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RESUMO

O presente relatério de estagio é referente ao cumprimento do estagio supervisionado
obrigatorio ao estagiario Ruan Carlos Marque Gomes, onde cumpriu a carga horaria
exigida no Laboratério de Eletronica Industrial e Acionamentos de Maquinas (LEIAM)
na Universidade Federal de Campina Grande, sob orientacdo do Prof. Dr. Montié Alves

Vitorino, e supervisao do Prof. Dr. Mauricio B. R. Correa.

O estagio realizado foi de continuagao a um anterior, com o intuito de se realizar adi¢ao
de contetdos técnicos, bem como de realizar a qualificagao do presente estagiario para

conhecimento dos temas envolvidos.

O projeto da bancada para teste de inversores, que é o objetivo final da realizacao do
estagio, teve algumas atividades desenvolvidas pelo estagiario, sendo estas: construcao
do modelo 3D do layout da estrutura da bancada, que se encontrava no LEIAM; selecao
de relés compativeis ao objetivo de uso especifico imposto pelas caracteristicas de uso
da bancada; projeto de uma placa de circuito impresso para o acoplamento e comando
dos relés; projeto do painel de comunicacao e ligagoes entre os emuladores e o inversor;
alocacao dos pontos de medigoes das grandezas de interesse; uma reapresentacao dos
diagramas funcionais da estrutura proposta, assim como de uma lista de materiais que

serao utilizados; apresentacao de cenarios de ensaios para validagao de um inversor.

Palavras-chave: bancada, emuladores, inversor.



ABSTRACT

This intern ship report concern about the compulsory supervised intern ship of the student
Ruan Carlos Marque Gomes, where it was attained the workload demanded by the Engine
Drive and Industrial Electronic Laboratory (LEIAM) at the Federal University of Campina
Grande, under the orientation of the Prof. Dr. Montié Alves Vitorino and supervision of
Prof. Dr. Mauricio B. R. Correa.

The Intern ship was a continuation of a former one in order to make an addition of the
technical subject, as well as to do the do the qualification of the intern ship student for
the knowledge of the theme studied.

The project of the stand for inverter tests, which is the final aim of the , have had some
activities developed by the students, they are: building of a 3D model of the structure of
the stand which was in the laboratory LEIAM, selection of compatible relays to the specific
usage imposed by the stand characteristics of working, design of a board in order to fulfil
the coupling and the relays command, design of communication panel and paths between
emulators and inverters, placement of measurement points of the interested parameters,
list of the material which will be applied, presentation rehearsal scenario for inverter

validation.

Keywords: stand, emulators, inverters.
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1 INTRODUCAO

A energia solar se caracteriza como inesgotavel e é considerada uma alternativa
energética muito promissora para enfrentar os desafios da expansao da oferta de energia

com menor impacto ambiental.

As aplicacoes praticas da energia solar podem ser divididas em dois grupos: energia
solar fotovoltaica, processo de aproveitamento da energia solar para conversao direta
em energia elétrica, utilizando os painéis fotovoltaicos e a energia térmica relacionada

basicamente aos sistemas de aquecimento de agua.

As vantagens da energia solar ficam evidentes, quando os custos ambientais de
extragdo, geracao, transmissao, distribuicao e uso final de fontes fésseis de energia sao

comparadas a geragao por fontes renovaveis, como elas sao classificadas.

O Brasil, por sua localizagdo e extensao territorial, recebe energia solar da ordem
de 1013 MWh (mega Watt hora) anuais, o que corresponde a cerca de 50 mil vezes o seu
consumo anual de eletricidade. Apesar disso, possui poucos equipamentos de conversao de

energia solar em outros tipos de energia.

A geracao de energia elétrica usando painéis solares possibilita tanto a criacao de
grandes unidades de geracao préximas aos centros de consumo quanto a instalagao de
pequenas unidades geradoras, que consomem a prépria energia produzida. Este sistema
de geracao distribuida ja foi regulamentado pela resolugdo da ANEEL 482/2012, em que
foram estabelecidas normas para micro e mini geradores, dando assim, um incentivo maior

para o uso, pesquisa e desenvolvimento destas fontes energéticas, (PEREIRA, 2016).

