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Resumo

O presente relatério de estagio é referente ao estagidrio Damido Fernandes L. Pereira,
no Laboratério de Eletronica Industrial e Acionamento de Médquinas (LEIAM) sob
a supervisdo do professor Montié Alves Vitorino. O estagidrio desenvolveu vérias
atividade, tais como: elaboragdo de um layout no AutoCAD de uma bancada para
realizar ensaios de conformidades em inversores monofésicos de até 850 W acoplados
em Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica - SFCR, dimensionamento dos
condutores (material, maneira de instalar, bitola dos fios), eletrodutos e o disjuntor para
ligar/desligar a bancada. Foi projetado um circuito de driver de poténcia para acionar os
relés que estd interligados pelos equipamentos responsédveis por emular as carateristicas
da rede elétrica, carga e painel fotovoltaico. Elaboracdo de um diagrama elétrico
multifilar no AutoCAD contendo os diagramas de forca (alimentagdo) e diagrama
de controle (controle dos emuladores e dos relés). E por ultimo, foi criado quinze
cendrios de ensaios de acordo com as normas da ABNT NBR 16149:2013 e ABNT NBR
16150:2013.

Palavras-Chaves: Inversor Conectado a Rede; Sistemas Fotovoltaicos Conectados a

Rede Elétrica; Bancada de ensaios; Normas da ABNT.



Abstract

This internship report refers to intern Damido Fernandes L. Pereira, the Industrial
Electronics Laboratory and Machine drive (LEIAM) under the supervision of Professor
Montie Alves Vitorino. The trainee developed several activities, such as preparation
of a layout in AutoCAD from a bench to perform compliance testing on single phase
units up to 850 W engaged in Photovoltaic Systems Connected to the Grid - SFCR.
Moreover, it was scaled drivers (material, way to install, wire gauge), conduit and
circuit breaker to turn on / off the bench. a power driver circuit is designed to trigger
the relays that are interconnected by the equipment responsible for emulating the
characteristics of the electric grid, load and photovoltaic panel. Preparation of an
electrical diagram stranded in AutoCAD containing diagrams forces (supply) and
control diagram (control emulators and relays). And last, it was created fifteen test

scenarios according to the ABNT NBR 16149: 2013 and NBR 16150: 2013.

Keywords: Inverter connected to the network; Photovoltaic Systems Connected to the

Grid; Bench tests; ABNT.
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Capitulo 1

Introducao

Mundialmente, o consumo de energia elétrica vem aumentando significativamente
fazendo com que as formas de geracdo de energia elétrica se tornem insuficientes
para atender toda a demanda. Atualmente, 80% da geragdo mundial de energia é
composta por combustiveis fosseis (Carvao, petréleo e gas natural). No Brasil, a usina
hidrelétrica é a principal fonte de geracdo de eletricidade. Embora seja uma fonte
renovavel e limpa, as usinas hidrelétrica produzem um impacto ambiental devido ao
alagamento de extensas dreas cultivaveis.

Devido aos longos periodo de estiagem e chuvas abaixos da média esperada, o
territério brasileiro encontra-se numa crise hidrica. Com isso, o governo foi forcado
a utilizar energia das usinas termoelétricas consideradas mais cara para suprir a de-
manda. Nesse cendrio, houve a aprovagdo do Projeto de Lei 317/2013 que isenta
equipamentos e componentes para a geracdo de energia solar do imposto sobre im-
portacdo. Os sistemas fotovoltaicos sdo capazes de gerar energia elétrica por meio das
chamadas células fotovoltaicas que sdo feitas de materiais semicondutores capazes de
transformar a radiacgdo solar diretamente em energia elétrica.

A geracgao de energia elétrica usando painéis solares, possibilita tanto a criagdo de
grandes unidades de geracdo préximas aos centros de consumo quanto a instalagdo
de pequenas unidades geradoras, que consomem a propria energia produzida. Este
sistema de geracao distribuida j4 foi regulamentado pela resolu¢cdo da ANEEL 482/2012,
em que foram estabelecidas normas para micro e mini geradores, dando assim, um

incentivo maior para o uso, pequisa e desenvolvimento destas fontes energéticas. Em 24
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de Novembro de 2015 a resolugdo normativa n°® 687/2015 atualiza a resolug¢dao normativa
482/2012 e os médulos 1 e 2 dos Procedimentos de Distribui¢ao-PRODIST.

O conversor estatico de poténcia ou simplesmente inversor é conhecido na literatura
para nomear os equipamentos que fazem o acoplamento entre o gerador fotovoltaico
e a rede elétrica. Além da conversdo da corrente continua em corrente alternada, os
inversores utilizados nos Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCR) devem
efetuar o seguimento do ponto de méxima poténcia (SPMP) do gerador fotovoltaico,
realizar a sincroniza¢do com a rede elétrica e apresentar dispositivos de prote¢do contra
eventuais caracteristicas de anormalidade da rede.

No que diz respeito aos requerimentos técnicos de qualidade, protecdo e seguranga,
as Portarias Inmetro n° 4/2011, n°® 357/2014 e n° 17/2016 estabelecem procedimentos
de avaliacdo de conformidade em inversores. As normas ABNT NBR IEC 62116:2012,
ABNT NBR 16149:2013 e ABNT NBR 16150:2013 apresentam juntas 17 ensaios para os
inversores CC/CA para sistemas fotovoltaicos conectados a rede, nas quais definem os
requerimentos minimos a serem exigidos destes equipamentos(IEC, 2012)(NBR16149,

2013)(NBR16150, 2013).

1.1 Objetivos

Este trabalho de estdgio tem como objetivo o desenvolvimento de uma bancada de
ensaio de conformidade em inversores monofésicos conectado em sistema fotovoltaico
de acordo com as normas ABNT NBR IEC 62116:2012, ABNT NBR 16149:2013 e ABNT
NBR 16150:2013. Para realizacdo das atividades de estdgio foram dedicadas 8 horas
didrias, totalizando 40h semanais, no intervalo de 04/04/2016 a 05/05/2016. As tarefas

realizadas foram divididas da seguinte forma:

e Levantamento dos procedimentos para realizacdo de ensaios de conformidade,
segundo as normas ABNT NBR IEC 62116:2012, ABNT NBR 16149:2013 e ABNT
NBR 16150:2013.

e Elaboragdo do layout da bancada no AutoCAD.

e Dimensionamento dos condutores, eletroduto, relés e disjuntor.
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e Elaboragdo de um driver de poténcia para acionamento dos relés.
e Elaborac¢do do diagrama multifilar no AutoCAD.

e Elaboracao do relatério.

1.2 Local de Estagio

O Estégio Supervisionado foi realizado no Laboratério de Eletronica Industrial e Aci-
onamento de Maquinas (LEIAM) no bloco CH da Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG). O LEIAM é um laboratoério voltado para a pesquisa e desenvolvimento
que tem como principais dreas de pesquisa: qualidade de energia, fontes alternativas
de energia e acionamento e controle de mdquinas elétricas. Algumas empresas como a
Eletrobrés financiam pesquisas realizadas no LEIAM.

Os projetos de pesquisa do laboratério sdo desenvolvidos pelos professores e alunos
do doutorado, mestrado e graduagdo. A infraestrutura do laboratério dispde de com-
putadores, dispositivos de medic¢do, instrumentagao e aquisi¢do de dados, maquina

elétricas e dispositivos de eletronica de poténcia.



Capitulo 2

Fundamentacao Teoérica

Nesta secdo é descrita alguns termos e defini¢des importantes para compreensdo da

bancada de teste de verificacao de funcionamento dos inversores.

2.1 Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede - SFCR

Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCR) é a tecnologia que mais apresenta
crescimento e reducdo de custos em relacdo aos sistemas fotovoltaicos isolados. Em
2030, prevé-se que a energia gerada por esses sistemas podera competir com a gera-
cdo de energia elétrica convencional, com as tarifas sendo cada vez mais reduzidas
(FRANCO, 2013).

Esses sistemas se caracterizam pela auséncia do uso de baterias para armazenar a
energia gerada, ou seja, a energia produzida pelos paineis solares que ndo é consumida
pelas cargas, é entregue diretamente a rede da concessiondria de energia. Entdo,
um equipamento importante nessa configura¢do é o inversor, que vai transformar a
corrente continua gerada pelo efeito fotovoltaico em corrente alternada de maneira que
ndo deteriore a qualidade do sistema elétrico ao qual o sistema estd interligado. Os
elementos bédsicos que compdem este sistema sdo descrito a seguir e visualizado na

Figura 2.1.

e Mobdulos fotovoltaicos: responsaveis pela captacdo e transformacdo de energia

solar em energia elétrica CC.

e Sistema de condicionamento de poténcia(inversor): responsavel pela transferén-
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cia da energia CC produzida pelos médulos a rede elétrica CA, e pela operagdo

adequada do sistema com a rede elétrica.

e Rede elétrica: utiliza a energia produzida pelos geradores, podendo também

afetar o funcionamento do SFCR.

Figura 2.1 - Exemplo de um Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede elétrica .

Quadrode
Inversor Distribuigdo

Medidorda
Concessionaria

Rede
Elétrica

Painel Solar

Ldmpada

Cargas

Fonte do autor

Existem duas formas de conexdo que diferenciam os SFCRs. A primeira diz respeito
aos Sistemas Fotovoltaicos Distribuidos Conectados a Rede Elétrica, na qual um deter-
minado consumidor, que tenha a geracao fotovoltaica de energia elétrica, pode utilizar
a rede elétrica da concessiondria para suprir sua demanda. Evidentemente, quando o
consumo de energia elétrica for menor que a geragdo fotovoltaica, ele pode vender o
excedente a concessiondria de energia elétrica na forma de crédito. De acordo com a
Resolucdo Normativa da ANEEL 482/2012, ndo é permitida a venda de energia elétrica
por micro ou minigeragdo distribuida, entretanto existe um sistema de compensagao
de energia regulamentado pela ANEEL. Segundo esta norma, cada unidade de energia
excedente injetada na rede elétrica serd convertida em créditos de energia ativa, de ma-
neira a ser abatido nas préximas faturas, por até 36 meses subsequentes a sua geragao.

Os créditos excedentes poderdo ser utilizados para compensar o consumo de outras
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unidades, desde que estejam previamente cadastradas no mesmo CPF/CNPJ e sejam
atendidas pela mesma concessiondria de energia elétrica.

A outra forma de conexdo diz respeito aos Sistemas Fotovoltaicos Centralizados
Conectados a Rede Elétrica. Sdo estagdes centralizadas de energia e ndo estdo associadas

a um cliente em particular e sdo instalados a certa distancia do ponto final de consumo.

2.2 Curva Caracteristica de um Moddulo Fotovoltaico

As caracteristicas elétricas de um moédulo fotovoltaico sdo geralmente representadas
pela curva da corrente versus tensdo (IxV). Na Figura 2.2 é mostrada uma curva IxV
caracteristica de um painel fotovoltaico em uma dada condicdo de radiagdo solar.
A corrente de curto circuito (Isc) no grafico representa o ponto de méxima corrente
quando a tensdo é zero e a tensdo de circuito aberto (Voc) representa o ponto de
méxima tensdo quando a corrente é zero. Na regido mais a direita do grafico, a
corrente decresce rapidamente com um pequeno aumento da tensdo. Nessa regido a
célula opera como uma fonte de tensdo constante com uma resisténcia interna (PATEL,
2006), enquanto na regido a esquerda ocorre uma pequena diminui¢do da corrente
para grandes variagdes de tensdo, o que denomina-se regido de fonte de corrente. Um
mecanismo de controle conhecido como Seguimento do Ponto de Maxima Poténcia -
SPMP é utilizado para extrair do painel fotovoltaico a maxima poténcia que estd sendo
gerada e consequentemente, melhorar o rendimento do sistema.

Os parametros elétricos que a maioria dos fabricantes fornecem levam em conside-
ragdo a condic¢do padrao de teste definida pela norma IEC 61215, que estabelece o valor

de radiagdo de 1000 W/m? a temperatura das células de 25°C. Esses parametros sdo:

e Corrente de curto-circuito (Isc): é a médxima corrente que o médulo fornece e é

medida quando a tensdo nos seus terminais é nula.

e Tensdo de circuito aberto (Vpc): € a tensdao méaxima entre os terminais de um

moédulo fotovoltaico quando ndo ha corrente circulando.

e Ponto de Méxima Poténcia (Pyp): cada ponto da curva IxV, fazendo o produto

tensdo versus corrente, se obtém um valor de poténcia. Considerando determi-
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Figura 2.2 — Curva caracteristica (linha azul) e de poténcia (linha laranja tracejado) para um
moédulo fotovoltaico.

4 o e o Curva F—V225°C, — 25
1000 Wim
B Curva |-V 25°C, -
1000 W/m?2
Isc - 2
3 3
Pmp .
< qlwp 45 =
@ 1.3 W -
b= - ‘©
5 2 - A B g
E - \ L .
[&] B _ -~ - \! no_
~ L
1 Py
- — 0.5
-
- - -
- AVi B
- MP Voc
0 —_— 0
o] 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6

Tensio (V)

Fonte: adaptado de (VERA, 2009)

nados valores de temperatura e radiagdo, existe um valor maximo de poténcia
que corresponde ao produto da tensdo de poténcia méxima e corrente de poténcia

maxima.
e Tensdo de Maxima Poténcia (Vp): tensdo no ponto de méxima poténcia.
e Corrente de Méxima Poténcia (Isp): corrente no ponto de méaxima poténcia.

e Fator de Forma (FF): parametro que varia com os valores das resisténcias série
e paralelo. Matematicamente € a relacdo entre a méxima poténcia e o produto
da tensdo de circuito aberto e a corrente de curto-circuito. Seus valores sdo

dependentes também da tecnologia de fabricagdo do médulo fotovoltaico.

PMP
FF(%) = ———x100 2.1

2.3 Inversor

A corrente gerada em um painel fotovoltaico é uma corrente continua. Tendo em
vista que a maioria das cargas que serdo alimentadas necessitam de corrente alternada,
a utilizacdo de um inversor em um sistema fotovoltaico se torna imprescindivel. O
inversor fornece energia elétrica em corrente alternada a partir de uma fonte de corrente

continua. Essa energia fornecida pelo inversor necessita ter amplitude, frequéncia e
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contetiddo harmonico adequado as cargas que serdo alimentadas e a tensdo de saida
deve ser sincronizada com a tensdo da rede elétrica, no caso de sistemas conectados a
rede. Dessa forma, os inversores utilizados em SFCRs devem atender normas e padrdes
de seguranca e qualidade de energia.

Os inversores sdo classificados quanto ao tipo de comutagdo, topologia, isolagdo

galvanica e estagios de processamento de energia.

2.3.1 Quanto ao Tipo de Comutacao

Quanto ao tipo de comutagdo pode ser de dois tipos: inversores comutados pela rede
elétrica e inversores autocomutados. Os inversores comutados pela rede elétrica sdo
amplamente utilizados em SFCR. Esses tipo de inversores sdo projetados para operar
somente quando a rede elétrica estiver em funcionamento, pois utilizam a tensdo da
rede como referéncia para garantir uma desconexdo e desligamento do inversor de
maneira segura, além de evitar sua operagdo isolada. Os inversores autocomutados
ndo necessitam de um sinal de referéncia para realizar a comutacdo de chaves(NETO,

2012).

2.3.2 Quanto ao Tipo de Topologia

Os inversores de conexdo a rede podem ser do tipo central, série, multisérie e médulo
com inversor intregrado ou médulo CA. A configuracdo do inversor do tipo central
é formada pela conexdo do gerador fotovoltaico a apenas um inversor, em outras
palavras, todo o arranjo fotovoltaico com as placas solares ligadas em série e paralelo
estd conectado em um s6 inversor. Para este tipo de topologia apresentada na Figura
2.3 se faz necessario o uso de um diodo de bloqueio que acarreta em perdas. Havendo
a possibilidade de falhas no inversor, todo o sistema fotovoltaico sera desativado. O
seguidor de méxima poténcia SPMP também é afetado quando os arranjos em série
apresenta o SPMP diferente para cada um das séries do arranjo fotovoltaico (NETO,
2012). A vantagem dessa topologia diante das demais é o baixo custo, devido a menor
quantidade de equipamentos.

Os inversores do tipo série apresentados na Figura 2.4 sdo aqueles em que um
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Figura 2.3 — Topologia do inversor do tipo central.

REDE ELETRICA

GERADOR FV

Fonte: adaptado de (NETO, 2012)

conjunto de médulos fotovoltaicos sdo ligados em vérias séries e conectados a um s6
inversor, ou seja, o gerador fotovoltaico apresenta vdrias fileiras de médulos ligados e
cada uma dessas fileiras estd conectado a apenas um inversor. Além disso, na ligagdo
em série dos painéis solares ndo usa diodo de bloqueio e com isso evita perdas. Como
o arranjo fotovoltaico nédo é ligado exclusivamente em apenas um inversor, no caso de
falhas de um dos inversores, o sistema SFCR continuara injetando poténcia na rede
elétrica por meio dos outros inversores. Com isso aumenta a confiabilidade do sistema,

entretanto aumenta o custo devido ao maior nimero de equipamentos(NETO, 2012).

Figura 2.4 — Topologia do inversor do tipo série.

e |y 4
| [

REDE ELETRICA

[ | 2

GERADOR FV

Fonte: adaptado de (NETO, 2012)

Os inversores do tipo multisérie apresentados na Figura 2.5 sdo aqueles que tem um
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SPMP para cada série do arranjo fotovoltaico. Essa topologia apresenta a vantagem de

ter varios inversores em um s¢ dispositivo(NETO, 2012).

Figura 2.5 — Topologia do inversor do tipo multisérie.

)

REDE ELETRICA

GERADOR FV

Fonte: adaptado de (NETO, 2012)

A maioria dos inversores para conexdo a rede utilizada no mercado também in-
corporam fung¢des para o monitoramento e aquisicdo de dados junto ao sistema foto-
voltaico em questdo. Dessa maneira, o usudrio disponibiliza de informagdes como:
energia didria gerada, estado do equipamento, histérico de falhas, valores instantaneos
de poténcia e tensdo CC e CA, também é possivel a conexdo de sensores externos que
exibem informagdes sobre temperatura, radia¢do solar, etc. A garantia dos inversores

para SFCRs estd atualmente em torno de dez anos(KRENZ; STADLERR, 2014).

2.4 Qualidade de Energia Elétrica - QEE

O termo Qualidade de Energia Elétrica é uma medida de qudo bem a energia elétrica
pode ser utilizada pelos consumidores. Essa medida de qualidade est4 atrelada a uma
variedade de fendmenos eletromagnéticos que caracterizam a tensdo e corrente em um
dado instante e posi¢do em um sistema elétrico. Dentre os fendmenos eletromagnéticos,

podem-se destacar:

e Transitorios;
e Variac¢Oes de tensdo de curta e longa duragéo;

e Desequilibrio de sistemas trifasicos;
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e Distor¢oes da forma de onda;
e Flutuacdes de tensao;

e Variagdes de frequéncia.

2.4.1 Transitorios

Os transitérios sdo fendmenos eletromagnéticos causados por alteracdes stibitas nas
condi¢Oes normais de um sistema de energia elétrica. Na maioria das vezes, a duragao
de um transitério é bastante pequena, mas nesse curto periodo de tempo o sistema
elétrico poderéd ser exposto a grandes variagdes de tensdo e/ou corrente. Basicamente,
existem dois tipos de transitorios: os impulsivos, causados por descargas atmosféricas,
e os oscilatérios, causados por chaveamentos.

