante e
esperar a estabilizacdo. Se a estabilizacdo nao for observada aguardar pelo
menos 5 minutos.

f) Medir e registrar o valor da THDi.

g) Repetir do passo c) ao f) para cada um dos outros cinco niveis de
carregamento do inversor definidos no passo b).

E considerado em conformidade se os valores de THDi medidos n&o

excederem os limites estabelecidos nas Tabela 2 e Tabela 3.
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3.6.18 Protecdo Contra Inverséo de Polaridade

a) Montar o circuito conforme ilustrado em Figura 11.

L~ =
XL 8

Figura 11- Diagrama de ligacdes para ensaio de protecdo contra inversdo de
polaridade

Fonte: Autores.

b) Configurar o simulador de gerador fotovoltaico para a maxima poténcia e
tenséo de entrada permitida pelo inversor.

c) Configurar o simulador de rede para absorver até 110% da poténcia CA
maxima do inversor, a 60Hz e na tensdo nominal de ensaio.

d) Fechar as chaves S1 e S2 e aguardar o tempo de estabilizacdo do inversor.
Aguardar 5 minutos.

e) Abrir as chaves S1 e S2, trocar fusiveis (se necessario) e reconectar o
gerador fotovoltaico na polaridade correta.

f) Verificar se o inversor ndo foi danificado.
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3.6.19Ensaio de Anti-lhamento para Inversores de Sistema Fotovoltaicos
Conectados a RedeElétrica

Para tal ensaio deve-se seguir os passos a) até k), conforme segue em
instrucdes a segquir:

a) O ensaio deve ser realizado em trés condigbes conforme apresentado na

Tabela 5.
Tabela 5- Condi¢cdes de ensaio
. Poténcia de saida do inversor: Tensédo de entrada do
Condicéo .
PIN inversor
L >90% da faixa de tensao de
A Maxima .
entrada nominal
L . 50% da faixa de tensao de
0f - 0,
B 50% - 66% da maxima entrada nominal, £10%
0 . ~
C 2506 - 33% da maxima <10% da faixa de tensao de

entrada nominal

Fonte: ABNT IEC (2012, p. 4).

b) Conectar o inversor ao simulador de gerador fotovoltaico, ao simulador de
rede e a carga RLC, acoplando os equipamentos de medicdo conforme

Figura 12.

CARGA FLC RANCD DE RESIBTENCIAS

FONTE GO CHAVE 1 NYERSOR CHAVE 2 FONTE CA

I ANALSADOR DE EnERIA I

Figura 12 — Circuito de ensaio para deteccéo de ilhamento de um inversor
Fonte: Autores.

c) Configurar o simulador fotovoltaico para que o inversor forneca a potencia

referente a condicdo de ensaio A, isto €, poténcia maxima.
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d) Configurar o simulador de rede para fornecer e absorver até 110% da
poténcia CA méxima do inversor, isso a frequéncia de 60Hz e a tenséo
nominal do inversor.

e) Fechar a chave 1 e a chave 2, e aguardar o tempo de estabilizacdo do
inversor. Caso ele ndo se estabilize, aguardar 5 minutos e continuar o
ensaio.

f) Registrar os valores de potencia ativa (Pca) e potencia reativa (Qca) da rede.

g) Ajustar o circuito RLC para ter um fator de qualidade garantida pela equacéo

(9)com os seguintes sub-passos:

e Determinar a poténcia reativa indutiva requerida pelo circuito RLC através da
equacao (10).

QL = Qp * Piyy (20)

e Conectar a carga indutiva como primeiro elemento do circuito RLC e ajustar
para demandar QL.

e Conectar a carga capacitiva em paralelo a carga indutiva a ajustar a
demanda de poténcia reativa capacitiva Qc para que satisfaca a condigcéo

disposta na equacao (11).

Qc + QL = Qv (11)

e Conectar uma resisténcia e ajustar para demandar poténcia ativa de modo a

atender a equagéo (12).

Pp = Py (12)

h) Fechar a chave 3 e conectar a carga RLC configurada no passo anterior.
Conectar o inversor a rede. A poténcia de saida do inversor deve
permanecer a mesma do passo f). A corrente passando por S1 deve ser

0,0A, com tolerancia de 1% da corrente nominal do inversor em regime
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permanente, entdo, se for necesséario deve-se ajustar a carga RLC para
garantir esse comportamento.

Abrir a chave 2 para iniciar o ensaio. O tempo de operacao ira definir a
protecdo do inversor ao ilhamento. Esse tempo sera medido do tempo em
que a chave 2 foi desligada ao tempo em que a corrente de saida do
inversor reduz-se a menos de 1% da corrente nominal de saida.

Para a condicdo A da Tabela 6, variar os fluxos de poténcia ativa e reativa
sobre 1 (capacitancia C ou indutancia L) de acordo com valores
apresentados na Tabela 6. Os valores da Tabela representam variagcbes em
porcentagem dos valores nominais determinados nos passos i) e h). Esses
ajustes devem ser efetuados alterando as cargas resistiva e indutiva ou
capacitiva, apenas umas das duas, do circuito RLC. Apés cada ajuste, o

passo i) deve ser repetido.

Tabela 6— Desequilibrio de carga ativa para condi¢cdo A de ensaio

Variagdo em % as cargas ativa e reativa com relacéo ao valor nominal

-5, +5 0, +5 +5, +5
-5,0 0,0 +5,0
-5,-5 0,-5 +5,-5

Fonte: ABNT IEC (2012, p. 4).

k) Para as condi¢cOes B e C da Tabela 6, variar os fluxos de poténcia ativa e

reativa sobre S1 (capacitancia C ou indutancia L) de acordo com valores
apresentados na Tabela 7 a seguir. Os valores da tabela representam
variacbes em porcentagem dos valores nominais determinados nos passos i)
e h). Esses ajustes devem ser efetuados alterando as cargas resistiva e
indutiva ou capacitiva, apenas umas das duas, do circuito RLC. Apds cada

ajuste, o passo i) deve ser repetido.

Tabela 7 — Desequilibrio de carga para condi¢cdes B e C de ensaio

Variagdo em % as cargas ativa e reativa com relacdo ao valor nominal
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Fonte: ABNT IEC (2012, p. 4).