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 conversao 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
sincronizacao com a rede elétrica e apresentar dispositivos de protecao contra eventuais
caracteristicas de anormalidade da rede, (PEREIRA, 2016).

No que diz respeito aos requerimentos técnicos de qualidade, protegdo e seguranca,
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 TEC 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, (PEREIRA, 2016).
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1.1 Objetivos

O presente trabalho de estdgio tem como objetivo o desenvolvimento técnico,
posteriormente construtivo, de uma bancada de ensaio de conformidade de inversores
monofasicos conectados em sistema fotovoltaico de acordo com as normas ABNT NBR
IEC 62116:2012, ABNT NBR 16149:2013 e ABNT NBR 16150:2013. As tarefas realizadas

foram:

e Desenho em 3D no AutoCAD da estrutura fisica da bancada;

Elaboragao de uma PCI para acionamento dos relés;

Projeto do painel de comunicac¢ao e conexao;

Elaboragao dos diagramas funcionais da bancada, assim como de uma listagem de

materiais;

Listagem dos procedimentos para realizacao dos ensaios.

1.2 Local de Estagio

O estagio obrigatério supervisionado foi realizado no LEIAM, cujo mesmo esta
localizado no bloco CH da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). O LEIAM
¢ um laboratorio voltado a pesquisa e desenvolvimento que tem como principais areas de
pesquisa: qualidade de energia, fontes alternativas de energia, acionamento e controle de
maquinas elétricas, processamento de energia, entre outras, sendo o laboratorio referéncia

em nivel de pesquisa.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Sera apresentado uma breve descri¢ao sobre sistemas fotovoltaico, assim como uma
apresentacao dos componentes presentas na bancada proposta, sendo eles selecionados de
acordo com os requisitos feitos pelas normas NBR 16149 NBR 16150 de 2013, todos eles
sendo devidamente explicado anteriormente por (PEREIRA, 2016).

2.1 Sistemas Fotovoltaicos

Todo e qualquer sistemas de geragao fotovoltaica é constituido em sua estrutura
mais basica por células fotovoltaicas, sendo elas associadas em série, em paralelo, ou em

série paralelo, como serd relatado posteriormente.

Para formar uma célula fotovoltaica sdo unidos os dois tipos de semicondutores, os
semicondutores tipo p e os semicondutores tipo n, porém, o tipo p possuira uma espessura

maior que a do tipo n.

Na regiao onde ocorre uniao do tipo n com a do tipo n, chamada de jungao-pn, os
elétrons livres do semicondutor tipo n migrarao para o semicondutor tipo p para ocuparem
esses espacos. Essa migragao nao ocorre indefinidamente, pois forma-se um campo elétrico,

barreira de potencial, na area de jun¢ao que impede que os elétrons continuem fluindo.

Ao receberem fotons de luz visivel os elétrons sdo energizados, mas ndo conseguem
fluir da camada n para a camada p, esse comportamento se deve pelo campo elétrico da
junc¢ao pn. Se ligarmos as duas camadas externamente, por uma carga, podemos aproveitar
a corrente elétrica que se forma na passagem dos elétrons de uma camada para outra,

onde os elétrons sao orientados a fluirem da camada p para a camada n.
Figura 1 — Estrutura basica de uma célula de silicio.

Contato metalico
frontal

Filme
antirreflexo

Carga

Contato metalico
posterior

Jungdo pn
Silicio tipo p
(dopado com boro)

Fonte: Pinho J. T. e Galdino (2014), alterado pelo autor.

Silicio tipo n
(dopado com fosforo)
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2.1.1 Modelo Matematico das Células Fotovoltaicas

O modelo elétrico detalhado de uma célula fotovoltaica pode ser representado como

pode ser visualizado pela Fig. 2.

Figura 2 — Modelo elétrico de uma célula fotovoltaica.

I
MWA—=o
R,
R, v
Wy [y

Fonte: Gomes et al. (2015).

ph D

A fonte de corrente I, representa a corrente elétrica gerada pelo feixe de radiacao
luminosa incidente sobre a superficie ativa da célula, esta corrente unidirecional é constante
para uma dada radiacao incidente. Como a célula é composta por silicio, a célula se
comportard como um diodo que é atravessado por uma corrente interna unidirecional Ip,
que depende da tensao V nos terminais da célula. Na célula observa-se uma queda de
tensao no circuito até os contatos exteriores, a qual é causada por uma resisténcia que
pode ser representada por uma resisténcia parasita série R,. Do mesmo modo, também
existe corrente de fuga, provocada por uma resisténcia paralela que pode ser descrita por

uma resisténcia parasita paralelo, R,.