Na Figura 2.6 ilustra um exemplo de um transitério impulsivo que pode ser carac-
terizado como uma alteragao repentina nas condi¢des do regime permanente da tensao
e/ou corrente e também na frequéncia. Ja na Figura 2.7 ilustra um caso de um tran-
sitério oscilatério que também pode ser caracterizado como uma alteragdo repentina
nas condi¢des do regime permanente da tensdo e/ou corrente. Estes transitérios sdo
provocados pela eliminacédo de faltas, chaveamento de capacitores e transformadores.

Figura 2.6 — Transit6rio Impulsivo.
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Fonte: adaptado de (NETO, 2012)

2.4.2 Variacoes de Tensao de Curta e Longa Duracao

A variacdes de tensdo de curta duragdo podem ser causadas pela conexdo/desconexdo

de grandes cargas, por faltas na rede, conexdo de banco de capacitores e pela partida
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Figura 2.7 — Transitério Oscilatério.
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de motores. Tais variagdes de tensdo sdo caracterizadas por afundamentos e elevacdes
momentaneas ou até mesmo por uma interrupgdo completa do sistema elétrico. O
afundamento de tensdo consiste em uma redugado de 10 % z 90 % da da tensao base
do sistema por um curto perfodo de tempo, causada por curtos-circuitos, sobrecargas,
energizacdo de transformadores de grande porte ou partidas de grandes motores. Na

Figura 2.8 mostra um sinal de tensdo com um afundamento.

Figura 2.8 - Afundamento de tensao.
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A elevagdo de tensdo sdo disttirbios que podem ser caracterizados por um aumento
de cerca de 10 % a 80 % e na mesma frequéncia da tensdo na rede. Normalmente estas
elevagdes sdo provocadas pela desconexdo de grandes cargas, conexdo de banco de
capacitores e faltas na rede com duracdo meio ciclo até 1 minuto. Na Figura 2.9 mostra
um sinal de tensdo com uma elevacao.

A variagdes de tensdo de longa duragao sdo fendmenos semelhantes aos fendmenos
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Figura 2.9 — Elevacdo de tensao.
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de curta duragdo, porém, com a caracteristica de se manterem no sistema elétrico por
tempos superiores a trés minutos. Sdo causadas por saidas de grandes blocos de carga,

perdas de fase, dentre outras.

2.4.3 Variacdes de Frequéncia

VariagOes de frequéncia na rede elétrica sdo definidas como sendo qualquer desvio
no valor da frequéncia fundamental na rede. A principal causa dessas varia¢oes é
a retirada ou adigdo de grandes cargas na rede. A rotagdo do gerador sincrono, na
qual fornece eletricidade, determina a frequéncia de um sistema de fornecimento de
energia. Portanto, quando enormes cargas sao inseridas a rede elétrica, o gerador deve
fornecer poténcia suficiente para atender essas cargas. Mas, até o sistema de controle
de velocidade atuar e fornecer mais energia primdria para esse gerador sincrono, a
poténcia suficiente para alimentar a carga é retirada da energia cinética do gerador,
fazendo com que o mesmo desacelere e consequentemente diminua frequéncia da
rede.

O contrario disso, ou seja, quando uma enorme carga € retirada da rede a poténcia
extra é transformada em energia cinética, acelerando o gerador sincrono e aumentando
a frequéncia da rede até o momento em que o controlador de velocidade atue e diminua

o fornecimento de energia primaéria, a fim de reduzir a velocidade.
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244 Distor¢oes da Forma de Onda

A distorcdo da forma de onda tem como defini¢do um desvio, em regime permanente,
da forma de onda perfeitamente senoidal na frequéncia fundamental, e é caracteri-
zada principalmente pelo seu contetido espectral. Na literatura existem cinco tipos de

distorcdo da forma de onda:

e Harmonicos: Sao componentes de tensdo ou correntes senoidais que sdo multiplas
inteiras da frequéncia fundamental na qual opera a rede de energia elétrica (60 Hz
no Brasil). Estes harmonicos quando combinadas com a componente fundamental
(60 Hz) produzem uma forma de onda distorcida tanto para forma de onda da
tensdo como da corrente. A distor¢do harmonica é resultante principalmente
de equipamentos e cargas com caracteristicas ndo lineares instalados na rede
elétrica. Na Figura 2.10 mostra quarto sinais de onda representando a componente
fundamental, duas componentes harmonicas (3° e 5°) e onda distorcida que é
resultante da combinagdo das outras trés ondas. O nivel da distor¢do harmoénica
pode ser representado por meio de um ntimero, a Distor¢do Harmonica Total
(DHT), a qual representa o desvio da forma de onda distorcida em relagdo a uma
onda puramente senoidal. A DHT pode ser calculada tanto para a corrente como

para a tensdo por meio da Equacdo 2.2.

, /X{ + X2, X2

X

DHT = (2.2)
onde X; é a componente fundamental de tensdo ou corrente e X, é a componente

harmonica.

e Inter-harmonicos: sdo componentes de frequéncia, em tensdo ou corrente, que
ndo sdo multiplos inteiros da frequéncia fundamental da rede elétrica (60 Hz no
Brasil). Elas podem aparecer como frequéncias discretas ou como uma larga faixa
espectral. Os inter-harmonicos podem ser encontrados em redes de diferentes
niveis de tensdo. As suas principais fontes sdo conversores estaticos de poténcia,

cicloconversores, motores de inducdo e equipamentos a arco. Sinais "carrier'em
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Figura 2.10 — Onda distorcida resultante da combinacao de duas componentes harmonicas
e a fundamental.
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linhas de poténcia também podem ser considerados como inter-harmonicos. Os
efeitos deste fendmeno ndo sdo bem conhecidos, mas admite-se que podem afetar
a transmissdo de sinais via rede elétrica e induzir cintilagdo visual no display de

equipamentos como tubos de raios catédicos (IEEE, 2009).

e Nivel CC: corresponde a presenca de tensdo ou corrente CC em um sistema
elétrico. Este fendmeno pode ocorrer como o resultado da operagdo ideal de
retificadores de meia-onda. O nivel CC em redes de corrente alternada pode
levar a saturagdo de transformadores, resultando em perdas adicionais e redugdo

da vida util.

e Cortes de tensdo: sdo distarbios de tensdo causado pela operacdo normal de
equipamentos de eletronica de poténcia quando a corrente é comutada de uma
fase para outra. Este fendmeno pode ser detectado pelo contetido harmonico
da tensdo afetada. Entretanto, as componentes de frequéncia associadas com os
cortes de tensdo sdo de alto valor e, desta forma, ndo podem ser medidas pelos
equipamentos normalmente utilizados para andlise harmonica. Na Figura 2.10 a

seguir ilustra um exemplo de uma onda de tensdo com cortes de tensao.

e Ruido: definido como um sinal elétrico indesejado, contendo uma larga faixa
espectral com frequéncias menores que 200 KHz, as quais sdo superpostas as
tensoOes ou correntes de fase, ou encontradas em condutores de neutro. Os ruidos

em sistemas de poténcia podem ser causados por equipamentos eletronicos de
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Figura 2.11 — Um sinal de onda de tensdo com cortes de tensao.
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poténcia, circuitos de controle, equipamentos a arco, retificadores a estado s6-
lido e fontes chaveadas que, normalmente, estdo relacionados com aterramentos

improprios.

2.4.5 Flutuagoes de Tensao

As flutuagdes de tensdo correspondem a variagdes sistemadticas dos valores eficazes da
tensdo de suprimento dentro da faixa compreendida entre 0,95 pu e 1,05 pu. Tais flu-
tuagdes sdo geralmente causadas por cargas industriais e manifestam-se de diferentes

formas, a destacar (IEEE, 2009):

e Flutuagdes aleatdrias: causadas por fornos a arco, onde as amplitudes das osci-
lagdes dependem do estado de fusdo do material e do nivel de curto-circuito da

instalagao.

e Flutuagdes repetitivas: causadas por maquinas de solda, laminadores, elevadores

de minas e ferrovias.

e Flutuagoes esporadicas: causadas pela partida direta de grandes motores.

2.4.6 Fator de Poténcia

Na teoria de circuitos de corrente alternada (CA), quando as ondas de tensao e corrente
estdo em fase significa que o circuito é puramente resistivo e toda energia elétrica

entrega pela fonte é dissipada sob a forma de energia térmica. Outra situagdo existente,
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é quando a onda de corrente esta atrasada em relagdo a onda de tensdo, e neste caso
significa que as cargas no circuito é predominantemente indutivo, ou seja, a energia
entregue pela fonte estd sendo armazenada nos enrolamentos da bobina do indutor, que
por sua vez, limita qualquer variacdo brusca de corrente e consequentemente provoca
um atraso em relacdo a tensdo. Da mesma forma, quando a onda de corrente esta
adiantada em relagdo a tensao significa que as cargas no circuito é predominantemente
capacitivo. Estas cargas capacitivas e indutivas sdo denominadas de cargas reativas,
pois a energia armazenada ndo realiza trabalho ttil e acaba retornando para a fonte.

O fator de poténcia é a razdo entre a poténcia ativa e a poténcia aparente (ativa +
reativa). Essa razdo indica a eficiéncia do uso da energia, pois um alto fator de poténcia
indica uma eficiéncia alta e inversamente, um fator de poténcia baixo indica baixa
eficiéncia energética. A Equagdo 2.3 mostra essa relagao.

FP = cos(0) = g (2.3)

sendo FP o Fator de Poténcia, 0 o angulo de defasagem entre a tensdo e a corrente, P a

poténcia ativa e S a poténcia aparente.

2.5 Ilhamento

O ilhamento pode ser definido como uma condi¢do em que parte da rede elétrica, que
contenha tanto a carga quanto a geracdo distribuida esta isolada do restante da rede
elétrica. Existem duas situacoes de ilhamento: o ilhamento intencional e o ilhamento
nao intencional. O ilhamento intencional é criada intencionalmente pela concessiona-
ria de distribuicdo de energia elétrica para isolar partes da rede elétrica em caso de
manutengdo. Ja uma ilha ndo intencional, ocorre quando uma parte da rede contendo
somente a geracdo de uso privado e a carga estd fora do controle da concessiondria de
distribuigao.

A operacdo em ilha intencional normalmente ocorre em algumas condigdes: des-
conexdo da rede em casos de falha de um equipamento, manutengdo, falha humana,
fendmenos da natureza e faltas na rede com a atuagdo dos dispositivos de protecao.

A ilha ndo intencional deve ser evitado, pois pode trazer problemas aos sistemas
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elétricos relacionados a aspectos de seguranca e técnicos. Alguns dos problemas sdo

apresentados a seguir:

e A seguranca do pessoal técnico da concessiondria envolvido na operagdo e manu-
tencdo da rede é gravemente ameacada, uma vez que ap6s a perda do suprimento
da concessiondria, parte da rede elétrica permanece energizada sem o conheci-

mento da mesma;

e A concessiondria, usualmente, ndo tem controle da tensdo e frequéncia dentro
do sistema ilhado, uma vez que os geradores distribuidos normalmente nao
pertencem a ela. Assim, a qualidade da energia fornecida aos consumidores
dentro da ilha energizada ndo pode ser garantida, embora a concessiondria seja a

responsavel legal pela manutencdo dos niveis de qualidade.



Capitulo 3

Consideracoes sobre as Normas
Brasileiras NBR 16149 e NBR 16150 de
2013

A cada dia que passa vem crescendo o mercado brasileiro de energias renovéveis, em
especial, aos sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica - SFCR. Devido a essa
demanda tanto nacional como internacional pelos sistemas SFCR, diversas questdes
técnicas como qualidade da energia elétrica - QEE injetada na rede e protecdo contra
surtos de tensdo foram padronizadas. Essa padronizagdo é importante para garan-
tir qualidade e protegdo aos produtos desenvolvidos e aos servicos prestados pelas
concessiondrias de energia elétrica.

O inversor que é um elemento intermediador entre a geracdo fotovoltaico e a rede
elétrica deve apresentar pardmetros que devem ser obedecidos para o uso em siste-
mas fotovoltaicos estabelecidos pela norma ABNT NBR 16149:2013, que versa sobre
caracteristicas como variacdo de tensdo e frequéncia, distor¢do harmonica total (THD),
protegdo contra ilhamento, fator de poténcia, etc. Segundo esta norma, um inversor
deixa de fornecer energia a rede elétrica quando esta estiver fora das especifica¢des
normais de operagdo de tensdo e/ou frequéncia. No Brasil também ja existe uma norma
especifica para o procedimentos de ensaios em que os laboratérios devem realizar com
os inversores chamada de ABNT NBR 16150:2013. Essas duas normas sdo complemen-

tadas entre si.

19
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Sendo assim, a legislacdo vigente ja possibilita que os inversores utilizados em SE-
CRs tenham um 6timo patamar de qualidade, uma vez que os fabricantes sdo obrigados

a segui-la.

3.1 Instrumentos de Medicao

3.1.1 Medi¢ao da Forma de Onda

As formas de onda devem ser medidas por um instrumento de medi¢do com arma-
zenamento de dados, por exemplo, um osciloscépio com memoria ou um sistema de
aquisicdo de dados, com taxa de amostragem de 10 kHz ou superior. A exatiddo de
medida deve ser melhor ou igual 1 % da tensdo nominal de saida do inversor e melhor

ou igual a 1 % da corrente de saida nominal do inversor (NBR16150, 2013).

3.1.2 Medicao da Tensao, Frequéncia, Corrente e Poténcia

Para a medicdo da tensdo, frequéncia, corrente e poténcia de entrada e saida do inversor,
devem-se utilizar instrumentos de medig¢do com exatiddo de medida melhor ou igual a
0,2 % da leitura de tensdo, melhor ou igual a 0,01 Hz, melhor ou igual a 1 % da corrente
nominal do inversor e melhor ou igual a 0,5 % da leitura de poténcia, respectivamente

(NBR16150, 2013).

3.1.3 Medicao dos Parametros de Qualidade de Energia Elétrica - QEE

Para a medicdo do fator de poténcia e componente continua, deve-se utilizar um
instrumento de medicdo, por exemplo, um analisador de qualidade de energia ou
sistema de aquisicdo de dados, que seja capaz de medir esses parametros com exatidao
melhor ouigual 0.5 %. O instrumento de medigdo da THDi deve estar em conformidade
com a IEC 61000-4-7 e o instrumento de medic¢do do dngulo de fase de tensdo deve ter

exatiddo melhor ou igual a 1°.
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3.1.4 Medicao do Tempo de Reconexao

Para a medigdo do tempo de reconexdo, deve ser utilizado um cronémetro ou instru-
mento de medic¢do equivalente, com exatiddo melhor ou igual a 1 s.

O CompactDAQ 9184 é uma plataforma portatil de aquisigdo de dados de alta ro-
bustez, com Entrada/Saida modulares que integram conectividade e condicionamento
de sinais para proporcionar interfaceamento direto a qualquer sensor ou sinal elétrico.
E possivel usar o CompactDAQ e o software LabVIEW para customizar a analise dos
dados medidos e realizar as medi¢des da forma de onda, tensdo, frequéncia, poténcia,
a distor¢cdo harmonica e o tempo de desconexdo. Na Figura 3.1 mostra uma imagem

do cDAQ 9184. O NI 9234 apresentado na Figura 3.2 é um moédulo de aquisicdo de

Figura 3.1 - NI cDAQ 9184 Figura 3.2 - NI19234

Fonte: retirado do site do fabricante National Instruments

sinais dindmicos de quatro canais para fazer medicdes de alta precisdo de sensores
Piezoelétrico Eletronico Integrado - IEPE. Este médulo oferece faixa dindmica de 102
dB e incorpora condicionamento de sinal. Os quatro canais de entrada possuem uma
taxa de amostragem de 51,2 KHz. Este médulo e acoplado com as pontas de prova de
corrente e tensdo para realizar as medi¢oes dos sinais de onda de tensdo e corrente na
bancada de ensaio. As pontas de provas de corrente CA/CC 1146A de 100kHz/100A

mostrada na Figura 3.3 possuem as seguintes caracteristicas:

e Faixa de frequéncia: 0 a 100 kHz (-3dB de decaimento da corrente).

e Faixa da corrente: 100 mV/A: 100 mA até 10 A pico, 10 mV:A: 1 até 100 A pico.

e Precisdo de corrente CA: 100 mV/A (50 mV até 10 A pico) - 3% de leitura =50 mA
10 mV/A (500 mA até 40 A pico) - 4% de leitura =50 mA 10 mV/A (40 A até 100 A
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pico) - 15% méaximo a 100 A.
e Tensdo operacional: 600 V no maximo,
e Pilha alcalina de 9 V.

Figura 3.3 —-Ponta de prova de corrente Figura 3.4 — Ponta de prova diferencial
CA/CC 1146A de 100kHz/100A. de alta tensdao N2791A de 25 MHz.

Fonte: retirado do site do fabricante Agilent Technologies

A ponta de prova diferencial de alta tensdo N2791A de 25 MHz ilustrada na Figura

3.4 apresenta as seguintes caracteristicas técnicas:

e Largura de banda: 25 MHz.

e Atenuacdo escolhida pelo usudrio: 10:1 ou 100:1.

e Usado para medir tensdes diferenciais e de modo comum de até +700 V em modo
100:1.

e Funciona com 4 pilhas AA ou cabo USB conectado ao osciloscépio ou PC.

3.2 Emulador da Rede Elétrica

O emulador de rede elétrica utilizado nos ensaios deve satisfazer as condigdes especifi-
cadas na Tabela 3.1 e ser capaz de variar a tensédo e frequéncia em degraus, nos quais o
valor final deve ser atingido em um periodo maximo de 16 ms. Além disso, o emulador
da rede elétrica deve ser capaz de produzir deslocamento de fase da tensdo de 90° e
180°.

O Analisador de Alimentagdo CA Agilent 6813B ilustrado na Figura 3.5 é um equi-

pamento que emula as principais caracteristicas da rede elétrica. Além disso, este
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Tabela 3.1 — Requisitos do emulador da rede elétrica.

Itens Especificacao
Tensao (passo minimo) 0,4 % da tensao de ensaio
THD de tenséao <2,5%
Frequéncia (passo minimo) 0,1 Hz
Erro de defasagem” +1,5°
“ Somente em equipamentos trifdsico

emulador apresenta outras funcionalidades tais como multimetro, osciloscépio, anali-
sador harmoénico, gerador de forma de onda arbitraria e analisador de energia. Este
equipamento também pode ser utilizado para gerar energia DC ou corrente alternada
a partir de um desvio de corrente continua. Estd disponivel um segundo analisador
de alimentacdo opcional que pode ser usado de forma independente a partir da fonte
ou para medi¢des de né duplo, tais como teste de eficiéncia de entrada/saida. As
caracteristicas gerais do equipamento sdo:

Caracteristicas de saida (CA):

Poténcia: 1750 VA
300 Vrms, 13 A

Pico méximo de corrente: 80 A

e Frequéncia: 1000 Hz
Caracteristicas de saida (CC):

Poténcia: 1350 W
425V,10 A

Pico méaximo de corrente: 80 A

Frequéncia: 1000 Hz

3.3 Emulador de Gerador Fotovoltaico

O simulador de gerador fotovoltaico, utilizado nos ensaios, deve ser capaz de simular
as caracteristicas de corrente x tensdo e tempo de resposta de um gerador fotovoltaico,
conforme especificado na Tabela 3.2 e ndo pode suprimir o ripple inserido pelo inversor

do lado CC, quando ele utilizd-lo em seu algoritmo de SPMP.
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Figura 3.5 — Analisador de Alimentacdo CA Agilent 6813B, 1750 VA, 300 V, 13 A.