3.6.20Injecdo e Demanda de Poténcia Reativa

a) Configurar o inversor para fornecer poténcia reativa igual a 48,43% da
poténcia ativa de ensaio (operagao capacitiva).

b) Conectar o inversor aos simuladores de gerador fotovoltaico e de rede e, em
seguida, acoplar os instrumentos de medicéo.

c) ldentificar as poténcias de entrada do inversor equivalentes a 10%, 20%,
30%, 50%, 75% e 100% da poténcia nominal de saida. Necessitando, dessa
forma, simular seis diferentes curvas de um gerador FV.

d) Configurar o simulador de gerador fotovoltaico para que o inversor forneca
um dos seis niveis de carregamento identificados no item c). O fator de
forma e a tenséo de entrada séo arbitrarios.

e) Configurar o simulador de rede para absorver até 110% da poténcia CA
maxima do inversor, a 60Hz e a tensdo nominal de ensaio.

f) Fechar as chaves seguindo a ordem de conex&o ao inversor sugerida pelo
fabricante e esperar a estabilizacdo do SPMP. Se a estabilizacdo do SPMP
nao for observada, esperar pelo menos 5 minutos.

g) Medir e registrar o valor da poténcia reativa na saida do inversor.

h) Repetir 0 passo d) ao g) para cada um dos outros cinco niveis de

carregamento do inversor definidos no passo c).
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i) Repetir do passo a) ao h), porém com o inversor configurado para demandar
poténcia reativa igual a 48,43% da poténcia ativa de ensaio (operacéo
indutiva).

j) Repetir do passo a) ao h), porém com o inversor configurado para fornecer
apenas poténcia ativa (operacao resistiva).

O inversor é considerado em conformidade se a diferenca entre os valores
de poténcia reativa medidos e os valores esperados estiver dentro da tolerancia de

+2,5% da poténcia nominal do inversor.

3.6.21 Requisitos de Suportabilidade a Subtensdes Decorrentes de Faltas na Rede
(FaultRideThrough — FRT)

a) Conectar o inversor aos simuladores de gerador fotovoltaico e de rede e, em
seguida, acoplar os instrumentos de medicéo.

b) Configurar o simulador de gerador fotovoltaico para o inversor fornecer
100% da sua poténcia CA nominal. O fator de forma e a tensdo de entrada
séo arbitréarios.

c) Configurar o simulador de rede para absorver até 110% da poténcia CA
méxima do inversor, a 60Hz e na tensdo nominal de ensaio.

d) Fechar as chaves seguindo a ordem de conexao ao inversor sugerida pelo
fabricante e esperar a estabilizacdo do sistema. Se a estabilizacdo néo for
observada, esperar pelo menos 5 minutos.

e) ApOs 5 minutos de operacéo, simular uma falta trifasica simétrica na rede, de
forma que a tenséo caia para 5% do valor nominal de ensaio por um tempo
de 190ms e depois retorne a tensdo para o valor nominal de ensaio,
conforme mostrado.

f) Medir e registrar de cada fase, a tensdo da rede (fase neutro), a corrente e
as poténcias ativa e reativa de saida do inversor durante todo o periodo de
aplicacao da falta.

g) Simular uma falta trifasica simétrica na rede, de forma que a tensao caia
para 45% do valor nominal de ensaio por um tempo de 290ms e depois

retorne a tensdo para o valor nominal de ensaio.
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h) Medir e registrar de cada fase, a tensdo da rede (fase neutro), a corrente e
as poténcias ativa e reativa de saida do inversor durante todo o periodo de
aplicacao da falta.

i) Simular uma falta bifasica assimeétrica na rede, de forma que a tensao caia
para 5% do valor nominal de ensaio por um tempo de 190ms e depois
retorne a tensado para o valor nominal de ensaio.

j) Medir e registrar de cada fase, a tensdo da rede (fase neutro), a corrente e
as poténcias ativa e reativa de saida do inversor durante todo o periodo de
aplicacao da falta.

k) Simular uma falta bifasica assimétrica na rede, de forma que a tenséo caia
para 45% do valor nominal de ensaio por um tempo de 290ms e depois
retorne a tensédo para o valor nominal de ensaio.

[) Medir e registrar de cada fase, a tenséo da rede (fase neutro), a corrente e
as poténcias ativa e reativa de saida do inversor durante todo o periodo de
aplicacao da falta.

E considerado em conformidade se atender aos requisitos de
suportabilidade a subtensdes decorrentes de faltas na rede especificadas na ABNT
NBR 16149.

3.6.22 Limitacdo de Poténcia Ativa

A limitacdo de poténcia ativa injetada na rede, por meio de sinal de controle
externo, deve ser ensaiada conforme as especificacbes de recepcdo e
processamento de sinal fornecido pelo fabricante do inversor.

E de inteira responsabilidade do fabricante do inversor fornecer uma forma
de envio, recepcao e processamento do sinal de controle externo, para a realizacao
do ensaio.

a) Conectar o inversor aos simuladores de gerador fotovoltaico e de rede e, em
seguida acoplar os instrumentos de medicéo.
b) Configurar o simulador de gerador fotovoltaico para o inversor fornecer

100% da sua poténcia CA nominal. O fator de forma e a tensdo de entrada

sdo arbitrarios.
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c) Configurar o simulador de rede para absorver até 110% da poténcia CA
méxima do inversor, a 60Hz e na tensdo nominal de ensaio.

d) Fechar as chaves seguindo a ordem de conexdo ao inversor sugerida pelo
fabricante e esperar a estabilizacdo do sistema. Se a estabilizacdo nao for
observada, esperar pelo menos 5 minutos.

e) Apos 1 minuto de operacdo, enviar um comando externo para o inversor
reduzir 10% da poténcia ativa de saida.

f) Esperar 1 minuto, medir e registar a poténcia ativa de saida do inversor.

g) Repetir os passos e) ao f) 8 vezes.

E considerado em conformidade se, a diferenca entre os valores de poténcia
medidos e os valores esperados estiver dentro da tolerancia de +2,5% da poténcia

nominal do inversor.