A corrente I devido a uma carga é dada por:

[ =1, —1Ip—Ip (2.1)

Onde I}, Ip e IR, sdo respectivamente, corrente gerada pela célula, corrente do

diodo, corrente que passa pela resisténcia em paralelo.

Temos que a corrente que passa através do diodo é dada por:

Ip =1, <exp (V;;é?sj) — 1) (2.2)
t

Onde Iy, V, m, R, e V;, sdo respectivamente, corrente reversa maxima de saturagao
do diodo, tensao nos terminais da célula, fator de idealidade do diodo, resisténcia parasita
série e potencial térmico , onde k é representado pelo constante de Boltzmann ( k =
1,38.107% J/K), T é a temperatura absoluta da célula em K e ¢ é a carga do elétron

(g =1,6.10"1 C). A corrente que passa através da resisténcia paralelo ¢ dada por:

_ V+IR,

1
R R,

(2.3)

Onde R; ¢ a resisténcia parasita série e 17, é a resisténcia parasita paralelo.
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Com todas as equacgoes de corrente apresentadas, podemos substitui-las na equagao

da corrente sobre a carga. Resultando em:

V+ R,I V + IR,
14

A equacgdo acima descreve uma equacao transcendental, itriseca em I, que é resolvida
através de métodos iterativos. Baseado Eq. (2.4), tem-se a curva caracteristica de uma

célula fotovoltaica, a mesma pode ser visualizada pela Fig. 3.

Figura 3 — Curva de I x V e de P x V de uma célula fotovoltaica.

I,
P S —
< N | =
2 N N
= Q
o | =
£ ‘ g
Q 5
O ! a
PV) ‘
|
|
|
0 . . — ——Jo
0 v, v,

Tensdo (V) h
Fonte: Gomes et al. (2015).

Em destaque na Fig. 3, tem-se alguns pontos que caracterizam as células fotovol-

taicas, assim como os sistemas fotovoltaicos, sao eles:

I,. - Corrente de curto circuito;

e V.. - Tensao de circuito aberto;

I, - Corrente no ponto de méxima poténcia;

Vimp - Tensao no ponto de maxima poténcia;

P, - Poténcia no ponto de maxima poténcia.

2.1.2 Associacoes de Células Fotovoltaicas

Assim como alguns sistemas de geracao elétrica, as células fotovoltaicas podem
ser associadas de tal forma a se obter caracteristicas de tensao, corrente, ou tensao e
corrente que se desejam. Nas secOes anteriores serao apresentados como se realizam essas

associacoes, assim como seu comportamento quanto a equagao caracteristica e curva I x V.
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2.1.2.1 Em série

Na conexao em série, o terminal positivo de um dispositivo fotovoltaico é conectado
ao terminal negativo do outro dispositivo, e assim por diante. Para dispositivos idénticos e
submetidos a mesma irradiancia, quando a ligacao é em série, as tensoes sao somadas e a

corrente elétrica nao é afetada, ou seja:

Vo= Vit Vot oo+ Vi (2.5)

Li=I =1 =..=1I, (2.6)

Pelo encandeamento em série pode-se afirmar que a tensdo verificada entre os

terminais das células serd dado por:

, onde Ny é o nimero de células ligadas em série, V; é a tensao nos terminais da
associacao em série, e V é a tensao de uma unica célula. Com base nessas afirmagoes

podemos calcular a corrente que passa pela resisténcia em paralelo serda dada por:

_V+I-R, yx+I-R V,+N, IR,

I _
f R, R, N,-R,

(2.8)

Na equacao do diodo, para N, células, é possivel escrever a tensao do diodo como

sendo:
V+N,-Rg-1

Vp = ¥ (2.9)

Com o intuito de se realizar uma pequena simplificacdo nas equagoes que serao

apresentadas, consideremos que V; = k-T/q

O que resulta por fim na equacao:

(%+MJQD> ) Vi+ N, I-R,
I=1,—1I|ex -1 - 2.10
o e (L e (2.10)

A visualizagdo de como se dé a associacdo em série das células assim como da curva
de I x V resultante, é feita pela Fig. 4, onde pode ser verificado as consideragoes realizadas

quanto ao comportamento da tensao e da corrente para as N, células associadas.
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Figura 4 — Associagdo em série de células fotovoltaicas e curva I x V.