! !

14 W— ]

Fonte: retirado do site do fabricante Agilent Technologies

Tabela 3.2 — Especificagdo do emulador de gerador fotovoltaico

de resposta

Itens Especificagao
Poténcia Suficiente para fornecer a méxima poténcia de saida do
. inversor e outros niveis especificados pelas condi¢des
de saida .
de ensaio.
O tempo de resposta do emulador a um degrau na tensdo
Velocidade de saida, devido a uma variacdo de 5 % de poténcia, deve

resultar na acomadacgdo da corrente de saida dentro de 10 %
do seu valor final em menos 1 ms.

Estabilidade

Excluindo as variag¢des causadas pelo SPMP do inversor,
a poténcia de saida do emulador deve permanecer estavel
dentro de 1 % do nivel de poténcia especificado durante

0 ensaio.

Fator de forma

0,25a0,8

O Emulador de Painel Solar Agilent E4360A ilustrado na Figura 3.6 é uma fonte

de alimentacdo CC com duas saidas, que simula a curva I-V de diferentes painéis sob

varias condi¢des ambientais. Esse emulador possui dois médulos com poténcia de 510

W. As caracteristicas gerais do equipamento séo:

e Alimentacdo do Emulador - 110 V/220 V(CA).

e Poténcia de saida por médulo - 510 W.

e Poténcia total de saida (dois médulos) - 510 W/1020 W.
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Figura 3.6 — Emulador de Painel Solar Agilent E4360A.
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3.4 Emulador de Carga Eletronica

O Emulador de Carga Eletronica da série 3091LD ilustrado na Figura ??é projetado

para fornecer cargas precisamente controladas, para testar equipamentos de geracado de

energia como fontes de corrente alternada. Além disso, todos os dispositivos contabeis

atuais ativos ou passivos, tais como interruptores, disjuntores, fusiveis, conectores e

semicondutores de poténcia podem ser testados. O usudrio pode variar corrente, fator

de crista e fator de poténcia para assegurar que os produtos em teste sdo avaliados

sob piores condi¢Oes, semelhantes as encontradas em situagdes reais.

caracteristicas desse equipamento:

e Poténcia de 3kW.

Corrente de 30 A RMS.
Tensdo de 50 a 350 V.

Maximo pico de corrente 90A.
Maximo pico de Tensdo 500 V.
Frequéncia de 45 a 440 Hz.

A seguir as



Capitulo 4

Atividades Desenvolvidas

Ao longo do estagio foram desenvolvidas vérias atividades, dentre estas pode-se des-
tacar: elaboracdo do layout da bancada no AutoCAD, a elaboragdo de um driver
de poténcia para acionamentos dos relés, dimensionamento dos condutores elétricos,
eletroduto, relés e disjuntor. A seguir serdo descritas as principais atividades desen-

volvidas.

4.1 Layout da Bancada

A Bancada de Ensaio de Conformidade em Inversores Monofésicos Conectados em
Sistemas Fotovoltaicos é uma estrutura metdlica que foi projetada para acomodar nao
apenas os equipamentos necessarios como também a passagem de fios e a placa de
circuitos de controle dos relés para realizacdo dos ensaios. O Emulador de Carga por
ser o mais pesado (40 Kg) é colocado na primeira posi¢do de baixo, em seguida, vem
o Emulador da Rede Elétrica (36,4 Kg), o Emulador de Placa Fotovoltaica (18,6 Kg), o
cDAQ e na parte superior da bancada é posto o inversor. Na Figura 4.1 ilustra uma
visdo geral do desenho da bancada desenvolvida no AutoCAD 2013. Em anexo, é
disponibilizado vérias vistas do layout da bancada.

A bancada apresenta as seguintes caracteristicas:

e Dimensdo: 60 cm de Largura, 89 cm de Altura e 83 cm de profundidade.

e Asbandejas perfuradas suportam até 60 Kg.

Nas Figuras 4.2 e 4.3 ilustram as vistas frontal e posterior da bancada, respectiva-

mente.

26
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Figura 4.1 — Bancada de ensaio de conformidade em inversores.

Quadro de
]distribuigéo

Bancada

Fonte do Autor

Nas Figuras 4.4 e 4.5 ilustram as vistas lateral direita e esquerda da bancada, res-
pectivamente.

Na Figura 4.6ilustra a vista superior da bancada

4.2 Dimensionamento da sec¢ao dos Condutores Elétri-

cos e do Disjuntor

O dimensionamento do condutor é um procedimento para verificar a secdio minima
mais adequada para passagem de corrente. O método Capacidade de Condugdo de
Corrente tem por objetivo garantir temperaturas adequadas, quando submetidos aos
efeitos térmicos produzidos pela circulagdo da corrente elétrica. Os fatores que devem

ser considerados sao:

e Tipo de isolagdo e cobertura do condutor;
e Numeros de condutores efetivamente percorridos pela corrente;

e Maneira de instalar os condutores;
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Figura 4.2 — Vista frontal da bancada
de ensaio em inversores.
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Figura 4.3 - Vista posterior da bancada
de ensaio em inversores.
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Figura 4.4 — Vista lateral esquerda da Figura 4.5 — Vista lateral direita da ban-
bancada. cada.

Lateral direita
Lateral Esquerda

Fonte do Autor
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Figura 4.6 — Bancada de ensaio de conformidade em inversores.

Vista Superior

Inversor sob
Ensaio

47

Fonte do Autor

e Proximidade de outros condutores e cabos;

e Temperatura do ambiente ou do solo.
Entdo, o dimensionamento dos condutores por esse critério sdo

1. Etapa 1 - Escolha do tipo de condutor: condutores isolados de cobre com isolacdo
de PVC. Entédo, de acordo com a Tabela 4.1 tem-se os limites de temperatura.

2. Etapa 2 - Escolha de como serd instalado o condutor: pela Tabela 4.2 da NBR
5410, os condutores elétricos da bancada serdo instalados em eletroduto de PVC.

O método de referéncia escolhido é B1.
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Tabela 4.1 - Temperaturas caracteristicas dos condutares.

Temparatura Temperatura Temparatura
maxima para limite de limite de
Tipo de isclacio senice conlinuo sobrecarga curto-crcuito
{condutor) {condutor) (condutor)
e e ']
Policlarelo de vinila (PVC) até 300 mm< 70 100 150
Paliclorato de vinika (PVC) maior que 300 mm? o 100 140
Baorracha elileno-propilenc (EPR) a9g 130 250
Paoliatitens reticulade (XLPE) 90 130 250
Fonte: Tabela 35 da NBR 5410:2004
Tabela 4.2 - Tipos de linhas elétricas
Meiodao de
instalagdo | Esquema ilustrativo Crescrico rﬂfa?édn?:gq:'
nlmero
Condutores |solados ou cabos unipolares em
1 efetroduto de secdo circular ambutido am Al
parede termicamente isolanta™
Cabo multipolar em eletroduto de sacdo
2 circular embutido em parede lermicameants Al
isolante”
Condutores (solados ou cabos unipolares em
3 eletroduto aparente de seco circular sobre B1
parede ou espagado desta menos de 0,3 vez
o didmeiro do eletreduto

Fonte: Tabela 33 da NBR 54102004

3. Etapa 3 - Determinacdo da Corrente Nominal do circuito ou Corrente de Projeto

(Ip): a corrente de projeto é calculada com base na poténcia nominal de cada

equipamento. Desta forma,

e Emulador de Rede Elétrica (Agilent-6813B) possui uma poténcia ativa nomi-

nal de 1350 W. Entéo, a corrente nominal encontrada na Equacao 4.1 é 6,14

A, considerando a tensao da rede de 220 V.

Py 1350
N7 Vicos(p).n ~ 220

= 6, 14A.

(4.1)

e O Emulador de Carga Eletronica (California -3091LD) possui uma poténcia

ativa de 3 kW. Entdo, a corrente nominal encontrada na Equagao 4.2 é 13,64

A.

L __Px 3000
N7 Vieos().n ~ 220

=13, 64A.

(4.2)
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e O Emulador de Painel Fotovoltaico (Agilent-E4360) possui uma poténcia
ativa nominal de 1020 W. Entao, a corrente nominal encontrada na Equagao

446464 A.
Py 1020
IN = =
V.cos(p).n 220

= 4, 64A. (4.3)

e Fonte auxiliar de 30 W. Entéo, a corrente nominal encontrada na Equacéo 4.4
é0,14 A.

B Py _ 30

N V.cos(p).n ~ 220

=0, 14A. (4.4)

A corrente de projeto (Ip) dabancada é a soma de todas as correntes nominais
calculadas. Desta forma, Ip = 24,56 A. Além disso a poténcia nominal total

instalada é 5400 W.

4. Etapa 4 - Verificacdo do namero de Condutores/Circuitos Carregados instalados
conjuntamente: cinco circuitos serdo colocados no interior do eletroduto. Dentre
eles, os circuitos de alimentacdo da bancada, alimentacao dos emuladores (rede,
carga e PV) e a fonte auxiliar.

5. Determinagéo da Corrente corrigida ([}): trata-se de um valor ficticio da corrente
do circuito, obtido pela aplicacdo dos Fatores de Corre¢do de Temperatura - FCT
e Fator de Correcdo de Agrupamento - FCA a corrente de projeto. Utilizando os
dados da Tabela 4.3 é determinado a corrente de projeto corrigida pela Equagao

4.5. Logo, I}’7 =41A.

p Iy 24,65

= = =41A. 4.5
P FCA+FCT 0,6+0 (45)

6. Determinacdo da Bitola do Condutor: com o valor da corrente determinado na
etapa anterior, recorre-se a Tabela 4.4 e procede-se a escolha da bitola do condutor
compativel com essa corrente. A bitola do condutor de alimentacdo da bancada

encontrada é 6mm?.

O dimensionamento dos condutores que estdo interligando os emuladores, inversor
e os driver de relés, seguem a mesma metodologia empregada no dimensionamento da

bitola de alimentagdo da bancada. Entretanto, durante os ensaios de conformidade em
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Tabela 4.3 - Fatores de correcédo aplicavéis a condutores agrupados em
feixe (em linhas abertas ou fechadas) e a condutores agurpados num
mesmao plano, em camada Onica

Filmars da cineuitos ou de cabos mullipolares Tabeias dos
Fonma de agrupamento dos 1
Rl i = = ga | 128 |168] . mdlodos de
condulores i 2 3 B ] 7 B o) 15 15 | = | referdncia
Em feixer ac ar e ou ; Gals
1 [scbre superficie; smbutidos. i 1.00 | 0.80¢ |0.70 | 0.85 | 0.60 § 0.57 Q054 | 052 [0S0 | 045 |041 038 | (metodes
&m cenduto fechada aaF
Camada unica soboe
2 |parede piso, cuembandsa | 100 | 08S (Oove (o7 |oTa| T2 |oT2 | oTt QT 36 eam
i parfurads ol pratebairs (médods T
3 Camags unica s elo 0,95 | 0B 072 0528 | 088 | 0.B4 | DB3 | OB2 0.ET
= Camads unica em bandea 100 j0.B8 |082 (077 |05 |07¥3 (0.7 |02 073
w perfurada “ 3Bels
- |mgindos
B i 100 | 067 | 08z | 060 | oso | 078 | 079 | o7e T8 EeF]
BuUpore e,
Fonte: Tabela 42 da NBR 5410:2004
Tabela 4.4 - Métodos de instalacdo definidos na Tabela 4.2
Secbes — —
nominasis al 1 I AZ | 4 B1
mm2 Mimero de Condutores Carregafios
2 | 3 | 2 | 3 | 2 | 3
(1) L | = | i | s e 1 7
Cobre
.5 ¥ T ¥ K = =]
075 ] =] =] k= 11 10
1 11 10 11 10 14 12
1.5 14.5 13,5 14 13 17.5 15,5
2.5 19,5 15 18,5 17,5 24 21
4 26 24 25 23 iz 28
5 Sl —o o4 S5 r—— T 36
10 I 45 42 43 349 a7 50

Fonte: Tabela 36 da NBR 54102004

inversores ndo serd utilizada a poténcia maxima dos Emuladores de Rede e Carga, pois

a poténcia de ensaio nos inversores é limitada pela poténcia do Emulador de Painel

Fotovoltaico (P = 1020 W), na qual a corrente maxima na saida dos dois médulos é

17,76 A. Com isso, a bitola dos fios é projetado para suportar essa corrente. Pela norma

NBR 5410:2004, um cabo multipolar de cobre com isolagdo de PVC e com sec¢do de

2,5 mm? suporta uma corrente de até 24 A. Na Figura 4.7 é possivel observar que as

ligagdes entre os equipamentos e os relés sao feitas mediante um cabo multipolar de

2,5 mm?,



CarituLo 4 — ATIVIDADES DESENVOLVIDAS 34

Figura 4.7 — Diagrama ligacdes entre equipamentos e relés por um cabo de secgdo 2,5 mm?>.

1 2 | 3 1 4 1 = 1 [ 1 il | o | 1] 110
2,5 mn¥ P 5
2,5 mm? 2,5 mmr
— E—— 2,5 mm?2 —a Z -
— ~
2,5 mm? — =
& - 2,5mm?| T 2,5 mm? _
Err T ] Relé do Emulador] - 2,5 mm?
maacor oo da Rede Elétrica = =
Rede Elétrica Relé do Inversor
- INVERSOR
C CARGA RLC
2,5 mm? P
- Relé do
- + 2 Emulador
% E 22 mm T Fotovoltaico i r
D) Emulador da Relé do Emulador
Carga Eletrénica [Carga Eletronica
- 2,5 mm?
A/
F + F {
a 2
Emulador Painel Inverte a 2,5 mm
G Fotovoltaico Polaridade

Fonte do Autor

Condutor de protecédo a terra (PE) deve ser ligado diretamente na haste de aterra-
mento independente do condutor neutro. Deve também ser disponibilizado dentro da

caixa de medicdo. O condutor de protecdo deve ter as seguintes secoes:

¢ Quando o condutor neutro apresentar se¢do de 6 a 10 mm? deve ser utilizada a
mesma secdo para o condutor de protecdo;

¢ Quando o condutor neutro apresentar se¢do de 16 a 35 mm?, usar condutor de 16
mm?;

e Quando o condutor neutro apresentar se¢do acima 35 mm?, usar a metade da

secdo do condutor utilizado.

Sabendo que a bitola dos fios de alimenta¢do da bancada é 6 mm?, entdo do condutor
de protecdo a terra é também 6 mm?>.

O disjuntor tém a funcdo de interromper correntes de curto-circuito em curtissimos
intervalos de tempo, sendo esta uma das tarefas mais dificeis confiadas aos equipamen-
tos instalados em sistemas de poténcia. Sendo assim, em relagdo ao disjuntor, deve-se
usar uma margem 15, 20, 30 ou 50% da corrente nominal para dimensioné-lo. Quando
a corrente é da ordem de 10 A usa-se uma margem grande, por exemplo, 30 ou 50%

e para correntes muito grande, por exemplo, 50A, usa-se uma margem menor de 15 a
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20% da corrente nominal. Segundo a norma da ABNT NBR 5410:2004, fios com bitola
de 2, 5mm? suporta uma corrente de até 24 A para dois condutores unipolares. Sabendo
que nem todos os equipamentos estard em pleno funcionamento na poténcia maxima
durante os ensaio, um disjuntor termomagnético de 40 A é suficiente para ligar/desligar

a bancada.

4.3 Dimensionamento do Eletroduto

Sao canalizagdes destinadas a colocagdo e a protecdo dos condutores elétricos. De
acordo com a NBR 5410 ( 1997), as dimensoes internas dos eletrodutos e de suas
conexdes devem permitir que, apés montagem da linha, os condutores possam ser
instalados e retirados com facilidade. Para tanto, a d&rea méxima a ser utilizada pelos

condutores, ai incluido o isolamento, deve ser de:

e 53 % no caso de um condutor (f = 0,53);
e 31 % no caso de dois condutores(f = 0,31);

¢ 40 % no caso de trés ou mais condutores (f = 0,40).

O diametro interno do eletroduto pode determinado pela Equacao 4.7

. /4 Z Acond
Di = f—T( (46)

onde )’ A,ns = somas dos condutores internos que serdo instalados.
Sendo assim, sdo 6 condutores com 2,5 mm? (com 10,7 mm? de 4rea externa), 3

condutores de 6 mm? (18,1 mm?) e 3 cabos de alimentacdo dos equipamentos com area

de 147,14 mm?. Logo,

= 42,28mm?>. (4.7)

i - \/4(6x10, 7 + 3x18,1 + 3x147, 14)
B 0,47

Pela Tabela 10.3, na pagina 293, do livro (CREDER, 2007), o eletroduto de PVC é 1
1/2".
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4.4 Dimensionamento do Driver de Relé

Osrelés sdo chaves eletromagnéticas usadas para o acionamento de cargas de alta tensao
e/ou alta corrente a partir de um circuito de baixa tensdo, conforme as caracteristicas do
relé usado. O relé sera utilizado na bancada para conectar/desconectar os emuladores
e o inversor pelo comando via cDAQ. A partir de um sinal de controle do cDAQ, os
relés sdo acionados. Tanto a fase como o neutro serdo comutados pelos contatos do relé.
Esse sinal de controle apresenta algumas limita¢des que devem ser seguidas: Nivel alto

de tensdo maximo (Voy = 5,25V):

e Fornece 100 pA para uma tensdo minima de 4,7 V.

e Fornece 2 mA para uma tensdo minima de 4,3 V.
Nivel baixo de tensado (Vor):

e Fornece 100 pA para uma tensdo maxima de 0,1 V.

e Fornece 2 mA para uma tensdo méxima de de 0,4 V.

A corrente que atravessa um relé depende de que forma sua bobina é constituida.
O ntmero de enrolamentos com o qual se constréi a bobina e a espessura do fio sdo
o que determinam quanto de corrente percorrera este relé. Quanto maior o ntiimero
de enrolamentos de da bobina e mais fino for o fio, menor sera a corrente consumida
por ele, pois, assim, a resisténcia dele serd maior, enquanto que se o enrolamento desta
bobina for constituido de um fio mais espesso e de comprimento menor, a corrente
consumida serd maior devido a pequena resisténcia.

Os relés precisam de uma certa corrente para que possam ser acionados e, ao
usarmos fontes fracas de sinal, precisamos de algum circuito que proporcione a corrente
necessdria. Com circuitos baseados em transistores, podemos injetar o sinal de controle
na sua base para que possa ser amplificado de modo a acionar o relé. Dependendo
do modelo do transistor, poderemos controlar o relé com baixa corrente, conforme o
sinal de saida do circuito controlador. Porém, é necessdrio certificar-se qual a corrente
maxima que ele pode suportar para que ndo se destrua este componente além do seu
ganho. Para sinais de pequena intensidade podemos utilizar transistores de baixa

poténcia que possuem um alto ganho de amplificagao.
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O relé é escolhido de acordo com as correntes maximas de operagdo de ensaio. A
maior corrente que podera circular no lado CC do inversor é 17,76 A fornecida pelo
Emulador de PV. No lado CA do inversor, a corrente é menor e da ordem de 10 A
(1020 W /110 V = 10 A) quando submetido a operacdo de 20 % da poténcia maxima
do inversor de 850 W. Entdo, o relé JQX-15F(T90) ilustrado na Figura 4.8 atende os

requisitos minimos.