3.6.23 Comando de Poténcia Reativa

O comando de poténcia reativa por meio de sinal de controle externo deve
ser ensaiado conforme as especificacbes de recepcdo e processamento de sinal
fornecido pelo fabricante do inversor.

E de inteira responsabilidade do fabricante do inversor fornecer uma forma
de envio, recepcdo e processamento do sinal de controle externo, para a realizacéo
do ensaio.

a) Conectar o inversor aos simuladores de gerador fotovoltaico e de rede e, em
seguida, acoplar os instrumentos de medicéo.

b) Configurar o simulador de gerador fotovoltaico para o inversor fornecer 50%
da sua poténcia CA nominal. O fator de forma e a tensdo de entrada sé&o
arbitrarios.

c) Configurar o simulador de rede para absorver até 110% da poténcia CA
maxima do inversor, a 60Hz e na tensdo nominal de ensaio.

d) Fechar as chaves seguindo a ordem de conexao ao inversor sugerida pelo
fabricante e esperar a estabilizacdo do SPMP. Se a estabilizacdo do SPMP

nao for observada, esperar pelo menos 5 minutos.
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e) Apos 1 minuto de operacdo, enviar um comando externo para o inversor
operar com poténcia reativa indutiva igual a 0,4358para inversor com
poténcia nominal superior a 6kW) vez a poténcia ativa nominal.

f) Esperar 10s, medir e registrar a poténcia reativa da saida do inversor.

g) Enviar um comando externo para O inversor operar com poténcia reativa
nula.

h) Esperar 10s, medir e registrar a poténcia reativa de saida do inversor.

i) Enviar um comando externo para O inversor operar com poténcia reativa
capacitiva igual a 0,4358 (para inversor com poténcia nominal superior a
6kW) vez a poténcia ativa nominal.

j) Esperar 10s, medir e registrar a poténcia reativa de saida do inversor.

E considerado em conformidade se a diferenca entre os valores de poténcia
medidos e os valores esperados estiver dentro da tolerancia de +2,5% da poténcia

nominal do inversor.

3.6.24 Cintilacao

a) Conectar o inversor ao simulador fotovoltaico, ao simulador de rede e as

cargas de referéncia, conforme Figura 13.

HAVE 2 NVERBOH CHAVE 2

I ANAL SSADOR DE ENERGIA I

Figura 13 — Circuito de ensaio para cintilagdo de um inversor
Fonte: Autores.

Uma observagdo importante € mencionar que o analisador de energia ou
analisador de flicker deve possuir todos os dados citados na norma
IEC61000-3-3 e ser configurado conforme a mesma.

b) Ajusta as cargas Xa e Xn de forma que satisfaca as equacgdes (13) e (14).



58

X, =0,24+j0,17Q (13)

Xy = 0,16 + j0,12Q (14)

c) Observar no analisar no de energia a obtencédo dos seguintes dados:

Pst (severidade do flicker de curta duragéo): esse dado é obtido 1 minuto
apos o inicio de ensaio e recalculado 10 minutos depois.

Pt (severidade do flicker em longa durag&o):o periodo minimo para obter
esse dado é de duas horas, porém em norma indica-se um
acompanhamento de 24 horas do equipamento.

DC (variacao de tensdo continua relativa).

Dwmax (variacao relativa de tenséo).

TD (tempo com variacao de tensdo acima da norma).

d) E considerado em conformidade se os valores obtidos estiverem dentro dos

limites a sequir:

Pst< 1;

PLt< 0,6;

Dwmax< 6,7% da tensdo nominal,
DC< 3,3% da tensao nominal;e
TD < 500ms para Dc> 3,3%.
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4 APLICACAO DOS PROCEDIMENTOS DE ENSAIO A UM INVERSOR
FOTOVOLTAICO

Os preparativos para o inicio dos ensaios estdo abordados neste capitulo.
Nele apresenta-se o desenvolvimento de uma placa de identificagdo para o produto
(primeira modificacdo necessaria para 0 mesmo ser elegivel a passar pelos testes),
passando pelas normas a serem descartadas por sua evidente desnecessidade
guando colocadas em analise contra os dados do inversor, além das especificacoes
detalhadas dos equipamentos encontrados em laboratério que atendam os
requisitos minimos de precisdo exigidos pela ABNT.

Ademais, explora-se o fato da norma ndo possuir parametros de resposta
das fontes de alimentacéo, e propde-se 0s pormenores das disponiveis, de mesmo
modo que é explanado as consequéncias da utilizagdo das mesmas e se tais efeitos
sdo observados quando o equipamento é conectado ao mdédulo fotovoltaico para uso

efetivo.

4.1 EQUIPAMENTO A SER ENSAIADO

O aparato participante dos ensaios € um inversor fotovoltaico conectado a
rede elétrica com poténcia de 500W. Uma das exigéncias do INMETRO é que o
produto tenha uma etiqueta de identificacdo com caracteristicas basicas. O produto
testado ndo possuia essa etiqueta, portanto, providenciou-se uma para fins de

demonstracao.
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Figura 14 — Dados técnicos do inversor
Fonte: Autores.

Tais dados sédo apresentados e comprovados no decorrer dos ensaios

descritos em norma.

4.2 ENSAIOS NAO APLICAVEIS

Alguns ensaios exigidos para a certificacdo sdo aplicaveis apenas em
sistemas fotovoltaicos acima de 6kW, esses ensaios foram retirados do escopo do
trabalho a fim de focar no funcionamento e resultados desse inversor fotovoltaico
especifico. Os testes retirados do escopo séo:

a) Limitagé@o de poténcia ativa: Segundo a NBR16149 todo sistema fotovoltaico
com poténcia nominal superior a 6kW deve ser capaz de limitar a potencia
ativa injetada na rede por meio de telecomandos. Como o inversor ensaiado
possui poténcia nominal de 0,5kW esse ensaio ndo se torna obrigatorio.

b) Comando de poténcia reativa: Segundo a NBR16149 todo sistema
fotovoltaico com poténcia nominal superior a 6kW deve ser capaz de regular
a poténcia reativa injetada/demandada por meio de telecomandos. Como o
inversor ensaiado possui poténcia nominal de 0,5kW esse ensaio ndo se

torna obrigatorio.