Figura 4.8 — Relé JQX-15F(T90).

JOXA EF(TQO)

Store ﬂ!oeé?ﬁ

= .20A
NC:Z2 0
nO:308)zavD
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18’&‘([\].}’

Fonte: retirado do site do fornecedor(www.cndongya.com)

Pelas informacdes fornecidas pelo data sheet do relé JOX-15F(T90), a corrente minima
para percorrer a bobina é determinada usando a equagédo da lei de Ohm. Sendo assim,
para uma fonte de alimentagdo de 6 VDC e a maior resisténcia 6hmica da bobina de
49,5 Q (45Q + 10 %), tem-se uma corrente de 121,21 mA (i, = VDC/R = 121,21mA).
Entretanto, sera utilizado dois relés simultaneamente, entdo a tensdo da fonte auxiliar
(12 VDC) deve ser o dobro da tensdo considerada inicialmente (6 VDC) para manter a
corrente minima de alimentacgdo dos relés.

O passo seguinte é utilizar um diodo de forma paralela a bobina do relé e em sentido
inverso ao da corrente que alimenta o circuito, para que este possa consumir a corrente
gerada pela bobina do relé quando este é desligado. Quando o desligamos, é gerada em
sua bobina, por indugdo magnética, uma corrente inversa daquela que aciona o circuito
e que pode queima-lo. O diodo 1N4001 suporta correntes de até 1 A, um valor bastante
alto comparado com a corrente que ird passar pelo seus terminais (i. = 121,21mA).

O transistor BD 135 apresenta as seguintes caracteristicas:

e Corrente no coletor méxima i, de 1.5 A

e Corrente na base maxima i, de de 500 mA.
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e Ganho minimo /iy, de 40 na regido de saturacéo.

e A tensdo V., maxima na saturagdo € 0,5 V.
O transistor BC 547 apresenta as seguintes caracteristicas:

e Corrente no coletor maxima i, de 100m A
e Ganho minimo /¢, de 110 na regido de saturagao.

e A tensdo V, maxima na saturagdo é 250 mV.

O driver de poténcia ilustrado na Figura 4.9 representa o circuito necessario para
obter o controle dos relés pelo cDAQ, com base nas limita¢des dos niveis de tensdo e
corrente de saidas. Os valores dos resistores foram determinados seguindo os passos

seguintes:

1. No datasheet do relé JQX-15F(T90), informa que para uma tensdao de VCD de 6 V,
a resisténcia dos enrolamentos da bobina do relé é (45 + 10 %)Q. Entdo, na pior
situagdo, a resisténcia da bobina seria 49,5 Q) para uma tensdo de alimentagao de

6 V.

2. No drive de poténcia é necessdrio dois relés para chavear tanto a fase como o
neutro. Colocando os relés em série, a resisténcia da bobina ird se multiplicar
por 2, considerando os relés perfeitamente iguais. Entdo, para ter uma mesma
corrente se fosse utilizado apenas um relé, duplica a tensdo de alimentagdo de 6

V para 12 V. Assim, a queda de tensao continuard sendo 6 V em cada relé.

3. A corrente do coletor no transistor BC 135 denominado de i é o obtido pela

equacdo: i = % = 49/5{349,5 =121, 15 mA.

4. A corrente de base no transistor BC 135 denominado de i;; é obtido pela equacéo:

C_ g _ 12121mA _
=g -= "4 = 3,03 mA.

5. A queda de tensdo Vi, = Vin = Vo = 0,7 V. Sendo V,; = 0, temos que Vi,; = 0,7
A.

6. Atensdo V;docDAQminimaéV, = 4,3 V. Entdo, para ter uma corrente suficiente
para polarizar e saturar o transistor BC 547, adotaremos um tensdo de Vi, = 2,4

V.
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7. A queda de tensdo Vippy = Vip =V =0,7V,onde Vip =2,4V,assim Vp, =1,7 V.
8. A resisténcia de base do transistor BD 135 é obtida pela Equacéo 4.8:

Vo-Vn 1,7-0,7
Ry = - =330 Q - Ry=330 Q. 4.8
o iyl 3,03mA n (48)

9. A corrente do emissor do transistor BC 547 é obtida pela Equagéo 4.9:

i 3,03mA
Bun+1 110+1

lep = Ipp + 12 = 1pp + Binlpo = 1pp(1 + Biin) .. Iy = =27,3 UuA.

(4.9)

10. A corrente do coletor no transistor BC 547: i, = Buipe = 110.27,3u .. i = 3,03
mA.

11. A resisténcia de base do transistor BC 547 é obtida pela Equagédo 4.10:

Vi—Vip 4,3-2,4 )
Ry, = = =69 kKQ . Rp= kQ L.
2 i 27,30 69, 59 w = 68 comercia
(4.10)

12. A resisténcia do coletor do transistor BC 547 é obtida pela Equacédo 4.11:

Vpe 12
in  3,03mA

Ry = =3,96 kQ .. Ryp=39 kQ comercial. (4.11)

4.5 Diagrama Elétrico

O diagrama multifilar é a representacdo mais minuciosa de uma instalacdo elétrica,
ele mostra todos os condutores e componentes. Mas, além disso ele tenta representar
os componentes da instalacdo bem como os condutores em sua posicdo correta. Nas
Figuras 4.10, 4.11 e 4.12 ilustra o diagrama elétrico multifilar da bancada de ensaio
desenvolvido no AutoCAD.

Descri¢do dos elementos inseridos no diagrama elétrico da folha 1 da Figura 4.10:

e Al: plugue bipolar 2P+T 20A 220 V que serd conectado na rede elétrica do

laboratério.
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Figura 4.9 — Driver de poténcia para o Relé JQX-15F(T90).

&
- Relé 30A Relé 30A
8
o 95_| 95_|
& b 13 . 1 -
25 JQX-15F(T90) JQX-15F(T90) e
agn B %

4k

12VCC

1N4001
3.9k BC 547

W

Fonte do Autor

e A2: Disjuntor termomagnético magnético de 30 A.

o A3 A4-A5, A6, A8 e A9: correspondem as tomadas 2P+T 20A/220V.
e Bl: Quadro de distribui¢do da bancada.

e B3, B4-B5, B6, B8 e BY: sdo as tomadas bipolar 2P+T 20A/220V.

e B9: Fonte DC de alimentacdo do cDAQ.

e B10: Fonte auxiliar 12 VDC e 1A para alimentar os drives de poténcia.
e C2: Emulador de Carga Eletronica.

e C4: Emulador de Rede Elétrica

e C6-C7: Emulador de Painel Fotovoltaico.

e C9: cDAQ

e C4: Medicao de corrente e tensdo no emulador de rede

e D3: Medicao de corrente e tensdo no emulador de carga.

e EF2-EF3: corresponde ao driver de poténcia do relé da carga.

e EF4-EF5: corresponde ao driver de poténcia do relé da rede.

e EF7-EF8: corresponde ao driver de poténcia do relé do inversor.
Descrigao dos elementos inseridos no diagrama elétrico da folha 2 da Figura 4.11:

e AB1-AB2: corresponde ao driver de poténcia do relé do inversor de polaridade.
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Figura 4.10 — Diagrama elétrico multifilar folha 1.

Emulador ce reds
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# 5mm*2 gL, = ﬂ D
D o | V_Carga T 1
| = e —
Relé 307 j} :1$ Lo
B | ' ,g @
F
Relé da Carga 7 § Vs=5V
AUTOR: | DAMIAQ FERNANDES ~-DEE/LEIAMIUFCG FL: 01
DATA DE REALIZAGAQ: 15/06/2016 PROJETO ELETRICO DE 31
]

Fonte do Autor

A4-A5: Emulador de Painel Fotovoltaico.

A10: Fonte auxiliar 12 VDC e 1A para alimentar os drives de poténcia.

A7-A8: cDAQ.
A6-A7: descrigao das saidas BNC do cDAQ nos pontos de medigao.

DE1-DE2: corresponde ao driver de poténcia do relé do emulador de painel

fotovoltaico.
D5: Medicdo da corrente no emulador de painel painel fotovoltaico.
E5: Medigdo da tensdo no emulador de painel painel fotovoltaico.

E7: Medicao da corrente no inversor.
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Figura 4.11 — Diagrama elétrico multifilar folha 2.

1 | 2 [ 3 [ 4 1 3 6 | /7 1 8 [ 9 [ 10
o 2] v DIT_:TE
2 \‘::elde : v;:w @ J ||
7] Carga |8V Carga| 7@ O ik
/D9
E —~
INVERSOR LN VNV |4 pg
max 816W #2.5mm*2
F
AUTOR: | DAMIAQ FERNANDES --DEE/LEIAMIUFCG FL: 02
DATA DE REALIZAGAO: 15/06/2016 PROJETO ELETRICO ==
@] 7| o2
Fonte do Autor

e E8: Medicdo da tensdo no inversor.

Descrigdo dos elementos inseridos no diagrama elétrico da folha 3 da Figura 4.12.

Esse digrama tem a finalidade de mostrar as liga¢des dos emuladores e cDAQ na CPU

do computador:

A4-A5: Tomada 2P+T 10A/220V do laboratério.

B5: plugue bipolar 2P+T 10A/220V do estabilizador.
AB8- AB9: Emulador de Carga.

A2: corresponde a fiacdo elétrica de uma das tomadas do laboratério.
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Figura 4.12 — Diagrama elétrico multifilar folha 3.

i 1 2 1 3 [ 4 [ 5 [ & [ 7 T 8 1 9 1 10
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5 e L
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: 253
T
e X
L 3
g 2 ,
D Ltﬁ 1/D7
4|1/B4}—
c & b ©© ]
. [] Ni-cDAQ 9184 0000308, -
Monitor I = 5T ooed
L :_J oo
OX©,
F @ BID @
CPU
AUTOR: | DAMIAQ FERNANDES --DEE/LEIAMIUFCG FL: 03
DATA DE REALIZAGAQ: 15/06/2016  PROJETO ELETRICO ‘ .
(@301 £ || DE 315

Fonte do Autor

e C3: Estabilizador.

e E2: Monitor.

e EF4-EF5: CPU do computador.

e EF6-EF7: cDAQ.

e E8-E9: Emulador de rede elétrica.

Ap6s concluidas os dimensionamentos e os diagramas elétricos, foi realizado um
levantamento dos materiais necessarios que devem compor a bancada para que a

mesma possa realizar os ensaios. Essa lista encontra-se no Anexo A.
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4.6 Procedimentos de Ensaios

As normas dos procedimentos para ensaios dos inversores CC/CA para sistemas fo-
tovoltaicos conectados a rede elétrica foram definidas nos requerimentos minimos a
serem exigidos destes equipamentos. Estes requerimentos e procedimentos estdo indi-

cados a seguir:
1. Cintilacao.
2. Injecdo de componente continua.
3. Harmonicos e distor¢ao de forma de onda.
4. Fator de poténcia.
5. Injegdo/demanda de poténcia reativa.
6. Sobre/sub tensao.
7. Sobre/sub frequéncia.
8. Controle da poténcia ativa em sobrefrequéncia.
9. Reconexao.
10. Religamento automaético fora de fase.
11. Modulagao de poténcia ativa.
12. Modulagdo de poténcia reativa.
13. Desconexdo do sistema fotovoltaico da rede.
14. Requisitos de suportabilidade a subtensdes decorrentes de faltas na rede.
15. Protecdo contra inversao de polaridade.
16. Sobrecarga.

17. Anti-ilhamento.
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Para a realizacdo dos ensaios de 1 a 14 sdo utilizados as normas ABNT NBR
16149:2013 e ABNT NBR 16150:2013. Entretanto, para realizar o ensaio de Cintila-
¢do é necessdrios contetido das IEC 61000-3-3 (para sistemas com corrente inferior a 16
A), IEC 61000-3-11 (para sistemas com corrente superior a 16 A e inferior a 75 A) e IEC
61000-3-5 (para sistemas com corrente superior a 75 A). Para a realizagdo dos ensaios
15 e 16 deve-se usar os procedimentos na portaria n°357 de 01 de agosto de 2014. E
por ultimo para a realiza¢do do ensaio 17 deve ser utilizada a norma ABNT NBR IEC
62116:2012. Entédo, por ndo ter a disponibilidade e algumas normas, os procedimentos
de ensaios de cintilacdo e Anti-ilhamento ndo foram realizados.

Os procedimentos de realizagdo dos ensaios encontra-se no Anexo B. Estes proce-
dimentos foram descritos em arquivos .pdf para cada ensaio individualmente e assim

poder ser acoplado na interface do LabVIEW.



Capitulo 5

Considerac¢oes Finais

O controle de qualidade de energia de um sistema fotovoltaico que esta injetando cor-
rente na rede elétrica é importante considerando o momento de expansao do mercado.
Os ensaios na bancada pretendem verificar e avaliar o comportamento e resposta dos
inversores em diferentes condi¢des de operacionalidade. Os inversores de distintos
modelos e fabricantes sdo ensaiado e classificados de acordo com seu desempenho.
O comportamento elétrico dos inversores pode variar de acordo com o fabricante e o
intervalo de tensdo em que o inversor pode operar. Enquanto alguns inversores apre-
sentam seu melhor desempenho em tensdes menores, outros inversores operam mais
adequadamente em tensdes maiores.

Para o projeto da bancada ficar finalizada ainda é necessarios realizar algumas

tarefas:

e Comprar os materiais necessarios descritos no Anexo A.

Confeccionar o circuito do drive de poténcia para o acionamento dos relés.

Montar a bancada propriamente dita.

Colocar os emuladores nos compartimentos e realizar as ligacdes elétricas.

Montar o quadro de distribui¢do com os materiais projetados (fios, tomadas,

disjuntor).

Realizar os testes em inversores.

46



Capitulo 6

Anexos

6.1 Anexo A - Lista de Materiais

Na tabela a seguir, encontra-se um lista de materiais necessarios para compor a bancada
de ensaio em inversores. Além disso, a tabela fornece outras informacoes relevantes
tais como: descri¢do do produto, fabricante, fornecedor, quantidade do produto, preco

unitario e o prego total.

NOCOES
MATERIAL
ELETRODU| ELETRODUTO PVC i
1 AMANCO ELETRICO 1 RS 8,80 RS 8,80
TO 1.1/2" x 3M .
HIDRAULICO E
FERRAGENS
FIO ELETRONOR
2 | VERMELH CABO EXTINFLAN FLEX BRASFIO ENG. E 7 RS 0,90 RS 6,30
750V 2,5MM VM ) ! !
o] COM.LTDA
ELETRONOR

3 | Fio azup |SABO EXTINFLAN FLEX T oo b sFi0 ENG. E 7 R$ 0,90 RS 6,30
750 V 2,5MM AZ ' ’ ’
COM.LTDA

CABO EXTINFLAN FLEX ELETRONOR
4 |FIO VERDE 750 V 2,5MM VD BRASFIO ENG. E 3 RS 0,90 RS 2,70

COM.LTDA
ELE
Flo CABO EXTINFLAN FLEX TRONOR
5 | VERMELH BRASFIO ENG. E 3 RS 2,30 RS 6,90
750V 6MM VM
0 COM.LTDA
ELETRONOR
BOE L LE
6 | FIO AZUL CABO EXTINFLAN FLEX BRASFIO ENG. E 3 RS 2,30 RS 6,90
750 V 6MM AZ
COM.LTDA

47
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CABO EXTINFLAN FLEX ELETRONOR
7 |FIO VERDE 250V 6MM VD BRASFIO ENG. E 3 RS 2,30 RS 6,90
COM.LTDA
ELETROLUZ
o |Tomaoa | rommoazeeraon | mlume | comencio |
SISTEMA X| SOBREPLUS PLUZIE . . ’ ’
ELETRICOS ELETRICOS
LTDA
ELETROLUZ
PLUGUE PINO MACHO PLUZIE COMERCIO
9 DE GIGANTE 2P+T CZA 20 | MATERIAIS [ MATERIAIS 6 RS 4,50 RS 27,00
TOMADA A ELETRICOS ELETRICOS
LTDA
DISIUNTO
R STECK ELETRONOR
TERMOM | DISJUNTOR BIPOLAR | INDUSTRIA
10 ENG. E 1 RS 17,00 RS 17,00
AGNETICO 30 A STECK ELETRICA $17, $17,
COM.LTDA
BIPOLAR LTDA
30 A
TRILHO DE NOGCOES
ALUMINIO TRILHO ACO P/ LUKMA MATERIAL
11 PARA MONTAGEM 1MT ELETRIC ELETRICO 1 RS 7,50 RS 7,50
DISJUNTO LUKMA HIDRAULICO E
R FERRAGENS
ELETROLUZ
TERMINAL PRE COMERCIO
CRIMPER
12 ISOLADO ISOLADO TIPO PINO CRIMPER MATERIAIS 2 RS 0,15 RS 0,30
1,5-2,5 AZUL ELETRICOS
LTDA
TEMIC
13 DIODO DIODO 1N4001 SEMICOND | ELETROSOM 10 RS$ 0,10 RS 1,00
UCTORS
DENKTHER | ELETRONICA
14 | RESISTOR | RESISTOR 330 Q 1/8 w s RS 0,20 RS 1,00
M NORDESTE
DENKTHER | ELETRONICA
15 | RESISTOR |RESISTOR 3,9 KQ 1/8 w s RS 0,20 RS 1,00
M NORDESTE
16 | RESISTOR | RESISTOR 68 KQ 1/8 w DENKTHER | ELETRONICA 5 RS 0,20 RS 1,00
™M NORDESTE
TRANSIST TRANSISTOR TBJ STMICROEL
17 OoR BD135 ECTRONICS | SQLDAFRIA 5 RS 0,74 RS 3,70
TRANSIST | TRANSISTOR TBJ BC | STMICROEL| ELETRONICA
18 OR 547 ECTRONICS [ NORDESTE s RS 0,25 RS 1,25
QIANJI MERCADO
1 ELE ELE -1 e — 1
9 [R 30 A R JQX-15F(T90) RELAY LIVRE o] RS 7,00 RS 70,00
BORNE 12 | BORNE BR1102V 30 A
20 PINOS E 3 PINOS (PACOTE 10 | METALTEX | ELETROLICO 1 RS$ 17,40 RS 17,40
PECAS)
CABO DB ease IS:‘IIENR(IDA; pezs LABRAMO
21 25 PINOS MACHO/CONECTOR |CENTRONIC ATERA 1 R$ 60,00 RS 60,00
MACHO E INFORMATICA ’ ’
- SERIAL 25 PINOS S
FEMEA -
FEMEA
CONECTO CONECTOR DB25
R DB 25 - ELETRODEX
22 PINOS FEMEA 90 GRAUS - ELETRONICA 1 RS 1,58 RS 1,58
FEMEA SOLDA PLACA
CONVERS
CONVERSOR SERIAL
23 [ OR RS232 RS232 USB - AZUL - EXTRA 2 RS 22,80 RS 45,60
PARA USB
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FONTE 12 | FONTE CHAVEADA DC
24 VDC 1A 12V 1A - SOLDAFRIA RS 17,80 RS 17,80
e PROESI.
CONECTOR JACK SMD COMPONENT
25 | smMD P/ - e — RS 0,73 RS 1,46
PLUGUE DC-050 2,5MM 4T ES
ELETRONICOS
P4 —
PONTA DE P?:';TR'i EDSTPER(?AV/’E‘:CDE AGILENT KEYSIGHT
26 |PROVA DE TECHNOLO | TECHNOLOGI RS 0,00 RS 0,00
AGILENT 1146A DE e—
CORRENTE GIES ES
100KHZ/100A =
PONTA DE N27591A PONTA DE AGILENT KEYSIGHT
PROVA DIFERENCIAL o
27 |PROVA DE - TECHNOLO | TECHNOLOGI RS 0,00 RS 0,00
TENSAO DE ALTA TENSAO GIES ES
N2791A DE 25 MHZ ==
EMULADO /:EL\LLEE;[?(?ESE AGILENT KEYSIGHT,
28 - TECHNOLO | TECHNOLOGI RS 0,00 RS 0,00
R DE REDE| ALIMENTACAO CA, GIES T e s >
1750 VA, 300V, 13 A ==
EMULADO
R DA AGILENT E4360A AGILENT KEYSIGHT
29 PLACA MODULAR SOLAR | TECHNOLO | TECHNOLOGI RS 0,00 RS 0,00
FOTOVOL| ARRAY SIMULATOR GIES ES
TAICA | MAINFRAME, 1200W
EMULADO CALIFORNIA CALIFORNIA| AMETEK
INSTRUMENTS 3091LD —_—
30 R DE MULTI-MODE AC INSTRUME [PROGRAMMA RS 0,00 RS 0,00
CARGA ELECTRONIC LOAD NTS BLE POWER
QUADRO QUADROS DE STECK STECK
31 DE COMANDO STEELBOX | INDUSTRIA | INDUSTRIA RS 0,00 RS 0,00
DISTRIBUI DE SOBREPOR ELETRICA ELETRICA ’ ’
CAO $S606020 LTDA LTDA
SOMA 1 RS 358,59
ESTRUTURA BASICA
32 | RACK 19 | EM ACO 19U (H1000) ELLAN ELLAN RS 3.542,00 RS 3.542,00
L600 P90O0 C/PERFIS 19
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6.2 Anexo B - Procedimentos de realiza¢ao de ensaios

COMPUTADOR NTC
COMPUTA| COM INTEL CORE I5- NTC
33 | DORDE | 4460,4GB, HD 1TB, [COMPUTAD| KABUM RS 1.949,90 RS 1.949,90
MESA DVD, ASUS, FONTE ORES
350W, LINUX - 8032 AS
MONITOR LG LED 25°
MONITOR| CLASS 21:9 ULTRA
34 . LG KABUM RS 799,90 RS 799,90
LG 25" [WIDE IPS LED GAMING
DIGITAL - 25UM57-P
ESTABILIZADOR TS
ESTABILIZ | SHARA ELETRONICO
35 ADOR POWEREST 1000 TS SHARA KABUM R$ 129,90 RS 129,90
BIVOLT 9007
TECLADO E MOUSE
TECLADO | MICROSOFT USB
36 MICROSOFT|  KABUM RS 89,90 RS 89,90
E MOUSE | WIRED DESKTOP 400
PRETO 5MH-00007
MESA MESA PARA
PARA |COMPUTADOR PIXEL1
37 COMPUTA PRATELEIRA AMERICANAS RS 104,99 RS 104,99
DOR | CAPUCCINO - ARTELY
38 SOMA2 RS 3.074,59
39 R$ 0,00 RS 0,00
40 R$ 0,00 RS 0,00
TOTAL RS 6.975,18

Os procedimentos de realizagdo de ensaios em inversores foram separados por cada um

dos 15 ensaios para serem inseridos na interface do LabVIEW. A Figura 6.1 corresponde

ao diagrama de ligagdes comum a todos os ensaios



CariTuLo 6 — ANEXOS

Figura 6.1 — Diagrama ligagdes para realiza¢do dos ensaios
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6.2.1 Teste 2 - Injecao de Componente Continua

Na Tabela a seguir tem-se os passos necessarios para realizacdo do ensaio, bem como a

sua validagao.

1)

Cenario de Teste

Titulo Descrigdo Resultado esperado

Critério de aceitagdo:

O INVERSOR é considerado em conformidade se os valores de tempo de
desconexdo medidos devido a inje¢do de componente continua ndo
excederem os limites estabelecidos na ABNT NBR 16149.

Nesta norma informa que o sistema fotovoltaico deve parar de fornecer
energia a rede em 1 s se a inje¢do de componente c.c. na rede elétrica for

Este teste verifica se o inversor esta
injetando corrente continua na rede
elétrica da concessiondria que pode

Injecdo de
Jeg saturar os transformadores levando-

Componente C.C. superior a 0,5 % da corrente nominal do INVERSOR.

os ao aquecimento, ao
deterioramento do isolamento e

i O sistema fotovoltaico com transformador com separagdo galvanica de 60 Hz
outros efeitos adversos.

ndo precisa ter protegdes adicionais para atender a este requisito.

Configuragdo do Teste

E de inteira responsabilidade do fabricante do INVERSOR fornecer uma forma de deslocar a corrente de saida (produzir uma injecdo de
componente continua)

Conectar o INVERSOR aos emuladores de gerador fotovoltaico e de rede, e em seguida, acoplar os instrumentos de medicdo
conforme o diagrama da Figura 1.

Configurar o emulador de gerador fotovoltaico para o INVERSOR fornecer 33 % da sua poténcia c.a. nominal. O fator de forma e a
tens3o de entrada sdo arbitrarios (pode-se configurar manualmente ou pelo computador).

Configurar o emulador de rede para absorver até 110 % da poténcia c.a. maxima do INVERSOR, a 60 Hz e a tensdo nominal de ensaio
(pode-se configurar manualmente ou pelo computador).

Fechar os contatos do “inversor de polaridade” localizado na Figura 1 e posicdo F8, pelo cDAQ. Aguarde 30 s para continuar.

Fechar os contatos dos relés pelo cDAQ, seguindo a ordem de conexdo ao INVERSOR sugerida pelo fabricante e esperar a
estabilizacdo do SPMP. Se a estabilizagdo do SPMP ndo for observada, esperar pelo menos 5 min.

Deslocar a corrente de saida, de forma que a componente continua seja superior a 0,5 % da corrente nominal do INVERSROR.

Medir e registrar o tempo decorrido até a desconex&o (contado a partir da aplicagdo do deslocamento de corrente).

OBS: no monitor do computador é possivel visualizar as formas de onda de tensdo e corrente no osciloscopio do LabVIEW medidos
no emulador da rede elétrica, mostrada na Figura 1 e posi¢cdo B2 ou na saida c.a. do INVERSOR na posi¢do B7. Esses sinais sdo os
mesmos, pois quando o relé da rede (Figura 1 e posi¢do B3) e o relé do inversor (Figura 1 e posi¢do B6) estiverem acionados, o
barramento entre eles serd o mesmo. A partir desses sinais pode-se medir o tempo decorrido até a desconex3do.

Repetir do passo 2) ao 6) com o emulador de gerador fotovoltaico configurado para o INVERSOR fornecer 66 % de sua poténcia
nominal.

Repetir do passo 2) ao 6) com o emulador de gerador fotovoltaico configurado para o INVERSOR fornecer 100 % de sua poténcia
nominal.

OBS: Texto retirado com algumas adaptagdes das normas ABNT NBR 16149: 2013 e ABNT NBR 16149:2013
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6.2.2 Teste 3 - Harmonicos e distor¢ao da forma de onda

Na Tabela a seguir tem-se os passos necessarios para realizacdo do ensaio, bem como a

sua validagao.

1)

2)

3)

4)
5)

6)

7)

8)

Cenario de Teste

Titulo Descrigao Resultado esperado

Critério de aceitagdo:

O INVERSOR é considerado em conformidade se os valores de THDi
medidos ndo excederem os limites estabelecidos na ABNT NBR 16149.
Nesta norma informa que a distorgdo harménica total de corrente deve
ser inferior a 5 % em relagdo a corrente fundamental na poténcia
nominal do inversor. Cada harménica individual deve esta limitada aos
valores apresentados na Tabela 1, abaixo.

E conveniente que a energia injetada pelo
sistema fotovoltaico tenha baixos niveis de
distorgdo harmoénica de corrente para
garantir que nenhum efeito adverso ocorra

Harmonicos e em outro equipamento conectado a rede.

distorcdo de Niveis aceitaveis de distor¢do harmédénica Tabela 1 — Limite de distor¢io harménica de corrente.
forma de onda. de tensdo e corrente dependem do tipo Harménicas impares Limite de distorcdo

das caracteristicas da rede de distribuigdo, 3°a9° <4,0%

tipo de servigo, cargas conectadas e 11°a 15° <2,0%

procedimentos para rede 17°a 21° <1,5%

23" a 33" <0,6%
Harm®onicas pares Limite de distorgcdo

2°a 8° <1,0%

10° a 32° <0,5%

Configuracdo do Teste

Conectar o INVERSOR aos emuladores de gerador fotovoltaico e de rede, e em seguida, acoplar os instrumentos de medi¢do
conforme o diagrama da Figura 1.

Identificar 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 fotovoltaico.

Configurar o emulador de gerador fotovoltaico com a menor tensdo da faixa de operacdo do SPMP e para que o INVERSOR fornega
um dos seis niveis de carregamento identificados no passo 2). O fator de forma é arbitrario.

Configurar o emulador de rede para absorver até 110 % da poténcia c.a. maxima do INVERSOR, a 60 Hz e a tensdo nominal de ensaio.
Fechar os contatos do “inversor de polaridade” localizado na Figura 1 e posigcdo F8, pelo cDAQ. Aguarde 30 s para continuar.

Fechar os contatos dos relés pelo cDAQ, seguindo a ordem de conexdo ao INVERSOR sugerida pelo fabricante e esperar a
estabilizagcdo do SPMP. Se a estabilizagdo do SPMP n3do for observada, esperar pelo menos 5 min.

Medir e registrar o valor da THDi.

OBS: no monitor do computador é possivel visualizar os espectros de frequéncias dos sinais de onda de tensdo e corrente no
LabVIEW medidos no emulador da rede elétrica, mostrada na Figura 1 e posi¢cdo B2 ou na saida c.a. do INVERSOR na posi¢do B7.
Esses sinais s3o os mesmos, pois quando o relé da rede (Figura 1 e posi¢do B3) e o relé do inversor (Figura 1 e posi¢cdo B6) estiverem
acionados, o barramento entre eles serda o mesmo. A partir desses sinais pode-se calcular a THDi de cada harm®onica pela equacdo a
seguir:

THDL % = 1/, x100,
Onde, I, é o valor eficaz da corrente na frequéncia fundamental e I,, é o valor eficaz da corrente na frequéncia de ordem n. Além
disso, deve-se calcular a distorgdo harmédnica total — THD pela equacdo a seguir:

/i

THD =

L

Repetir do passo 3) ao 6) para cada um dos outros cinco niveis de carregamento do INVERSOR definidos no passo 2).

OBS: Texto retirado com algumas adaptagdes das normas ABNT NBR 16149: 2013 e ABNT NBR 16149:2013




CariTULO 6 — ANEXOS 54

6.2.3 Teste 4 - Fator de Poténcia fixo

Na Tabela a seguir tem-se os passos necessarios para realizacdo do ensaio, bem como a

sua validagao.

Cenario de Teste

Titulo Descrigcdo Resultado esperado

Em circuitos de corrente alternada c.a puramente resistivos, os sinais das ondas de
tens3o e corrente estdo em fase, ou seja, os sinais mudam de polaridade ao mesmo
tempo que passa pelo zero. Quando cargas reativas estdo presentes no circuito,
tais como indutores e capacitores, ocorre um armazenamento de energia nos
enrolamentos do indutor e nas placas do capacitor na forma de campo magnético
e elétrico, respectivamente. Esta energia armazenada provoca uma defasagem no
sinal da tens3o ou na corrente, dependendo do tipo de carga. Uma vez que essa
energia armazenada retorna para a fonte e nao produz trabalho Gtil, um circuito | Critério de aceitaca
com baixo fator de poténcia tera correntes elétricas maiores para realizar o mesmo | O INVERSOR & considerado em

Fator de poténcia | trabalho do que um circuito com alto fator de poténcia. conformidade se a diferenca
1) Fator de entre os valores de fator de
poténcia | Quando a poténcia ativa injetada na rede for superior a 20 % da poténcia nominal | poténcia medidos e os valores
fixo do inversor, o sistema fotovoltaico deve ser capaz de operar dentro das faixas de | esperados estiver dentro da

fator de poténcia nas préximas subsecdes. tolerancia de + 0,025.

Apds uma mudanga na poténcia ativa, o sistema fotovoltaico deve ser capaz de
ajustar a poténcia reativa de saida automaticamente, para corresponder ao fator
de poténcia predefinido.

Qualquer ponto operacional resultante destas definicdes/curvas deve ser
atingindo em, no maximo, 10 s. O inversor deve sair de fibrica com fator de
poténcia igual a 1

Sistemas fotovoltaicos com poténcia nominal menor ou igual a 3 kW.

1) Configurar o INVERSOR para operar com fator de poténcia capacitivo minimo definido na ABNT NBR 16149. Nesta norma, o fator de
poténcia minimo & de 0,98 capacitivo.

2) Conectar o INVERSOR aos emuladores de gerador fotovoltaico e de rede, e em seguida, acoplar os instrumentos de medigio
conforme o diagrama da Figura 1.

3) Identificar 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 fotovoltaico.

4) cConfigurar o emulador de gerador fotovoltaico com a menor tens3o da faixa de operacdo do SPMP e para que o INVERSOR fornega
um dos seis niveis de carregamento identificados no passo 3). O fator de forma e a tensdo s&o arbitrarios.

5) Configurar o emulador de rede para absorver até 110 % da poténcia c.a. maxima do INVERSOR, a 60 Hz e a tens&o nominal de ensaio.
6) Fechar os contatos do “inversor de polaridade” localizado na Figura 1 e posigSo F8, pelo cDAQ. Aguarde 30 s para continuar.

7) Fechar os contatos dos relés pelo cDAQ, seguindo a ordem de conexdo ao INVERSOR sugerida pelo fabricante e esperar a
estabilizagdo do SPMP. Se a estabilizagdo do SPMP nso for observada, esperar pelo menos 5 min.

8) Medir e registrar o valor do fator de poténcia.
OBS: no monitor do computador é possivel visualizar os espectros de frequéncias dos sinais de onda de tensdo e corrente no
LabVIEW medidos no emulador da rede elétrica, mostrada na Figura 1 e posi¢do B2 ou na saida c.a. do INVERSOR na posigio B7.
Esses sinais si0 os mesmos, pois quando o relé da rede (Figura 1 e posicdo B3) e o relé do inversor (Figura 1 e posicdo B6) estiverem
acionados, o barramento entre eles sera o mesmo. A partir desses sinais pode-se calcular o fator de poténcia pela equagdo a seguir:

cos(®.)
~1 + THD?Z

P =

Onde
cos(@,) € o fator de poténcia da fundamental;
THD ¢ distorgdio harménica total que pode ser obtida da seguinte forma

32
Iy

7.2

THD =

Onde, I, ¢ o valor eficaz da corrente na frequéncia fundamental e I,, & o valor eficaz da corrente na frequéncia de ordem n.
9) Repetir do passo 4) ao 7) para cada um dos outros cinco niveis de carregamento do INVERSOR definidos no passo 3).

10) Repetir do passo 1) ao 8), porém com o INVERSOR configurado para operar com fator de poténcia indutivo minimo definido na ABNT
NBR 16149. Nesta norma, o fator de poté&ncia minimo é de 0,98 indutivo.

11) Repetir do passo 1) ao 8), porém com o INVERSOR configurado para operar com fator de poténcia unitério.
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Resultado esper:

Cendrio de Teste

Quando a poténcia ativa injetada na rede for superior a 20 % da poténcia
nominal do inversor, o sistema fotovoltaico deve ser capaz de operar

dentro das faixas de fator de poténcia nas préoximas subsec¢des. T " -
Critério de aceitacdo:

Fator de poténcia " . 4 . o INVERSOR é considerado em
Ap6s uma mudanga na poténcia ativa, o sistema fotovoltaico deve ser < %
2) Fator de conformidade se a diferenca entre os

capaz de ajustar a poténcia reativa de saida automaticamente, para

poténcia P L valores de fator de poténcia medidos e

corresponder ao fator de poténcia predefinido. N
com curva os valores esperados (curva FP) estiver
do FP dentro da tolerancia de + 0,025.

Qualquer ponto operacional resultante destas definigdes/curvas deve ser
atingindo em, no maximo, 10 s. O inversor deve sair de fabrica com fator
de poténcia igual a 1.

Sistemas fotovoltaicos com poténcia nominal maior que 3 kW e menor ou igual a 6 kW.

1) Configurar o INVERSOR para operar com fator de poténcia segundo a curva do FP em fung¢do da poténcia ativa de saida do sistema
fotovoltaico, estabelecido na ABNT NBR 16149. Nesta norma diz:

FP igual 1 ajustado em fabrica, com tolerancia de trabalhar na faixa de 0,98 indutivo até 0,98 capacitivo. O inversor deve
apresentar, como opcional, a possibilidade de operar de acordo com a curva da Figura 2 e com FP ajustavel de 0,95 indutivo até 0,95
capacitivo.

P, Dependendo da topologia, carregamento da
T S —— rede e poténcia a ser injetada, o operador da
rede pode fornecer uma curva diferente, que
deve ser implementada nos inversores por
meio de ajuste dos pontos A, B, e C da Figura 2

CAPACITNVO

A curva da Figura 2 s6 deve ser habilitada

20 26 S50 % quando a tensdo da rede ultrapassar a tensdo

P/Prominat
AP st de ativagdo, valor ajustavel entre 100 % e 110

% da tensdo nominal da rede, com valor padrdo
em 104 % ajustado em fabrica.

A curva-padrao so deve ser desabilitada
quando a rede retroceder para um valor abaixo

INDUTIVO

0,95/0,90 [~~~ "~ T T T T T T T T T T T T T T da tensdo de desativacdo, valor ajustavel entre

90 % e 100 % da tens3do nominal da rede, com
valor padrio em 100 % ajustado em fabrica.

Figura 2- Curva do FP em fung¢&o da poténcia ativa de saida do inversor.

2) Conectar o INVERSOR aos emuladores de gerador fotovoltaico e de rede, e em seguida, acoplar os instrumentos de medi¢do
conforme o diagrama da Figura 1.

3) Ident ar 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 fotovoltaico.

4) Configurar o emulador de gerador fotovoltaico com a menor tensdo da faixa de opera¢do do SPMP e para que o INVERSOR fornecga
um dos seis niveis de carregamento identificados no passo 3). O fator de forma e a tens3o sido arbitrarios.

5) Configurar o emulador de rede para absorver até 110 % da poténcia c.a. maxima do INVERSOR, a 60 Hz e a tensdo nominal de ensaio.
6) Fechar os contatos do “inversor de polaridade” localizado na Figura 1 e posi¢cdo F8”, pelo cDAQ. Aguarde 30 s para continuar.