61

¢) Requisitos de suportabilidade a subtensdes decorrentes de faltas na rede:
Segundo a NBR16149 todo sistema fotovoltaico com poténcia nominal
superior a 6kW deve ser capaz de continuar satisfazendo os requisitos
representados em norma. Como o0 inversor ensaiado possui poténcia

nominal de 0,5kW esse ensaio ndo se torna obrigatorio.

4.3 ESPECIFICACAO DOS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

No item 3.4 deste presente trabalho listou-se uma série de equipamentos
necessarios para uma aquisicao satisfatoria de dados apos a aplicacdo dos ensaios
sobre o inversor fotovoltaico. A seguir encontra-se a especificagdo de tais
equipamentos, sendo estes disponiveis no laboratério da UTFPR, tal modo a
atender as necessidades de precisdo exigida pelos testes.

Equipamentos de medicéao:

e Osciloscopio digital: Marca Tektronix, modelo THS3014, frequéncia de

100MHz, 4 canais isolados e tensao de 600V ms.

e Analisador de energia: Marca Fluke, modelo 435 série Il, tensdo eficaz de 1V

a 1000V fase para neutro com precisao de +0,1% da tensdo nominal.
e Voltimetro: com preciséo < 0,5%.
e Amperimetro: com precisao < 1%.
e TermOmetro: com precisio < 1°C.

Fontes:

e Alimentacdo CA: Marca Agilent, modelo 6813B, com tensdo maxima de

300Vms e poténcia de 1750VA, mostrado na Figura 15. Sua frequéncia é
variavel e suas especificacbes com relacdo ao simulador exigido sdo

encontradas na Tabela 8.

Tabela 8 — Especificacdo utilizada do simulador rede CA

Itens Especificacéo
Tensao (passo minimo) 0,05V
THD de tenséo 0,25% para 50/60Hz
Frequéncia (passo minimo) 0,1Hz

Fonte: Autores.



62

Figura 15 — Fonte de alimentagdo CA

Fonte: Autores.

Em nota, é conveniente citar que o simulador de rede CA possui uma carga
resistiva em paralelo no valor de 26Q a qual suporta 600W, conforme

necessidade. Esta encontra-se ilustrada na Figura 16.

Figura 16 — Carga resistiva em paralelo com a fonte CA
Fonte: Autores.

Alimentacdo CC: O simulador de gerador fotovoltaico necessita de uma

velocidade de resposta e estabilidade as quais nem todas as fontes de
corrente continua possuem. A fonte utilizada foi da Marca Supplier, DC
Power Source FCC 400-10i, 100V/40A, apresentada na Figura 17. Ela
possui poténcia de saida de 4kW, satisfazendo o sistema em questao de
0,5kW.
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Figura 17 — Fonte de alimentacédo CC
Fonte: Autores.

Nas especificacfes da fonte de alimentacdo CC, transcritos no item 3.4, ndo
foram encontrados os parametros de velocidade e estabilidade, mas pode-se
verificar que com baixas poténcias o sistema ficava bastante desequilibrado, sem
estabilidade, com ruidos insistentes, embora a poténcia nominal ndo apresentasse
oscilacbes. Por esse motivo os testes foram focados na poténcia nominal do inversor
de 0,5kW. Os testes que requeriam poténcias inferiores a esta ficaram em valores
aproximados de resultado, precarizando a qualidade da andlise final nestes ensaios
guando exigidos.

Segundo o fabricante do inversor ensaiado, quando o equipamento é
conectado a modulos fotovoltaicos — mesmo em baixas poténcias — ndo ha essa

variacao.

4.4 RESULTADOS OBTIDOS

Tendo sido realizado os procedimentos de preparagdo do ambiente para a
aplicagdo dos ensaios, os mesmo foram iniciados sob supervisdo para o primeiro
funcionamento, mais detalhes dos testes seguem descritos. Mais além, o
fornecimento de diversos resultados isolados segue ao final de cada topico, onde é
providenciada uma comparacdo com 0s parametros de normas previamente
discorridas. A ordem que os testes foram efetivados foi decidida por questdes de
conveniéncia, isto €, em uma disposi¢cdo onde os mesmo pudessem ser executados
em sequéncia, recordando tépicos e valores encontrados em tabelas de modo
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organizado. A Figura 18 mostra o inversor em bancada passado pelo processo de
testes.

e = %l'
s 7 O

Figura 18 — Inversor avaliado sob ensaio em bancada
Fonte: Autores.

4.4.1 Ensaios de Variacao de Tensao

Para os ensaios de variacdo de tensdo foram obedecidos os procedimento
3.6.1 ao 3.6.5.

No ensaio 3.6.1, o qual deve-se aplicar uma tensdo de 108% da tensédo
nominal,foi aplicado 137,1V, visto que a tensdo nominal € de 127V. Ndo houve
alteracdes no funcionamento do inversor. Ele limitou a poténcia fornecida em 509W.

No ensaio 3.6.2 a tensao inicial foi de 127V e a partir dela foi acrescentado
0,5V a cada 5s. A desconexao ocorreu em 138,9V, dentro do limite estabelecido por
norma.

O ensaio 3.6.3 se baseia em medir o tempo que o inversor demorou em
desconectar quando chega ao seu limite. Para medir esse tempo colocou-se a
tensdo de entrada em 137V e, em um Uunico degrau, elevou-se a tensao para
138,9V, a qual foi a tensdo de desligamento no teste anterior. Com isto péde-se
observar o tempo de desligamento no osciloscépio. Esse tempo foi de 0,156s,
respeitando o tempo estabelecido por norma que é de 0,2s.

No ensaio 3.6.4 a tensao inicial foi de 112V e, a partir dela, foi decrescendo
0,5V a cada 5s. Observou-se o desligamento do sistema em 102,13V, o qual esta
dentro do limite estabelecido por norma.

O ensaio 3.6.5 avalia a medicao do tempo de desconexédo por subtenséo. No
ensaio pratico foi reduzida a tensé@o para 107V e, a partir disso, registrado com o
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osciloscopio todos os eventos da tensdo, deu-se um degrau na tensdo para
102,13V, o qual foi a tensdo de desligamento no teste anterior. Com isto pode-se
observar um tempo de 0,18s até o desligamento, conforme mostra a Figura 19, o
qual se encontra dentro do limite apresentado na norma, que €é de 0,4s.

Para um resultado mais preciso, indica-se que 0s ensaios de tempos sejam
realizados com degraus de tensao diferentes, buscando um valor médio de tempo
de desconexao.

Embora a forma de onda da Figura 19 seja exclusivamente do ensaio 3.6.5,
ela é similar a todos os ensaios listados nos procedimentos do item 5.1.1, pois
ambos abordam o tempo de desligamento do inversor conforme o acontecimento de

variacdo de tensdo além dos limites permitidos.
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22-May-151710  <10H:z

Figura 19 — Forma de onda da desconex&o por subtenséo (padrdo dos ensaios)
Fonte: Autores.

O mapeamento dos resultados obtidos nestes ensaios aparece na Tabela 9

de modo resumido.

Tabela 9—- Resultados obtidos nos ensaios de variagcdode tenséo

Tenséo de Valor limite de Tempo de -
= Tempo limite
resposta tensado resposta
102,13V 101,6Vv 0,180s 0,4s
138,9V 139,7V 0,156s 0,2s

Fonte: Autores.
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4.4.2 Ensaios de Variacao de Frequéncia

Para os ensaios de variagdo de frequéncia foram obedecidos os
procedimento dos itens 3.6.6 ao 3.6.9.

O primeiro ensaio de frequéncia, o 3.6.6, tem o intuito de verificar quando
ocorre a desconexao do inversor ao ser aplicada uma sobrefrequéncia na rede.
Desta forma, iniciou-se a 60Hz a frequéncia e foram acrescentados 0,1Hz a cada
30s até o valor em que o inversor se desconectou. O inversor em questdo se
desconectou a 62Hz. O limite imposto pela norma para aprovagdo € de 62Hz, com
tolerancia de £0,1Hz, portanto, o inversor teria obtido éxito nesse ensaio.

No teste de subfrequéncia, o 3.6.7, a frequéncia foi reduzida para 59Hz e, a
partir disso,foi-se decrescido 0,1Hz a cada 30s até o valor em que o inversor se
desconectou. A desconexao ocorreu em 58,6Hz, sendo que a norma estipula o limite
em 57,5Hz com tolerancia de +0,1Hz, desta forma, o inversor ndo se torna habilitado
nesse topico.

Para a medicdo dos tempos de desconexao na variacao de frequéncia, deu-
se um degrau na frequéncia de forma a ficar visivel no osciloscopio o tempo entre a
alteracdo com o desligamento, obtendo-se formas de onda muito parecidas com a
Figura 15, e utilizando-se do mesmo método de medicdo de tempos. Com isso,
foram obtidos os tempos registrados na Tabela 10. A frequéncia de resposta para

subfrequéncia foi imposta através dos resultados previamente obtidos.

Tabela 10 — Resultados obtidos nos ensaios de variagcédo de frequéncia

Frequéncia de Valor limite de Tempo de T -
P empo limite
resposta frequéncia resposta
58,6Hz 56Hz 0,16s 0,2s
62Hz 62Hz 0,19s 0,2s

Fonte: Autores.
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4.4.3Reconexao

O ensaio de reconexao foi realizado apos a desconexao de sobretenséo do
ensaio 3.6.2. Observou-se o desligamento do inversor e aplicou-se a condicéo
normal de funcionamento, o qual é representado pela tensdo nominal del27V.
Imediatamente apods aplicar tal tensdo com a fonte, iniciou-se a medicao através de
um cronémetro para verificar o tempo que o inversor levaria para iniciar uma nova
conexao. Esse tempo foi de, aproximadamente, 24s, obedecendo a norma que limita

o tempo de reconexédo entre 20s e 300s.

4.4.4 Sobrecarga

O ensaio foi realizado seguindo os procedimentos do ensaio 3.6.9. O
inversor continuou funcionando normalmente e limitou a poténcia entre 498W e
503W.

4 .4.5Desconexdo e Reconexao do Sistema Fotovoltaico da Rede

No ensaio 3.6.12, o inversor demora 24s para religar ap6s um comando

externo. Portanto, para este ensaio, 0 inversor encontra-se em conformidade.

4.4.6 Fator de Poténcia

Seguindo o experimento 3.6.13, como o inversor utilizado possui uma
poténcia menor que 3kW, entdo os passos i) e j) do supracitado item deverédo ser
desconsiderados. Assim sendo, a Tabela 11 traz os resultados obtidos do ensaio de

fator de poténcia.
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Tabela 11 — Resultados obtidos nos ensaios de fator de poténcia

Poténcia de entrada do

Poténcia de entrada inversor FP
10% SoW o.ra
20% 100W 0.89
30% 150W 0.94
50% 250W 0.97
75% 375W 0,98
100% S00W 299

Fonte: Autores.

Baseando-se nos dados coletados, portanto, averigua-se que o inversor nao

se encontra em conformidade para poténcias abaixo de 75% da nominal.

4.4.7 Controle de Poténcia Ativa em Sobrefrequéncia

Para esse teste foram seguidos os procedimentos do ensaio 3.6.14. Este
ensaio se baseia em verificar o comportamento da poténcia ativa quando se aplica
uma variacao na frequéncia. Os resultados obtidos estdo presentes nas Tabela 12,
Tabela 13 e Tabela 14. Com estas é possivel elaborar o grafico presente na Figura
21 e compara-lo com a Figura 20, onde as mesmas curvas sao apresentadas para o
padrdo da norma. Os caminhos séo indicados conforme os passos do ensaio 3.6.14

foram sendo colocados.



Tabela 12— Resultados obtidos de poténcia ativa ao variar a frequéncia

Frequéncia da rede

Poténcia de saida do

Poténcia de saida

inversor esperada
60Hz 500W 500W
60,2Hz 501W 500W
60,5Hz 450W 500W
61Hz 362W 400W
61,5Hz 260W 300W
61,9Hz 206W 220W
60,2Hz 206W 500W
60Hz 500W 500W

Fonte: Autores.