7) Fechar os contatos dos relés pelo cDAQ, seguindo a ordem de conex3o ao INVERSOR sugerida pelo fabricante e esperar a
estabilizacdo do SPMP. Se a estabilizagdo do SPMP n3o for observada, esperar pelo menos 5 min.

8) Maedir e registrar o valor do fator de poténcia.
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6.2.4

Teste 5 - Injecao/demanda de poténcia reativa

Na Tabela a seguir tem-se os passos necessarios para realizacdo do ensaio, bem como a

sua validagao.

2)

3)

4)

5)
6)

7)

8)

9)

10)

Injecio/demanda

Cenario de Teste

Titulo

Descric3do
Quando a poténcia ativa injetada na rede for superior a 20 % da poténcia
nominal do inversor, o sistema fotovoltaico deve ser capaz de operar dentro
das faixas de fator de poténcia nas proximas subsecdes.

Resultado esperado

Critério de aceitacdo:

O INVERSOR & considerado em
conformidade se a diferenga entre os
valores de poténcia reativa medidos
e os valores esperados estiver dentro
da toleréncia de % 2,5 % da poténcia
nominal do INVERSOR.

ApoSs uma mudanga na poténcia ativa, o sistema fotovoltaico deve ser capaz
de ajustar a poté&ncia reativa de saida automaticamente, para corresponder

de poraricla ao fator de poténcia predefinido.

reativa

Qualquer ponto operacional resultante destas definic8es/curvas deve ser
atingindo em, no maximo, 10 s. O inversor deve sair de fébrica com fator de
poténcia igual a 1.

Configuracido do Teste

Sistemas fotovoltaicos com poténcia nominal maior que 6 kW.

1) Configurar o INVERSOR para fornecer poténcia reativa igual a 43,58 % da poténcia ativa de ensaio (operagdo capacitiva).
Fry
0,95/0,90
. o
g
) 4 g
- = S 3
= > 20% s0%
?; ‘\ 1 'S S P/Prooinal
/ z N ~
=
=
/ -~ =
! , \ 2
i / \ =
t + 0,95/0,90 | e
Q/Pn 43,58 % -20% O  120% +43,58% Q/Px
(-Qmin) (+Quan) Figura 2- Curva do FP em func¢édo da poténcia

ativa de saida do inversor.

Figura 3- Limites operacionais de injecdo/demanda de poténcia reativa
para sistemas com poténcia nominal superior a 6 kW.

O sistema fotovoltaico pode operar com duas possibilidades: (i) FP igual a 1 ajustado em fabrica, com tolerancia de trabalhar na faixa

de 0,98 indutivo até 0,98 capacitivo. O inversor deve apresentar, como opcional, a possibilidade de operar de acordo com a curva da
Figura 2 e com FP ajustavel de 0,90 indutivo até 0,90 capacitivo; ou

controle de poténcia reativa (VAr), conforme a Figura 3.

Conectar o INVERSOR aos emuladores de gerador fotovoltaico e de rede, e em seguida, acoplar os instrumentos de medicio
conforme o diagrama da Figura 1.

Identificar as poténcias de entrada do INVERSOR equivalentes a 10 %%, 20 2%, 30 %, 50 %, 75 % e 100 % da poténcia nominal de saida,
necessitando, dessa forma, simular seis diferentes curvas de um gerador fotovoltaico.

Configurar o emulador de gerador fotovoltaico com a menor tensdo da faixa de operacdo do SPMP e para que o INVERSOR forneca
um dos seis niveis de carregamento identificados no passo 3). O fator de forma e a tensdo s&o arbitrarios.

Configurar o emulador de rede para absorver até 110 % da poténcia c.a. maxima do INVERSOR, a 60 Hz e a tensao nominal de ensaio.
Fechar os contatos do “inversor de polaridade” localizado na Figura 1 e posic&o F8, pelo cDAQ. Aguarde 30 s para continuar.

Fechar os contatos dos relés pelo cDAQ, seguindo a ordem de conex3o ao INVERSOR sugerida pelo fabricante e esperar a
estabilizacio do SPMP. Se a estabilizacdo do SPMP nao for observada, esperar pelo menos 5 min.

Medir e registrar o valor da poténcia reativa na saida do INVERSOR.

©OBS: no monitor do computador & possivel visualizar os espectros de frequéncias dos sinais de onda de tens3o e corrente no
LabVIEW medidos no emulador da rede elétrica, mostrada na Figura 1 e posicdo B2 ou na saida c.a. do INVERSOR na posicdo B7.
Esses sinais s&§o os mesmos, pois quando o relé da rede (Figura 1 e posic&o B3) e o relé do inversor (Figura 1 e posicio B6) estiverem
acionados, o barramento entre eles serd © mesmo.

Repetir do passo 4) ao 7) para cada um dos outros cinco niveis de carregamento do INVERSOR definidos no passo 3).

Repetir do passo 1) ao 8), porém com o INVERSOR configurado para demandar poténcia reativa igual a 43,58 % da poténcia ativa de
ensaio (operagdo indutiva).

Repetir do passo 1) ao 8), porém com o INVERSOR configurado para fornecer apenas poténcia ativa (operacao resistiva).

OBS: Texto retirado com algumas adaptacdes das normas ABNT NBR 16149: 2013 e ABNT NBR 16149:2013




CariTuLo 6 — ANEXOS

57

6.2.5 Teste 6 e 9 - Sobre/sub tensao e Reconexao

Na Tabela a seguir tem-se os passos necessarios para realizacdo do ensaio, bem como a

sua validagao.

1)

2)

2)

a)

s)

7)

Sobre/sub tensio e
Reconexdo

Cenario de Teste

Descricio
As variacdes de tensdo e de frequéncia e a desconex@o completa do sistema fotovoltaico conectado a uma
rede elétrica, as quais representam um potencial para a formac&o de um ilhamento de geracido distribuida,
sSo condicSes anormais de operacio que podem surgir nessa rede e requerem uma resposta do sistema
fotovoltaico, de modo a garantir a seguranga das equipes de manutengio da rede e das pessoas em geral,
berm como para evitar danos, tanto ao sistema fotovoltaico como aos equipamentos conectados a rede.

Quando a tens&o da rede sai da faixa de operac&o especificada na Tabela, o Sistema fotovoltaico deve parar
de fornecer energia a rede. Isto se aplica a qualquer sistema, seja ele mono ou polifasico. Todas as mencdes

a respeito a respeito da tensao do sistema referem-se & tens&o nominal da rede local.

desnecessaria. A u

1. Variacdo de tens3o

© propdsito de um tempo de atraso permitido € garantir que disturbios de curta duracsio ndo fagam com
que o sistema cesse o fornecimento de energia para a rede, evitando desconexdes excessivas e

idade ndo pode deixar de fornecer ener:
operacgdo continua dentro do tempo de desligamento especificado.

a rede se a tens3o voltar para a faixa de

NOTA: Recomenda-se que a queda de tensfo entre os terminais do inversor e © ponto comum de conexdo
seja levada em consideracado.

Configuracdo do Teste

Conectar o INVERSOR aos emuladores de gerador fotovoltaico e de rede, e em seguida, acoplar os instrumentos de medic¢do conforme
© diagrama da Figura 1. A tensSo deve ser medida o mais proximo possivel dos terminais do INVERSOR.

Configurar o emulador de gerador fotovoltaico para o INVERSOR fornecer 100 % da poté&ncia c.a nominal. O fator de forma e a tensdo

sdo arbitrarios.

Configurar o emulador de rede para absorver até 110 % da poténcia c.a. maxima do INVERSOR, a 60 Hz e a 108 % da tens3o nominal

de ensaio.

Fechar os contatos do

inversor de polaridade” localizado na Figura 1 e posicao F8, pelo cDAQ. Aguarde 30 s para continuar.

Fechar os contatos dos relés pelo cDAQ, seguindo a ordem de conexdo ac INVERSOR sugerida pelo fabricante e esperar a estabilizacdo

do SPMP. Se a estab

1.1 da So de por
sobretensdo

Elevar a tensdo do emulador de rede, em
passos de até 0,4 % da tens&o nominal de
ensaio, até que o INVERSOR cesse de
fornecer corrente a rede, conforme mostrada
na Figura 4

Medir e registrar o valor de tensao eficaz que
provocou a desconexdo.

©BS: no monitor do computador & possivel
visualizar as formas de onda de tensdo e
corrente  no osciloscépio do LabVIEW
medidos no emulador da rede elétrica,

mostrada na Figura 1 e posicio B2 ou na saida
c.a. do INVERSOR na posicSio B7. Esses sinais
s@io os mesmos, pois quando o relé da rede
(Figura 1 e posicdo B3) e o relé do inversor

partir desses sinais pode-se medir a tensdo
eficaz que provocou a desconexao.

Reduzir a tens3o do emulador de rede para a
tensdo nominal de ensaio e esperar que o
INVERSOR volte a injetar corrente na rede.

Reconexao
Imediatamente apos restabelecer as
condices mominais de tensao/frequéncia,
medir e registrar o tempo decorrido até a
desconexdo.

za¢50 do SPMP nio for observada, esperar pelo menos 5 min.

Configuracio do Teste Resultado esperado

Critério de para =
© INVERSOR & considerado em conformidade se a tensdo de desconexdo por
sobretensdio ndo exceder os limites estabelecidos na ABNT NBR 16149, com tolerancia
de + 2 % da tens3o nominal de ensaio. Os limites desta norma est3io descritos na Tabela
2, abaixo:

Bes anormais de tens3o
Tempo maximo de desligamento

Tabela 2 — Resposta as condi
Tensdo no ponto comum de

conexdo (% em relacSo @ Vaominal)

vV <80 % 0,4 s
B0 % =V =110% Regime normal de operacéio
110 % = 0.2s
a. O tempo maximo de desligamento refere-se ao tempo entre o evento
anormal de tensdo e a atuagdo do sistema fotovoltaico (cessar

fornecimento de energia para rede). O sistema fotovoltaico deve
permanecer conectado a rede, a fim de monitorar os parametros da rede e
permitir a “reconex3o” do sistema quando as condicdes normais forem

Crité: de i para :
Depois de uma “desconexdo” devido a uma condigdo anormal da rede, o sistema

ico ndo pode r o for i de gia & rede elétrica (reconexio)
por um periodo de 20 s a 300 s apos a retomada das condicSes normais de tensdo e
frequéncia da rede.

) SOE—

108 oo
Vi camtnat

Figura 4 — Procedimento de variacio de rede para medic3o da tens3o de desconex3o por sobretensio.
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Configuragdo do Teste Resultado esper

1.2 Medicdo do tempo de desconexdo por
sobretensdo

5) Elevar a tensdo do emulador de rede para um | Critério de aceitagao:

valor de 2 V abaixo da tensdo que provocou a | O INVERSOR €& considerado em conformidade se o tempo de desconexdo por

desconexdo. sobretensdo ndo exceder os limites estabelecidos na ABNT NBR 16149, comn tolerancia
de +2 % da tensdo nominal de ensaio. Os limites desta norma estdo descritos na Tabela
6) Elevar a tens3o do emulador de rede, |2, abaixo:

aplicando um Uunico degrau, para um valor

superior ao que provocou a desconexdo do Tabela 2 — Resposta as condi¢8es anormais de tensdo
INVERSOR. Tensdo no ponto comum de conexao Tempo maximo de desligamento?®
(% em relagd@o @ Vnominal)

7) Medir e registrar a tenséole a corrente iﬂesde V<80% 0,4s
a aplicagdo do degrau até a desconexd@ao do 80% <=V <110% Regime normal de operacao
INVERSOR.

110 % < 0,2s

8) Com os valores de tensdo e corrente a. O tempo maximo de desligamento refere-se ao tempo entre o evento
registrados, verificar qual foi o tempo de anormal de tensdo e a atuagdo do sistema fotovoltaico (cessar fornecimento
desconexdo. A Figura 5 ilustra o tempo de de energia para rede). O sistema fotovoltaico deve permanecer conectado a
desconex3o, o qual é medido a partir do rede, a fim de monitorar os pardmetros da rede e permitir a “reconexao” do
momento em que a tensdo atinge o valor final sistema guando as condigdes normais forem restabelecidas.

do degrau até o momento em que a corrente
injetada na rede é interrompida.

9) Reduzir a tensdo do emulador de rede para a
tensdo nominal de ensaio e esperar que o
INVERSOR reconecte.

Linversor
eficaz

Vieae
eficaz

/\/\/\/ Vieas
<—| Tempo de desconex3o |—>

|

<16ms l

[ Deteccdo | Tempodeatrae.n| Interrupcio

Figura 5 — Representacgao grafica do tempo de desconexdo por sobretendo.




CariTuLo 6 — ANEXOS

59

5)

6)

7)

8)

10

Configuragao do Teste

subtensdo

Configurar o emulador de rede para operar
88 % da tensdo nominal de ensaio.

Reduzir a tensdo do emulador de rede, em
passos de até 0,4 % da tensdo nominal de
ensaio, até que o INVERSOR cesse de
fornecer corrente a rede, conforme
mostrada na Figura 6.

Medir e registrar o valor de tensdo eficaz que
provocou a desconex3o.

Elevar a tensdo do emulador de rede para a
tensdo nominal de ensaio e esperar que o
INVERSOR volte a injetar corrente na rede.

Reconexdo
Imediatamente apos restabelecer as
condi¢gBes nominais de tensao/frequéncia,
medir e registrar o tempo decorrido até a
desconexdo

1.3 Medi¢3do da tensiao de desconexdo por

Resultado esperado

Critério de aceitacdo para subtens3o:

O INVERSOR ¢é considerado em conformidade se a tensio de desconexdo por
sobretensdo ndo exceder os limites estabelecidos na ABNT NBR 16149, com tolerancia
de + 2 % da tensdo nominal de ensaio. Os limites desta norma estdo descritos na
Tabela 2, abaixo:

Tabela 2 — Resposta as condi¢gdes anormais de tensao
Tensdo no ponto comum de Tempo maximo de desligamento?
conexao (% em relagdo a Vnominal)

V < 80 %
80 % <V <110%

0,4s
Regime normal de operagdo

110 % < 0,2s

a. O tempo maximo de desligamento refere-se ao tempo entre o evento
anormal de tensdo e a atuagdo do sistema fotovoltaico (cessar
fornecimento de energia para rede). 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¢gdes normais forem
restabelecidas.

Critério de aceitacdo para reconexao:

Depois de uma “desconexdo” devido a uma condi¢do anormal da rede, o sistema
fotovoltaico ndo pode retomar o fornecimento de energia a rede elétrica
(reconexdo) por um periodo de 20 s a 300 s apds a retomada das condi¢cdes normais
de tensdo e frequéncia da rede.

+ Iinversor

=
4 Vreae B

88 %
VNominal

= 0,4 % VNominal

Vbesconexaol —~-—-o—oooomoo

Zx o tempo de desconexao
fornecido pelo fabricante

Figura 6 — Procedimento de variagdo de rede para medigao da tensdo de desconexdo por subtensdao
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5)

6)

7)

8)

(o]

guragdo do Teste

1.4 Medig¢dao do tempo de desconexdo por
subtensao

Reduzir a tensdo do emulador de rede para
um valor 10 % acima da tensdo que provocou
a desconexdo.

Reduzir a tensdo do emulador de rede,
aplicando um dnico degrau, para um valor
inferior ao que provocou a desconexdo do
INVERSOR.

Medir e registrar a tensao e a corrente desde
a aplicagdo do degrau até a desconexdo do
INVERSOR.

Com os valores de tensdo e corrente
registrados, verificar qual foi o tempo de
desconexdo. A Figura 7 ilustra o tempo de
desconexdo, o qual é medido a partir do
momento em que a tensdo atinge o valor
final do degrau até o momento em que a
corrente injetada na rede é interrompida.

Resultado esperado

Critério de aceitagdo:

O INVERSOR é considerado em conformidade se o tempo de desconex3o por
sobretensao nao exceder os limites estabelecidos na ABNT NBR 16149, com tolerancia
de + 2 % da tensdo nominal de ensaio. Os limites desta norma estdo descritos na
Tabela 2, abaixo:

Tabela 2 — Resposta as condigbes anormais de tensdao
Tensdo no ponto comum de Tempo maximo de desligamento?

conexdo (% em relagdo a Vnominal)

V<80% 0,4s
80 % <V < 110% Regime normal de operagdo
110% < 0,2s

a. O tempo maximo de desligamento refere-se ao tempo entre o evento
anormal de tensdo e a atuagdo do sistema fotovoltaico (cessar
fornecimento de energia para rede). 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¢des normais forem
restabelecidas.

IinvERrsOrR
eficaz

VRede

‘—I Tempo de desconexdo '—’

eficaz

IinvERSOR

VWUV Vel e ey s

i

>
S

<

H | Deteccdo | Tempo de atraso | Interrupgdo

Figura 7 — Representacdo grafica do tempo de desconexdo por subtendo.

OBS: Texto retirado com algumas adapta¢des das normas ABNT NBR 16149: 2013 e ABNT NBR 16149:2013
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6.2.6 Teste7 e9 - Sobre/sub frequéncia e Reconexao

Na Tabela a seguir tem-se os passos necessarios para realizacdo do ensaio, bem como a

sua validagao.

Cenario de Teste

Titulo Descrigcao

As variagdes de tens3o e de frequéncia e a desconexdo completa do sistema fotovoltaico conectado a uma
rede elétrica, as quais representam um potencial para a formagdo de um ilhamento de geracg&o distribuida,
s&o condigdes anormais de operacio que podem surgir nessa rede e requerem uma resposta do sistema
fotovoltaico, de modo a garantir a seguranca das equipes de manutencio da rede e das pessoas em geral,
bem como para evitar danos, tanto ao sistema fotovoltaico como aos equipamentos conectados a rede.

Sobre/sub frequéncia e
Reconex3o

Configuracdo do Teste

1. Variacdo de frequéncia
1) Conectar o INVERSOR aos emuladores de gerador fotovoltaico e de rede, e em seguida, acoplar os instrumentos de medicdo o
diagrama da Figura 1.

2) Configurar o emulador de gerador fotovoltaico para o INVERSOR fornecer 100 % da poténcia c.a nominal. O fator de forma e a tensdo
s&o arbitrarios.

3) Configurar o emulador de rede para absorver até 110 % da poténcia c.a. maxima do INVERSOR, a 60 Hz e na tens&o nominal de
ensaio.

4) Fechar os contatos do “inversor de polaridade” localizado na Figura 1 e posigido F8”, pelo cDAQ. Aguarde 30 s para continuar.
5) Fechar os contatos dos relés pelo cDAQ seguindo a ordem de conex&o ao INVERSOR sugerida pelo fabricante e esperar a estabilizagdo
do SPMP. Se a estabilizag3o do SPMP no for observada, esperar pelo menos 5 min.

Configuracio do Teste Resultado espera

1.1 i da freq ia de por
sobrefrequéncia

6) Elevar a frequéncia do emulador de rede, em passos de até
0,1 Hz, até que o INVERSOR cesse de fornecer corrente a rede, | Critério de aceitagio para sobrefrequéncia:
conforme mostrada na Figura 8.