Tabela 13- Variacédo da poténcia em relagdo a frequéncia de 60,2Hz

Tempo apds atingir 60,2Hz

Poténcia apoés atingir

Poténcia esperada

60,2Hz
30s 206W 200W
60s 240w 200w
90s 270w 200w
120s 290w 200w
150s 320W 200W
180s 350W 200W
210s 380W 200W
240s 410W 200w
270s 430W 200w
300s 460W 200w
330s 490W 200W

Fonte: Autores.

69
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Tabela 14 — Variacdo da poténcia em relagéo a frequéncia de 60Hz finais

Tempo ap?s gtingir 60Hz Poténcia apés .atingir Poténcia esperada

inais 60Hz finais

30s 500w 230w
60s 503W 260W
90s 501W 290w
120s 500w 320w
150s 507W 350W
180s 502w 380w
210s 500w 420W
240s 507w 450W
270s 503w 480W
300s 500W 500W
330s 502w 500w

Fonte: Autores.

A poténcia injetada na rede deve variar de acordo com a curva apresentada
na Figura 20. Isso é uma determinacdo da ANEEL para garantir uma adequada
recuperacdo da poténcia de saida da central geradora quando haja o

restabelecimento da tensédo apds um disturbio.
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Figura 20 — Curva de operacdo do sistema fotovoltaico em funcédo da frequéncia da
rede definido em norma
Fonte: Autores.
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Pode-se observar que o inversor ensaiado encontra-se em desacordo no
limite de frequéncia inferior, o qual deveria ser de 57,5Hz, com tolerancia de +0,1Hz;
este esta em 58,6Hz. Além disso, também possui incongruéncias em relacdo a
normaquanto ao limite para retornar a poténcia, o qual deveria ser abaixo de 60,1Hz;
o0 inversor especificado somente o esta fazendo em 60,2Hz. Os valores de limites de
frequéncia em discordancia com o estabelecido em norma encontram-se destacados

em vermelho na Figura 21.
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Figura 21 — Curva de operacdo do sistema fotovoltaico em funcdo da frequéncia da
rede obtido em ensaio
Fonte: Autores.

4.4 .8 Religamento Automatico Fora de Fase

Para ensaiar o comportamento do inversor ao modificar o angulo da fase
aplicada obedeceu-se os procedimentos apresentados no ensaio 3.6.15.

Iniciou-se 0 ensaio com o inversor nas condicdes nominais, aplicando
127Vde tensao alternada eficaz e 500W de poténcia. Apos o sistema estabilizar,
obteve-se a medida de 4,03A e 127V na saida do inversor.

Através de uma funcdo da fonte CA utilizada como simulador de rede CA,
pode-se deslocar o angulo de fase da tensdo em 90°. Apds aplicar esse
deslocamento o inversor se desconectou da rede, aguardou aproximadamente 24s e

se reconectou. Nessa reconexao foi obtido 4,01A e 127V aplicados na rede.
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Foram repetidos esses procedimentos para um deslocamento de 180° e 0°
novamente. No deslocamento de 180° o inversor ndo chegou a se desconectar, ele
se adaptou automaticamente ao deslocamento, conforme apresentado na Figura 22.
Pode-se observar que a tenséo aplicada (demonstrada pela curva em cor laranja)
teve um deslocamento repentino o qual representa esse deslocamento de 180° e a
corrente de saida (demonstrada pela curva verde) acompanhou esse deslocamento

automaticamente, sem precisar efetuar a desconexao.
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Figura 22 — Forma de onda de tenséo e corrente na saida do inversor ao proceder o
ensaio de deslocamento de fase

Fonte: Autores.

Em todos os testes a corrente e a tensdo de saida se mantiveram em estado
normal, considerando que o equipamento esta em conformidade com o religamento

automatico fora de fase.

4.4.91Injecado de Componente CC

No ensaio 3.6.16, mediu-se uma corrente de 0,01A, a corrente nominal do
inversor é 4,5A e, para estar em conformidade com a norma, a corrente medida
deve estar inferior a 0,5% da corrente nominal(0,0225A).Portanto, este inversor esta

adequado para este ensaio.
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4.4.10 Protecao Contra Inversdo de Polaridade

No ensaio 3.6.19, no qual foi invertido a polaridade do simulador fotovoltaico,
o inversor ndo se conectou a rede como forma de seguranca. Ao desligar o
simulador fotovoltaico e reconecta-lo na polaridade correta, o inversor funcionou
normalmente sem alteracdes. Portanto, o inversor estd em conformidade para esse

ensaio.

4.4.11 Harmonicos e Distor¢ao de Forma de Onda

A THD total do inversor foi de 6,9%, a maior anomalia nas harmdnicas
impares foi medida na quinta harmonica, aonde se chegou a 4,3% do valor nominal,
portanto a 0,3 pontos percentuais acima do que a norma recomenda. Ja 0s
harménicos pares do 10° ao 32° deveriam ser menores que 0,5%, porém nas
medi¢cOes nota-se que as 10°, 12°, 14° 16°, 18° e a 20° harmdnica, tem uma THD
maior do que foi exigido na norma.

A Tabela 15 traz consigo o resultado obtido singularmente em cada
harménica, tendo sido estes resultados obtidos pelo medidor de qualidade de
energia da Fluke. Conforme pode ser observado em comparacao com as Tabela 2 e
Tabela 3, o inversor ndo se enquadra nas especificagbes normativas dispostas

anteriormente.
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Tabela 15 — Resultados obtidos no ensaio de variagcdo das componentes harmdnicas

THD par THD (%) THD impar THD (%)
20 0,6 3° 0,9
40 0,5 50 4,3
6° 0,7 7° 3,6
8° 0,7 9o 0,9
10° 0,8 11° 1,8
120 0,9 130 1,4
14° 0,6 15° 0,8
16° 0,7 17° 0,6
18° 0,5 190 0,6
20° 0,5 21° 0,5
22° 0,4 23° 0,4
240 0,4 250 0,5
26° 0,3 27° 0,4
28° 0,3 290 0,4
300 0,3 31° 0,3
320 0,3 32° 0,22

Fonte: Autores.

4.4.12 Injecdo e Demanda de Poténcia Reativa

7z

A norma define que é obrigatério o controle de poténcia reativa para
inversores acima de 3kW. O inversor em questdo possui apenas 0,5kW, portanto
nao se enquadra nesse parametro. Sob esta condicéo, foi apenas medido a injecéao
de poténcia reativa na rede na poténcia nominal. Foi obtido 498W de poténcia ativa

e 0,08VAr de poténcia reativa.

4.4.13 Anti-ilhamento

O ensaio de anti-ilhamento pede que sejam repetidos os procedimentos para
trés situacOes diferentes, conforme evidenciado na Tabela 5. Como o inversor

apresenta uma instabilidade em poténcias que ndo sejam a nominal, foi optado por
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realizar o ensaio apenas na condicdo A, a qual refere-sea poténcia nominal do
inversor.

Para o calculo dos componentes RLC dispostos na carga, utilizou-se os
valores nominais de poténcia, tensdo e corrente do inversor ao invés dos 498W
medidos em ensaio prévio e ignorando os 0,08VAr presentes na poténcia de saida.

Sendo assim, para valores eficazes dos parametros nominais:

Prom = 500W (15)
Vhom = 127V (16)
Lnom = 3,9374 a7

Conforme descrito no item 3.6.19, € necessério — em primeiro lugar —
implantar uma carga indutiva a fim de obter uma poténcia reativa indutiva com
mesmo valor em moddulo a poténcia ativa do inversor, conforme visualizado na

equacéao (10), ou seja:

Q. = 500V Ar (ind) (18)

Para tanto, o indutor:
/Z = 127 = 2nfL -~ L = 8557mH 19
= 3’937 = T[f o = ) m ( )

Em seguida, vé-se a necessidade de célculo concernente a carga capacitiva,
tendo esta que gerar, em moédulo, uma poténcia reativa capacitiva para que,
respeitando a equacao (11), a geracao finais de reativos se iguale ao produzido pelo

inversor na etapa inicial (0,08VAr), isto é:

Qc = 499,92V Ar (cap) = 500VAr (cap) (20)

Para tanto, o capacitor:

Z = . C = 82,23uF 21
Tn7C U (21)
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Por dltimo, define-se a resisténcia da carga RLC. Por conseguinte,
recorrendo a equacao (9) que define o fator de qualidade indispensavel para o
ensaio, tém-se o resistor com o mesmo valor de impedancia que os componentes

anteriores para a frequéncia de 60Hz.

C
Qf =R 7= 1. R = 32,258Q (22)

Para isto, foram utilizados na carga RLC componentes que atendessem o
mais precisamente possivel tais exigéncias e que, ao mesmo tempo, suportassem a
corrente nominal do inversor. Sendo assim, encontrou-se:

e 01 capacitor 50uF;

e 01 capacitor 35uF;

e 01 banco de indutores com 83,07mH; e
e 01 reostato com 30Q.

Antes de ligar a carga RLC ao sistema, tinha-se 498W de poténcia ativa e
0,08VAr de poténcia reativa. Ao conectar a carga RLC ao sistema, obteve-se a
poténcia ativa de 0,18kW e reativa de 0,15 kVAr, totalizando a poténcia aparente de
0,23kVA.

Depois de conectado a carga RLC, desligou-se a chave de conexao a rede e
mediu-se o tempo de desconexdo com a carga. O teste foi repetido para verificar a
confiabilidade dos resultados, obtendo valores bem aproximados do anterior. Apés o
desligamento, o inversor demorou uma média de 143ms para desligar por completo.
Tal comportamento pode ser observado na Figura 23, onde verifica-se a tensdo de
saida do inversor (em verde) oscilando até o seu desligamento. Acompanhando esta
curva esta a corrente injetada pelo inversor (em azul), que segue 0 mesmo
comportamento até cessar sua atividade. N&o obstante, a tenséo da rede simulada
pela fonte de alimentacdo CA (em amarelo) segue o fluxo de funcionamento normal
apos o desligamento do equipamento.

Na etapa que segue é necessario realizar a variacao da carga RLC de forma
a desequilibra-la. Como n&o havia elementos com a exatidao pedida pela norma,
foram efetuadas as variagbes conforme os materiais disponiveis.

Para a variacdo de aumento da carga capacitiva, adicionou-se 9uF,
totalizando 94uF e, para a diminuicdo na carga capacitiva, totalizou-se 75uF com a

diminuicdo da capacitancia. Com a variacdo da carga, o tempo de desligamento
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permaneceu com uma media aproximada ao valor com a carga equilibrada, obtendo
0 tempo aproximado de 158ms.

O teste foi realizado apenas em plena carga, visto que,para cargas de
valores inferiores, o inversor apresenta uma variacdo muito alta da poténcia injetada

na rede, dificultando os célculos da carga RLC necessaria.

& :top k Pos: 30.00ms CURSOR

Type
]

] Source
1 q I

Tel:

| [ at 158.0ms
T == 6.329Hz
T 1008

Cursar 1
J 16.0mms
|

———

—G00rm
Cursar 2
17dms
dljifd AR ‘J A00méA
CH2 G008 M 25.0ms CHE2 o GO0
CHa50,0% 22-May-15 1728 =10Hz

Figura 23 — Forma de onda para o ensaio de anti-ilhamento
Fonte: Autores.

4.4.14 Cintilacao

O ensaio de cintilacdo ndo pOde ser realizado devido a falta de
equipamentos. O analisador de energia disponivel ndo fornece os dados de

flutuacéo de tenséo conforme esperado previamente.