O INVERSOR & considerado em conformidade se a frequéncia de

7) Medir e registrar a frequéncia que provocou a desconexio. desconexdo por sobrefrequéncia ndo exceder os limites

OBS: no monitor do computador é possivel visualizar as | estabelecidos na ABNT NBR 16149, com tolerancia de + 0,1 Hz.
formas de onda de tensio e corrente no osciloscépio do | Segundo esta norma, quando a frequéncia da rede ultrapassar 62
LabVIEW medidos no emulador da rede elétrica, mostrada na | Hz, o sistema fotovoltaico deve cessar de fornecer energia a rede
Figura 1 e posic3o B2 ou na saida c.a. do INVERSOR na posi¢iio | elétrica em até 0,2 s. O sistema somente deve voltar a fornecer
B7. Esses sinais s&o os mesmos, pois quando o relé da rede | energia a rede quando a frequéncia retornar para 60,1 Hz,
(Figura 1 e posicéio B3) e o relé do inversor (Figura 1 e posicéo | respeitando o tempo de reconexio. O gradiente de elevacdo da
B6) estiverem acionados, o barramento entre eles sera o | poténcia ativa injetada na rede deve ser de até 20 % de Pm por
mesmo. A partir desses sinais pode-se medir a frequéncia que | minuto.
provocou a desconex3o.

Critério de aceitagSo para reconex3o:
8) Reduzir a frequéncia do emulador de rede para a tensdo

nominal de ensaio e esperar que o INVERSOR reconecte. Depois de uma “desconexio” devido a uma condicdo anormal da
rede, o sistema fotovoltaico nao pode retomar o fornecimento de
Reconexdo energia a rede elétrica (reconexio) por um periodo de 20 s a 300 s
9) Imediatamente apds restabelecer as condicSes nominais de | apés a retomada das condicdes normais de tensfo e frequéncia da
tensdo/frequéncia, medir e registrar o tempo decorrido até a | rede.
desconexdo

e

+ Cmean

F e e | o

o, FEw

e

= zZx ot
Tormec

bo do dosconoxio
o Pelo tabricante

Figura 8 — Procedimento de variacio de rede para medigio da frequéncia de desconex3o por sobrefrequéncia.
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5)

6)

7)

8)

Configuragdo do Teste

1.2 Medigdo do tempo de desconexdo por sobrefrequéncia

Elevar a frequéncia do emulador de rede, aplicando um Unico
degrau, para um valor superior ao que provocou a
desconexao do INVERSOR.

Medir e registrar a frequéncia e a corrente desde a aplicagdo
do degrau até a desconex&o do INVERSOR.

Com os valores de frequéncia e corrente registrados, verificar
qual foi o tempo de desconexdo. A Figura 9 ilustra o tempo de
desconexdo, o qual é medido a partir do momento em que a
frequéncia atinge o valor final do degrau até o momento em
que a corrente injetada na rede é interrompida.

Reduzir a frequéncia do emulador de rede para a tensdo
nominal de ensaio e esperar que o INVERSOR reconecte.

Resultado esperado

Critério de aceitacdo:

O INVERSOR é considerado em conformidade se o tempo de
desconexdo por sobrefrequéncia ndo exceder os limites
estabelecidos na ABNT NBR 16149, com tolerédncia de + 2 %. Segundo
esta norma, quando a frequéncia da rede ultrapassar 62 Hz, o
sistema fotovoltaico deve cessar de fornecer energia a rede elétrica
em até 0,2 s. O sistema somente deve voltar a fornecer energia a
rede quando a frequéncia retornar para 60,1 Hz, respeitando o
tempo de reconexao por um periodo de 20 s a 300 s ap0s a retomada
das condigdes normais de tensao e frequéncia da rede.

IinveErsor
eficaz

SfRede

AV

'—| Tempo de desconexdo l—’

VRede

<16ms I

Detecg3o ] Tempo de atrasol Interrupgio

Figura 9 — Representacdo grafica do tempo de desconexdo por sobrefrequéncia.
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5)

6)

7)

8)

10

Configuragao do Teste

1.3 Medigdo da
subfrequéncia

frequéncia de desconexdo por

Configurar o emulador de rede para operar a 58 Hz.

Reduzir a frequéncia do emulador de rede, em passos de até
0,1 Hz, até que o INVERSOR cesse de fornecer corrente a rede,
conforme mostrada na Figura 10.

Medir e registrar o valor de frequéncia eficaz que provocou a
desconexdo.

Elevar a frequéncia do emulador de rede para o valor nominal
e esperar que o INVERSOR reconecte.

Reconexdo

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

Resultado esperado

Critério de aceitagdo subfrequéncia:

O INVERSOR é considerado em conformidade se a frequéncia de
desconexdo por subfrequéncia ndo exceder os limites estabelecidos
na ABNT NBR 16149, com tolerancia de + 0,1 Hz. Segundo esta
norma, quando a frequéncia da rede assumir valores abaixo de 57,5
Hz, o sistema fotovoltaico deve cessar de fornecer energia a rede
elétrica em até 0,2 s. O sistema somente deve voltar a fornecer
energia a rede quando a frequéncia retornar para 59,9 Hz,
respeitando o tempo de reconexao.

Critério de aceitagdo para reconexdo:

Depois de uma “desconexdo” devido a uma condigdo anormal da
rede, o sistema fotovoltaico ndo pode retomar o fornecimento de
energia a rede elétrica (reconex@o) por um periodo de 20sa 300 s
apods a retomada das condig8es normais de tensdo e frequéncia da
rede.

4+ Iinversor

+ freae

SNominal

fpesconexio

= 2x o tempo de desconexdo

"

fornecido pelo fabricante

Figura 10 — Procedimento de variagdo de rede para medicdo da tensdo de desconexdo por subfrequéncia
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5)

6)

7)

Configuragao do Teste

1.4 Medi¢do do tempo de desconexao por subfrequéncia

Reduzir a frequéncia do emulador de rede, aplicando um
Unico degrau, para um valor inferior ao que provocou a
desconexdo do INVERSOR.

Medir e registrar a frequéncia e a corrente desde a aplicagao
do degrau até a desconexdo do INVERSOR.

Com os valores de frequéncia e corrente registrados, verificar
qual foi o tempo de desconexdo. A Figura 11 ilustra o tempo

de desconexdo, o qual € medido a partir do momento em que | .

a frequéncia atinge o valor final do degrau até o momento em
que a corrente injetada na rede é interrompida.

Resultado esperado

Critério de aceitagdo:

O INVERSOR é considerado em conformidade se o tempo de
desconexdo por sobretensdo ndo exceder os limites estabelecidos na
ABNT NBR 16149, com tolerancia de + 2 %. Segundo esta norma,
quando a frequéncia da rede assumir valores abaixo de 57,5 Hz, o
sistema fotovoltaico deve cessar de fornecer energia a rede elétrica
em até 0,2 s. O sistema somente deve voltar a fornecer energia a
rede quando a frequéncia retornar para 59,9 Hz, respeitando o
tempo de reconexdo por um periodo de 20 s a 300 s ap6s a retomada
das condigdes normais de tensdo e frequéncia da rede.

IinveERsor
eficaz

fReae

'—| Tempo de desconexdo i—'

sl&ms]

Deteccdo | Tempo de atraso| Interrupcdo

Figura 11 - Representacdo gréfica do tempo de desconexdo por subfrequéncia,

OBS: Texto retirado com algumas adaptagdes das normas ABNT NBR 16149: 2013 e ABNT NBR 16149:2013
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6.2.7 Teste 8 - Controle da poténcia ativa em sobrefrequéncia

Na Tabela a seguir tem-se os passos necessarios para realizacdo do ensaio, bem como a

sua validagao.

1)

2)

3)

5)

&)

7)
)

2)
10)

11)
12)

13)
14)

1s5)
16)

17)
1i8)
19)

20)

Cenario de Teste

Quando a frequéncia da rede ultrapassar 60,5 Hz e permanecer abaixo de 62 Hz, o sistema fotovoltaico deve

Descrigso

reduzir a poténcia ativa injetada na rede segundo a equacio:
U [freae — Unvominvar — O.5)1xR

Onde

AP & a variagdo da poténcia ativa injetada, expressa em porcentagem, em relacdo a poténcia ativa

no momento em que a frequéncia excede 60,5 Hz (Pwm);

Sreae € a frequén da rede;
Fnoninar € @ frequéncia nominal da rede;

R & a taxa de reducdo desejada da poténcia ativa injetada, expressa em porcentagem por Hertz, ajustada em
-40 96/Hz. A resolucio da reducio de frequéncia deve ser = 0,01 Hz.

Controle da poté&ncia ativa
em sobrefrequéncia

Configuracdo do Teste Resultado esperado

Conectar o INVERSOR aos emuladores de gerador fotovoltaico e de
rede, e em seguida, acoplar os instrumentos de medi¢So conforme
© diagrama da Figura 1.

Configurar o emulador de gerador fotovoltaico para o INVERSOR
fornecer 100 % da poténcia c.a nominal. O fator de forma e a tensao
s3o arbitrarios.

Configurar o emulador de rede para absorver até 110 % da poté&ncia
c.a. maxima do INVERSOR, a 60 Hz e na tens&o nominal de ensaio.

Fechar os contatos do “inversor de polaridade” localizado na
1 e posicSo F8, pelo cDAQ. Aguarde 30 s para con

Fechar os contatos dos relés pelo cDAQ, seguindo a ordem de
conexdo ao INVERSOR sugerida pelo fabricante e esperar a
estabilizagio do SPMP. Se a estabilizagdo do SPMP nio for
observada, esperar pelo menos 5 min.

©OBS: no monitor do computador é possivel visualizar as formas de
onda de tensSo e corrente no osciloscépio do LabVIEW medidos
na saida c.a. do INVERSOR na Figura 1 e posiciio B7. A partir desses
sinais pode-se medir a frequéncia e a poténcia de saida do
INVERSOR multiplicando os sinais de tens3o e corrente.

Medir e registrar a frequéncia e a poténcia de saida do INVERSOR.

Elevar a frequéncia da rede para 60,2 Hz (P>).
Medir e registrar a frequéncia e a poténcia de saida do INVERSOR.

Elevar a frequéncia da rede para 60,5 Hz (P3).
Medir e registrar a frequéncia e a poténcia de saida do INVERSOR.

Elevar a frequéncia da rede para 61 Hz (Pa).
Medir e registrar a frequéncia e a poténcia de saida do INVERSOR.

Elevar a frequéncia da rede para 61,5 Hz (Ps).
Medir e registrar a frequéncia e a poténcia de saida do INVERSOR.

Elevar a frequéncia da rede para 61,9 Hz (Pe)
Medir e registrar a frequéncia e a poténcia de saida do INVERSOR.

Reduzir a frequéncia da rede para 60,2 Hz (P7).
Medir e registrar a frequéncia e a poténcia de saida do INVERSOR a
cada 30 s por um periodo de 300s.

Reduzir a frequéncia da rede para 60 Hz (Px)

Medir e registrar a poténcia de saida do INVERSOR a cada 30 s
(comegando no momento em que a frequéncia voltou para 60 Hz)
até que a poténcia de saida do INVERSOR retorne para o valor
medido no passo 5). A Figura 12 ilustra os pontos de medigdo do
passo 5) ao 18).

Configurar o emulador de gerador fotovoltaico para o INVERSOR
fornecer 50 % da sua poténcia c.a. nominal e esperar a estabilizagao
do SPMP. Se a estabilizagSio do SPMP ndo for observada, esperar
pelo menos 5 min. O fator de forma e a tensio de entrada sio
arbitrarios.

Repetir do passo 5) aoc 19.

Critério de aceitagSo:

O INVERSOR & considerado em conformidade se satisfazer as

seguintes e

a)

b)

IS}

géncias:

A diferenca entre os valores de poténcia ativa medidos
e os valores esperados esta dentro da tolerancia de +
2,5 9% da poténcia nominal do INVERSOR

O tempo necessa para o inversor comecar a
aumentar a poténcia ativa injetada, ap&s a reducéo da
frequéncia da rede, & maior ou igual o limite
estabelecido na ABNT NBR 16149,
Segundo esta norma, o sistema fotovoltaico s deve
a ia ativa inj o a
frequéncia da rede retornar para a faixa 60 Hz * 0,05
Hz, por minimo 300 s_

O gradiente de elevagso da poténcia ativa injetada &
inferior ao limite estabelecido na ABNT NBR 16149,
Segundo esta norma, o gradiente de elevagdo da
poténcia ativa injetada na rede deve ser de até 20 %
de Pm por minuto.

P/Py
el
Py P
100/50
Py
s
Pa g Fo
aa/22)- - - —--
F
60 60,2 60.5 61 61.5 61.9 [H=]

Figura 12 — Representacio grafica do controle da poténcia ativa em sobrefrequéncia.

OBS: Texto retirado com algumas adaptacdes das normas ABNT NBR 16149: 2013 e ABNT NBR 16149:2013
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6.2.8 Teste 10 - Religamento automatico fora de fase

Na Tabela a seguir tem-se os passos necessarios para realizacdo do ensaio, bem como a

sua validagao.

9)

Religamento
automatico fora

Cenario de Teste

Titulo Descri¢dao Resultado esperado

O sistema fotovoltaico deve ser
capaz de suportar religamento
automatico fora de fase na pior
condigdo possivel (em oposicdo de
fase).

Critério de aceitag3o:
O INVERSOR é considerado em conformidade se a corrente de saida estiver
dentro dos pardmetros normais de funcionamento.

de fase.

Configuracao do Teste
Conectar o INVERSOR aos emuladores de gerador fotovoltaico e de rede, e em seguida, acoplar os instrumentos de medi¢do

conforme o diagrama da Figura 1.

Configurar o emulador de gerador fotovoltaico para o INVERSOR fornecer 100 % da sua poténcia c.a. nominal. O fator de forma e a
tensdo de entrada sdo arbitrarios.

Configurar o emulador de rede para absorver até 110 % da poténcia c.a. maxima do INVERSOR, a 60 Hz e a tensdo nominal de ensaio.
Fechar os contatos do “inversor de polaridade” localizado na Figura 1 e posi¢do F8, pelo cDAQ. Aguarde 30 s para continuar.

Fechar os contatos dos relés pelo cDAQ, seguindo a ordem de conexdo ao INVERSOR sugerida pelo fabricante e esperar a
estabilizacdo do SPMP. Se a estabilizacdo do SPMP nao for observada, esperar pelo menos 5 min.

Deixar o sistema operar por pelo menos 5 min ou o tempo necessdrio para estabilizar a temperatura interna do INVERSOR.
OBS: na interface do labVIEW existe uma representacdo grafica indicando a temperatura no INVERSOR.

Aplicar um deslocamento no dngulo de fase da tensdo igual a 90° e esperar o tempo de reconexdo, caso o INVERSOR desconecte-se.

Medir e registrar a corrente de saida do INVERSOR.

0BS: no monitor do computador € possivel visualizar as formas de onda de tensao e corrente no osciloscépio do LabVIEW medidos
no emulador da rede elétrica, mostrada na Figura 1 e posi¢do B2 ou na saida c.a. do INVERSOR na posi¢do B7. Esses sinais sdo 0s
mesmos, pois quando o relé da rede (Figura 1 e posicdo B3) e o relé do inversor (Figura 1 e posi¢do B6) estiverem acionados, o
barramento entre eles serd o mesmo. A partir desses sinais pode-se medir a corrente de saida do INVESROR apds um deslocamento
no angulo de fase.

Aplicar um deslocamento no dngulo de fase da tensdo igual a 180°.

10) Medir e registrar a corrente de saida do INVERSOR.

NOTA Pode ser que as prote¢oes do INVERSOR atuem apds a aplicagao do deslocamento do angulo de fase e que seja necesséria a troca
de fusiveis.

OBS: Texto retirado com algumas adaptagdes das normas ABNT NBR 16149: 2013 e ABNT NBR 16149:2013
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6.2.9

Teste 11 - Modulagao de poténcia ativa

Na Tabela a seguir tem-se os passos necessarios para realizacdo do ensaio, bem como a

sua validagao.

1)

Modulagdo de | O sistema fotovoltaico com poténcia nominal superior a 6 kW deve ser capaz de
poténcia ativa. | limitar a poténcia ativa injetada na rede por meio de telecomandos.

Cenario de Teste

Titulo Descrigao Resultado esperado

O sistema fotovoltaico deve estar preparado para receber sinais de controle por
telecomando. Estes sinais devem permitir:
a) O controle de poténcia ativa e reativa gerada pelo sistema fotovoltaico;
b) A desconexdo do sistema fotovoltaico da rede.
Na auséncia de um protocolo definido para os comandos de controle externos, os
fabricantes tém liberdade para escolhé-lo.
Ap0s a definigdo de um protocolo de comunicagdo padrdo através de resolugdo
normativa, os sistemas fotovoltaicos instalados apds o prazo estabelecido em
resolugdo normativa devem atender aos requisitos estabelecidos

Critério de aceitagdo:

O INVERSOR é considerado em
conformidade se a diferenga
entre os valores de poténcia
medidos e os valores esperados
estiver dentro da tolerancia de +
2,5 % da poténcia nominal do

| j iad I 3 t
Os valores de ajuste enviados por telecomando sdo expressos em porcentagem INVERSOR.

da poténcia nominal do sistema, em passos de amplitude de 10 %. Se o sistema
estiver com um nivel de poténcia ativa inferior ao requerido, entdo ndo pode
reduzir ainda mais sua poténcia ativa de saida.

A poténcia ativa limitada pelo comando externo deve ser atingida no maximo
dentro de 1 min apds o recebimento do sinal, com tolerdncia de + 2,5 % da
poténcia nominal do sistema, respeitando as limitagdes da poténcia de entrada
do sistema fotovoltaico.

Configuracao do Teste

A limitagdo de poténcia ativa injetada na rede, por meio de sinal de corrente externo, deve ser ensaiada conforme as especificagdes de
recepcgdo e processamento de sinal fornecidas 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 realiza¢do de ensaio.

Conectar o INVERSOR aos emuladores de gerador fotovoltaico e de rede, e em seguida, acoplar os instrumentos de medicdo
conforme o diagrama da Figura 1.

Configurar o emulador de gerador fotovoltaico para o INVERSOR fornecer 100 % da sua poténcia c.a. nominal. O fator de forma e a
tensdo de entrada sdo arbitrdrios.

Configurar o emulador de rede para absorver até 110 % da poténcia c.a. maxima do INVERSOR, a 60 Hz e a tensdo nominal de ensaio.
Fechar os contatos do “inversor de polaridade” localizado na Figura 1 e posigdo F8, pelo cDAQ. Aguarde 30 s para continuar.

Fechar os contatos dos relés pelo cDAQ, seguindo a ordem de conexdo ao INVERSOR sugerida pelo fabricante e esperar a
estabilizacdo do SPMP. Se a estabilizacdo do SPMP ndo for observada, esperar pelo menos 5 min.

Apds 1 min de operagdo, enviar um comando externo para o INVERSOR reduzir 10 % da poténcia ativa de saida.

Esperar 1 min, medir e registrar a poténcia ativa de saida do INVERSOR.

OBS: no monitor do computador é possivel visualizar as formas de onda de tensdo e corrente no osciloscépio do LabVIEW medidos
no emulador da rede elétrica, mostrada na Figura 1 e posi¢do B2 ou na saida c.a. do INVERSOR na posi¢do B7. Esses sinais sdo os
mesmos, pois quando o relé da rede (Figura 1 e posi¢do B3) e o relé do inversor (Figura 1 e posigdo B6) estiverem acionados, o
barramento entre eles sera o mesmo. A partir desses sinais pode-se medir a poténcia ativa de saida multiplicando-se os valores
eficazes dos sinais de tensdo e corrente pelo cosseno da diferenga de fase entre eles.