4.4.15 Sintese dos Resultados

A Tabela 16 ilustra de forma geral o desempenho do inversor ensaiado,

explicitando 0s ensaios em gue caracterizam o produto como ndo comercializavel.
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Tabela 16— Sumario dos resultados obtidos nos ensaios do inversor avaliado

Ensaio efetuado (em ordem alfabética)

Veredito ap6és realizagdo do ensaio

Aprovado Reprovado  Nao ensaiado N&o se aplica
Anti-ilhamento X
Cintilacéo X
Controle de poténcia ativa em X
sobrefrequéncia
Desconexao do sistema fotovoltaico da X
rede
Fator de poténcia X
Harmonicos e distor¢édo de forma de X
onda
Injec@o de componente continua X
Injecé@o de poténcia reativa X
Modulacéo de poténcia ativa X
Modulacéo de poténcia reativa X
Protecdo contra inversao de polaridade X
Reconexéao X
Religamento automatico fora de fase X
Requisitos de suportabilidade a
subtensdes decorrentes de faltas na X
rede
Sobre/sub frequéncia X
Sobre/sub tenséo X
Sobrecarga X

Fonte: Autores.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os ensaios podem ser divididos em trés formas de atuacdo na rede elétrica:
protecdo, compatibilidade com a rede elétrica e qualidade de energia elétrica.

Analisando os ensaios relacionados a protecdo verifica-se que, para este
inversor em questao, os resultados foram satisfatorios. Tendo sido aprovado tanto
no ensaio de protecdo contra inversdo de polaridade quanto no de sobrecarga e de
desconexao do sistema fotovoltaico da rede, garantindo a protecdo de usuarios e
instaladores, pois 0 equipamento obteve bons resultados.

J& nos testes relacionados a compatibilidade com a rede elétrica ndo foi
possivel observar a conformidade do inversor em todos os quesitos. A variacdo de
tensdo e de frequéncia, reconexao, religamento automatico fora de fase e anti-
ilhamento foram satisfatérios. N&do obstante, o maior problema relacionado a
compatibilidade com a rede elétrica esta no controle de poténcia ativa relativo
asobrefrequéncia. Esse ensaio exige que a poténcia de saida do inversor varie de
acordo com a frequéncia da rede e, embora o inversor em questdo possua uma
variacdo, estas nao estdo dentro dos limites exigidos pela norma. O efeito deletério
dessa falha do inversor é quando coloca-se como hip6tese uma geragdo em maior
escala, podendo essa ocasionar um desiquilibrio na rede elétrica, ndo permitindo
gue o gerador principal se recupere da falha na frequéncia.

Com relacdo a qualidade de energia elétrica, ndo foi possivel realizar os
ensaios em sua plenitude. Portanto, seu resultado é considerado apenas Uutil
somente para fins informativos, embora ndo definitivo, pois 0 mesmo meramente
direciona para um resultado prévio. O inversor ensaiado revela uma falha quanto ao
equilibrio quando é intencionado injetar uma poténcia muito abaixo da nominal.
Segundo o fabricante do inversor esse problema existiu nos ensaios devido ao
tempo de resposta do simulador fotovoltaico utilizado. Como a velocidade para
responder as demandas de tensdo e corrente da fonte CC utilizada nao foi
encontrada nos manuais e néo foi obtido resposta do fabricante da fonte, foi decidido
reduzir a gama dos ensaios para somente a poténcia nominal do inversor.

Ainda que, para a poténcia nominal do inversor, o fator de poténcia tenha
sido adulador, nos demais valores analisados 0 mesmo nao pdde atender a norma.
Além disso, os harménicos injetados na rede nao foram satisfatorios para nenhuma

condicdo. Esses resultados sdo de vital importancia, uma vez que isso afeta
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diretamente o desempenho de inumeros dispositivos presentes no sistema de
distribuicdo, como transformadores, banco de capacitores, dispositivos de prote¢cao
e manobra, e inclusive os sistemas de medicao de energia elétrica.

Durante os testes foram feitas modificacbes no inversor ensaiado, pois
entrementes 0s primeiros ensaios efetuados o inversor estava tendo grande
reprovacao, essa informacao foi passada para o fabricante e ajustes na codificacao
foram feitos com o passar dos procedimentos, aprimorando a qualidade do produto.
Os ensaios foram executados varias vezes para obtencéo dos valores.

O Anexo | constitui-se de um relatério dos ensaios realizados no inversor,
com seus respectivos resultados. No Anexo Il encontram-se os procedimentos de
ensaios de um inversor fotovoltaico conectado a rede elétrica em uma sequéncia
sugerida para guarnecer uma ordem favoravel dos ensaios, facilitando o manuseio
dos equipamentos envolvidos.

As normas brasileiras referentes a inversores fotovoltaicos conectados a
rede elétrica sao relativamente novas comparadas com as normas internacionais.
Uma caracteristica dos textos a respeito dos ensaios encontrados nas normas é sua
complexidade para o entendimento das mesmas, elas ndo séo dispostas de modo
intuitivo e ainda necessitam de uma consulta a outras referéncias para melhor
compreensao. O acesso a essas normas ainda € escasso e dispendioso.

Observa-se que a falta de laboratérios credenciados para realizacdo desses
ensaios é explicada pela dificuldade de obter equipamentos adequados e,
principalmente, manté-los calibrados para resultados precisos. Os ensaios
realizados neste trabalho possuem apenas significancia auxiliar, visto que o0s
equipamentos utilizados foram os disponibilizados pela universidade e atendem
parcialmente as caracteristicas exigidas devido suas particularidades. Contudo, os
testes foram de grande utilidade para esclarecer caracteristicas da rede elétrica,
uma vez que sado muitos os fatores que podem influenciar na energia fornecida pela
concessionaria.

Em dltima andlise, pode-se considerar que o Brasil esteja em uma trajetoria
ascendente no que concerne ao recebimento da energia fotovoltaica com
equipamentos de conversao conectados a rede elétrica como solucdo optativa, e
que, baseado nas normas aqui apresentadas, 0 mercado podera seguir com
produtos que ndo afetardo a qualidade da energia elétrica, oferecerdo a protecdo

necessaria sem apresentar prejuizos ao sistema de distribuicéo ja existente.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Podemos incluir para sugestdes de trabalho futuros:

Analise da eficiéncia de um inversor fotovoltaico conectado a rede;
Avaliacdo de inversores para poténcias elevadas;

Eficiéncia energética utilizando os parametros brasileiros;
Eficiéncia energética paranaense;

Andlise de cintilacdo para inversores fotovoltaico conectado a rede;

Geragao residéncial através da energia solar.
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