Repetir do passo 5) ao 6) 8 vezes

OBS: Texto retirado com algumas adaptagdes das normas ABNT NBR 16149: 2013 e ABNT NBR 16149:2013
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6.2.10 Teste 12 - Modulacao de poténcia reativa

Na Tabela a seguir tem-se os passos necessarios para realizacdo do ensaio, bem como a

sua validagao.

Titulo

Modulagdo de
poténcia reativa.

Cenario de Teste

Descrigdo

0O sistema fotovoltaico deve estar preparado para receber sinais de controle por
telecomando. Estes sinais devem permitir:

a) O controle de poténcia ativa e reativa gerada pelo sistema fotovoltaico;

b) A desconexdo do sistema fotovoltaico da rede.
Na auséncia de um protocolo definido para os comandos de controle externos, os
fabricantes tém liberdade para escolhé-lo.
Apo6s a definicdo de um protocolo de comunicacdo padrdao através de resolucdo
normativa, os sistemas fotovoltaicos instalados apds o prazo estabelecido em
resolugdo normativa devem atender aos requisitos estabelecidos.

O sistema fotovoltaico com poténcia nominal superior a 6 kW deve ser capaz de
regular a poténcia reativa injetada/demandada por meio de telecomandos, dentro
dos limites estabelecidos no ensaio de “Injecdo/demanda de poténcia reativa”:

Resultado esperado

Critério de aceitacdo:

O INVERSOR é considerado
em conformidade se a
diferenga entre os valores de
poténcia medidos e os
valores esperados estiver
dentro da tolerancia de + 2,5
% da poténcia nominal do

a) FPigual a 1 ajustado em fdbrica, com tolerdncia de trabalhar na faixa de 0,98 | INVERSOR.
indutivo até 0,98 capacitivo. O inversor deve apresentar, como opcional, a
possibilidade de operar de acordo com a curva da Figura 2 e com FP ajustavel
de 0,90 indutivo até 0,90 capacitivo; ou

b) Controle de poténcia reativa (VAr), conforme a Figura 3.

A poténcia reativa exigida pelo telecomando deve ser atingida no maximo dentro de
10 s ap0s o recebimento do sinal, com tolerancia de * 2,5 % da poténcia nominal do
sistema.

Configuragao do Teste

O comando de poténcia reativa por meio de sinal controle externo deve ser ensaiada conforme as especificacdes de recepgdo e
processamento de sinal fornecidas pelo fabricante do INVERSOR. E de inteira responsabilidade do fabricante do INVERSOR fornecer uma
forma de envio, recepgdo e processamento do sinal de controle externo, para realizagdo de ensaio.

1) Conectar o INVERSOR aos emuladores de gerador fotovoltaico e de rede, e em seguida, acoplar os instrumentos de medigdo
conforme o diagrama da Figura 1.

2) Configurar o emulador de gerador fotovoltaico para o INVERSOR fornecer 50 % da sua poténcia c.a. nominal. O fator de forma e a
tensdo de entrada sdo arbitrarios.

3) Configurar o emulador de rede para absorver até 110 % da poténcia c.a. maxima do INVERSOR, a 60 Hz e a tensdo nominal de ensaio.
4) Fechar os contatos do “inversor de polaridade” localizado na Figura 1 e posi¢do F8, pelo cDAQ. Aguarde 30 s para continuar.

5) Fechar os contatos dos relés pelo cDAQ, seguindo a ordem de conexdo ao INVERSOR sugerida pelo fabricante e esperar a
estabilizagdo do SPMP. Se a estabilizagdo do SPMP ndo for observada, esperar pelo menos 5 min.

6) Apbs 1 min de operagdo, enviar um comando externo para o INVERSOR operar com poténcia reativa indutiva igual a 0,4358 (para
INVERSOR com poténcia superior a 6 kW) vez a poténcia ativa nominal.

7) Esperar 10 s, medir e registrar a poténcia reativa de saida do INVERSOR.
OBS: no monitor do computador é possivel visualizar as formas de onda de tensdo e corrente no osciloscépio do LabVIEW medidos
no emulador da rede elétrica, mostrada na Figura 1 e posicdo B2 ou na saida c.a. do INVERSOR na posigdo B7. Esses sinais sdo os
mesmos, pois quando o relé da rede (Figura 1 e posi¢do B3) e o relé do inversor (Figura 1 e posi¢cdo B6) estiverem acionados, o
barramento entre eles serd o mesmo. A partir desses sinais pode-se medir a poténcia reativa de saida dos sinais de tens3o e corrente
pelo seno da diferenca de fase entre eles.

8) Enviar um comando externo para o INVERSOR operar com poténcia reativa nula.

9) Esperar 10s, medir e registrar a poténcia reativa de saida do INVERSOR.

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

11) Esperar 10 s, medir e registrar a poténcia reativa de saida do INVERSOR.

OBS: Texto retirado com algumas adaptagdes das normas ABNT NBR 16149: 2013 e ABNT NBR 16149:2013
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6.2.11 Teste 13 - Desconexdo e reconexao do sistema fotovoltaico da

rede

Na Tabela a seguir tem-se os passos necessarios para realizacdo do ensaio, bem como a

sua validacao.

1)

Desconexdo do |fornecimento a rede” ao longo desta Norma, deve-se ter em mente que o

fotovoltaico da | energia, por exemplo, durante um desligamento devido a sobretensdo.

Cenario de Teste

Titulo Descricao Resultado esperado

O sistema fotovoltaico deve ser capaz de desconectar-se/reconectar-se da rede
elétrica por meio de telecomandos.

NOTA Com relagdo ao inversor, devido a sua natureza de interligagdo, somente
pode ser desconectado por completo da rede elétrica em casos de servigo ou
manuten¢do por meio da abertura de um dispositivo de seccionamento
adequado. Durante o restante do tempo, injetando ou ndo energia na rede, os
circuitos de controle do inversor devem continuar conectados a rede para
monitorar as suas condi¢des. Desta forma, quando se utilizar a frase “cessar o

Critério de aceitagdo:
O INVERSOR é considerado em
conformidade se desconectar-se e
reconectar-se da rede apés o
comando externo correspondente.
sistema inversor ndo fica totalmente desconectado da rede, apenas deixa de fornecer = -
A desconexdo/reconexdo deve ser
realizada em no maximo 1 min
apos o recebimento do
telecomando.

rede.

Configuragdo do Teste

E de inteira responsabilidade do fabricante do INVERSOR fornecer uma forma de envio, recepgio e processamento do sinal de controle
externo, para realizagdo de ensaio.

Conectar o INVERSOR aos emuladores de gerador fotovoltaico e de rede, e em seguida, acoplar os instrumentos de medicdo
conforme o diagrama da Figura 1.

Configurar o emulador de gerador fotovoltaico para o INVERSOR fornecer 100 % da sua poténcia c.a. nominal. O fator de forma e a
tensdo de entrada sdo arbitrarios.

Configurar o emulador de rede para absorver até 110 % da poténcia c.a. maxima do INVERSOR, a 60 Hz e a tensdo nominal de ensaio.
Fechar os contatos do “inversor de polaridade” localizado na Figura 1 e posigao F8, pelo cDAQ. Aguarde 30 s para continuar.

Fechar as chaves seguindo a ordem de conex&o ao INVERSOR sugerida pelo fabricante e esperar a estabilizacdo do SPMP. Se a
estabilizagdo do SPMP ndo for observada, esperar pelo menos 5 min.

Apds 1 min de operagdo, enviar um comando externo para o INVERSOR desconectar da rede elétrica.

Esperar 1 min, medir e registrar a poténcia ativa de saida do INVERSOR.

OBS: no monitor do computador é possivel visualizar as formas de onda de tensdo e corrente no osciloscopio do LabVIEW medidos
no emulador da rede elétrica, mostrada na Figura 1 e posi¢do B2 ou na saida c.a. do INVERSOR na posi¢do B7. Esses sinais sdo os
mesmos, pois quando o relé da rede (Figura 1 e posi¢do B3) e o relé do inversor (Figura 1 e posigcdo B6) estiverem acionados, o
barramento entre eles serd o mesmo. A partir desses sinais pode-se medir a poténcia reativa de saida dos sinais de tensdo e corrente
pelo seno da diferenga de fase entre eles.

Apo6s 1 min do evento de desconexao do INVERSOR, enviar um comando externo para o INVERSOR reconectar a rede elétrica.

Esperar 1 min, medir e registrar a poténcia ativa de saida do INVERSOR.

OBS: Texto retirado com algumas adaptagGes das normas ABNT NBR 16149: 2013 e ABNT NBR 16149:2013
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6.2.12

Na Tabela a seguir tem-se os passos necessarios para realizacdo do ensaio, bem como a

Teste 14 - Requisitos de suportabilidade a subtensdes decor-

rentes de faltas na rede (fault ride through-FRT)

sua validacgao.

Cenario de Teste

Descricdao Resultado esperado

1)

2)

3)
4)

5)

6)

7)

8)

9)

10

11)

12)

13)

Requisitos de

suportabilidade a | 89 % 0!
~ q . p sobtensdes decorrentes de
subtensdes © sistema forovoltaico O sisterna lotovoltaico !
faltas na rede (fault ride
decorrentesde: pode se desconectar nZo pode se desconectar i
faltas na rede through-FRT) especificados na
; i ABNT NBR 16149,
(Fault ride

through-FRT)

Para evitar desconexdo indevida da rede casos de afundamento de tensdo, o
sistema fotovoltaico com poténcia nominal maior ou igual a 6 kW deve continuar
satisfazendo os requisitos representados graficamente na Figura 13.

Tenszo [p.ul

Critério de aceitacdo:

O INVERSOR ¢ considerado em
conformidade se atender aos
requisitos de suportabilidade a

110 %

100 % Operagdo normal

o 200 300 Tempo [ms]
Figura 13- Requisitos de suportabilidade a subtensdes decorrentes de faltas na rede
(fault ride through-FRT)
Na area cinza a direita, o sistema fotovoltaico ndo pode se desconectar da rede,
porém é permitido cessar o fornecimento de energia.

Se a tensdo retornar para a faixa de operagio normal (-20 % a + 10 % da tens3o
nominal), o sistema fotovoltaico deve retornar a injetar a poténcia ativa e reativa
de antes da falta, com tolerdncia de * 10 % da poténcia nominal do sistema
fotovoltaico, dentro de 200 ms.

Se a tensao for restaurada, mas permanecer na faixa de 80 % e 90 % da tens3o
nominal, & permitida uma redugdo da poténcia injetada com base na corrente
maxima do inversor.

Configuracdo do Teste
Conectar o INVERSOR aos emuladores de gerador fotovoltaico e de rede, e em seguida, acoplar os instrumentos de medigdo

conforme o diagrama da Figura 1.

Configurar o emulador de gerador fotovoltaico para o INVERSOR fornecer 100 % da sua poténcia c.a. nominal. O fator de forma e a
tensdo de entrada s&o arbitrarios.

Configurar o emulador de rede para absorver até 110 % da poténcia c.a. maxima do INVERSOR, a 60 Hz e a tensdo nominal de ensaio.
Fechar os contatos do “inversor de polaridade” localizado na Figura 1 e posi¢do F8, pelo cDAQ. Aguarde 30 s para continuar.

Fechar os contatos dos relés pelo cDAQ, seguindo a ordem de conex3o ao INVERSOR sugerida pelo fabricante e esperar a
estabilizacdo do SPMP. Se a estabilizacdo do SPMP n3o for observada, esperar pelo menos 5 min.

Apds 5 min de operacédo, simular uma falta trifasica simétrica na rede, de forma que a tensido caia para 5 % do valor original de
ensaio por um tempo de 190 ms e depois retorne a tensdo para o valor nominal, conforme mostrado na Figura 14.

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 aplicagdo da falta.

Simular uma falta trifésica simétrica na rede, de forma que a tens&o caia 45 % do valor nominal de ensaio por um tempo de 290 ms
e depois retorne a tensdo para o valor nominal de ensaio, conforme mostrado na Figura 15.

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 aplicagao da falta.

Simular uma falta bifdsica assimétrica na rede, de forma que a tens3do caia 5 % do valor nominal de ensaio por um tempo de 190 ms
e depois retorne a tensio para o valor nominal de ensaio, conforme mostrado na Figura 14.

Medir e registrar de cada fase, a tens3o da rede (fase neutro), a corrente e as poténcias ativa e reativa de saida do INVERSOR durante
todo o periodo de aplicagdo da falta.

Simular uma falta bifasica assimétrica na rede, de forma que a tens3o caia 45 % do valor nominal de ensaio por um tempo de 290
ms e depois retorne a tensdo para o valor nominal de ensaio, conforme mostrado na Figura 15.
Medir e registrar de cada fase, a tens3do da rede (fase neutro), a corrente e as poténcias ativa e reativa de saida do INVERSOR durante

todo o periodo de aplica¢gdo da falta.

Durante a falta assimétrica bifasica, a tens3o residual e os dngulos de fase das trés fases devem atender aos valores mostrados na
Tabela 3.
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Tabela 3 — Especificagdes de falta assimétrica
Tens3o fase neutro (% da tensdo nominal) Angulo de fase
Falta Fase 1 Fase 2 Fase 3 @1 [ P3
5% 87%*5% 87 %*5% 5%+5% 27° -147° 113°
45 % 90 %+5% 90% 5% 45% 5% 15° -135° 115°
vRede
PY
100 %
VNominal
7 S ——
ViNominal
le N| it
I 190 ms 1
Figura 14 — Falta trifasica simétrica (5 %)
Vreae
-~
100 %
VNominal
45 %ot
VNominal
la N| t
™ 290 ms 1
Figura 15 — Falta trifasica simétrica (45 %).
OBS: Texto retirado com algumas adapta¢des das normas ABNT NBR 16149: 2013 e ABNT NBR 16149:2013
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6.2.13 Teste 15 - Protecdo contra inversao de polaridade

Na Tabela a seguir tem-se os passos necessarios para realizacdo do ensaio, bem como a

sua validagao.

Protecdo contra | causara danos ao instalador e ndo serd avariado em caso

Cenario de Teste

Titulo Descrigdo Resultado esperado

Critério de aceitagdo:

0 INVERSOR é considerado em conformidade se operar
por 5 minutos e for constatado, através de inspegdo
visual e da verificagdo do fluxo de poténcia para rede,

0 propdsito desde ensaio € garantir que o INVERSOR néo

inversdo de de inversdo de polaridade do gerador fotovoltaico ,
4 que 0 mesmo esta operando de forma correta.
polaridade.
Configuragdo do Teste
1) Conectar o INVERSOR aos emuladores de gerador fotovoltaico e de rede, e em seguida, acoplar os instrumentos de medigdo

conforme o diagrama da Figura 1.

Configurar o emulador de gerador fotovoltaico para o INVERSOR fornecer 100 % da sua poténcia c.a. nominal. O fator de forma e a
tensdo de entrada sdo arbitrarios.

Configurar o emulador de rede para absorver até 110 % da poténcia c.a. maxima do INVERSOR, a 60 Hz e a tensdo nominal de ensaio.

Ndo fechar os contatos do “inversor de polaridade” localizado na Figura 1 e posigdo F8, pois na posicdo que se encontra ja inverte a
polaridade dos contatos do emulador de gerador fotovoltaico.

Fechar os contatos dos relés pelo cDAQ, seguindo a ordem de conexdo ao INVERSOR sugerida pelo fabricante e esperar a
estabilizagdo do SPMP. Se a estabilizacdo do SPMP nao for observada, esperar pelo menos 5 min,

Abrir 0s contatos dos relés pelo ¢DAQ, trocar fusiveis se necessario.

Reconectar o gerador fotovoltaico na polaridade correta, fechando os contatos do “inversor de polaridade” localizado na Figura 1l e
posicao F8, pelo cDAQ. Aguarde 30 s para continuar.

Verificar se o inversor ndo foi danificado.

OBS: Texto retirado com algumas adaptagdes das normas ABNT NBR 16149: 2013 e ABNT NBR 16149:2013
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6.2.14 Teste 16 - Sobrecarga

Na Tabela a seguir tem-se os passos necessarios para realizacdo do ensaio, bem como a

sua validagao.

Cendrio de Teste

Titulo Descrigdo Resultado esperado

Critério de aceitagdo;

0 propdsito deste ensaio € garantir que o INVERSOR ndo | O INVERSOR € considerado em conformidade se for
sera avariado em caso de sobrecarga, e que o mesmo | constatado, através de inspegdo visual e da verificagdo
continue fornecendo energia mesmo com limitagdo da | do fluxo de poténcia para rede, que o mesmo estd

Sobrecarga o j
: poténcia de saida. operando normalmente.
Configuragdo do Teste
1) Conectar o INVERSOR aos emuladores de gerador fotovoltaico e de rede, e em seguida, acoplar os instrumentos de medigao

conforme o diagrama da Figura 1.

Configurar o emulador de gerador fotovoltaico para fornecer 120 % da sua poténcia c.a. maxima do INVERSOR na tensdo maxima
de SPMP permitida pelo INVERSOR. O fator de forma é arhitrario.

Configurar o emulador de rede para absorver até 130 % da poténcia c.a. maxima do INVERSOR, a 60 Hz e a tensdo nominal de ensaio.
Fechar os contatos do “inversor de polaridade” localizado na Figura 1 e posicéo F8, pelo cDAQ. Aguarde 30 s para continuar.
Fechar os contatos dos relés pelo cDAQ, seguindo a ordem de conexdo ao INVERSOR sugerida pelo fabricante.

Operar o INVERSOR por 15 minutos, mesmo que ele limite a poténcia de saida ou desconecte.

0BS: no monitor do computador é possivel visualizar as formas de onda de tensdo e corrente no osciloscopio do LabVIEW medidos
na saida c.a. do INVERSOR na Figura 1 e posi¢do B7.

Configurar o emulador de gerador fotovoltaico para o INVERSOR fornecer a poténcia nominal de saida.

Verificar se o inversor continua operando normalmente.

0BS: Texto retirado com algumas adaptagGes das normas ABNT NBR 16149: 2013 e ABNT NBR 16149:2013




Capitulo 7
Apéndice

As Figuras de 7.1 a 7.16 mostram varias vistas do layout da bancada em 3D tiradas em

varios angulos. O desenho da bancada foi realizada no AutoCAD.

Figura 7.1 - Vista 1 da Bancada de ensaios.
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Figura 7.2 — Vista 2 da Bancada de ensaios.
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Figura 7.3 — Vista 3 da Bancada de ensaios.
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Figura 7.4 — Vista 4 da Bancada de ensaios.
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Figura 7.5 — Vista 5 da Bancada de ensaios.
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Figura 7.6 — Vista 6 da Bancada de ensaios.
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Figura 7.7 — Vista 7 da Bancada de ensaios.
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Figura 7.8 — Vista 8 da Bancada de ensaios.
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Figura 7.9 — Vista 9 da Bancada de ensaios.
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Figura 7.10 — Vista 10 da Bancada de ensaios.
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Figura 7.11 — Vista 11 da Bancada de ensaios.
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Figura 7.12 — Vista 12 da Bancada de ensaios.
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Figura 7.13 — Vista 13 da Bancada de ensaios.
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Figura 7.14 — Vista 14 da Bancada de ensaios.
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Figura 7.15 — Vista 15 da Bancada de ensaios.
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Figura 7.16 — Vista 16 da Bancada de ensaios.
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