FUma célula
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0
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Fonte: elaborado pelo autor.

2.1.2.2 Em paralelo

Agora para a associacao de N, células ligadas em paralelo, temos que a tensao em
seus terminais é equivalente a tensao de apenas uma tunica célula, porém, a corrente de

saida I sera a soma das correntes de cada célula, assim temos:

L=TL+L+..+1I, (2.11)

V,=Vi=Vo=..=V,, (2.12)

Realizando as consideracoes agora para a associacao em paralelo, o resultado final

da nova equacao caracteristica é dado por:

Rs-Iy Ry-I,
I,=N, Lj—N,-I | exp V+7NP -1 _V+7Np (2.13)
P p dp P m-V, %

A visualizacdo de como se da a associagdo em paralelo das células assim como da
curva de I x V resultante, é feita pela Fig. 5, onde pode ser verificado as consideragoes

realizadas quanto ao comportamento da tensao e da corrente para as N, células associadas.
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Figura 5 — Associagdo em paralelo de células fotovoltaicas e curva I x V.

Duas células /7Uma célula
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5
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Fonte: elaborado pelo autor.

2.1.2.3 Em série-paralelo

Realizando as consideragoes, agora ao que desrespeito a tensao em N, células em

série, cujo estao em paralelo com N, associagoes de N, células em série, chegar-se-ia a
seguinte equacao:

Vsp + NS.]]\{;:.ISP ‘/Sp + NS']I\%[S'I‘Sp
]Sp:Np']ph_Np'-[O eETp m—‘/;p —1 _M—Rﬁp (214)
Np

, onde Iy, é a corrente de saida das células conectadas em série-paralelo, e Vip a tensao.

A visualizacao de como se dé a curva de I x V' resultante da associagao série-paralelo,
é feita pela Fig. 6.

Figura 6 — Curva I x V de uma associagdo em série paralelo de células fotovoltaicas.

/7Uma célula

Duas células
paralelo

Duas células
" série e duas paralelo

Corrente (A)

Duas células
L, .
série

’ Tensdo (V)

Fonte: elaborado pelo autor.

2.1.3 Caracteristicas Elétricas dos Sistemas Fotovoltaicos Quanto a Parame-
tros Externos

Na secao anterior foi relatado como se dar o comportamento de células fotovoltaicas

sendo apresentadas equagoes. tanto para apenas uma célula, assim como, de associagoes
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de células, e observou-se que ocorre uma variacao do comportamento da curva I x V', para

as diferentes associagoes.

O comportamento da saida de um sistema fotovoltaico nao depende apenas do
numero de células conectadas em série ou em paralelo, como também dependera dos valores

de temperatura e de irradiancia sobre as mesmas.

Dado essas mudancas no comportamento elétrico de saida serdao apresentadas nas
secOes seguintes o comportamento dos sistemas fotovoltaicos quando apresenta-se tais

variagoes.

2.1.3.1 Influéncia da irradiancia solar

A irradidncia solar incidente afeta a curva I x V' de uma célula fotovoltaica de silicio,
mantida na temperatura de 25 °C, como visualizada pela Fig. 7. A corrente elétrica gerada
por uma célula fotovoltaica aumenta linearmente com o aumento da irradiancia solar
incidente, enquanto que a tensao de circuito aberto (V,¢) aumenta de forma logaritmica,

se mantida a mesma temperatura.

A I,. de uma célula pode ser relacionada a irradidncia incidente pela Eq. 2.15,
(PINHO J. T. E GALDINO, 2014).

G

Isc = [sc e X T
¢ 1000

(2.15)

Onde:

I5c (A) - corrente de curto-circuito do modulo, para a irradidncia G e uma temperatura
de 25 °C;

o .., (A) - corrente de curto circuito do médulo nas STC;

G (W/m?) - irradiancia incidente sobre o médulo;

1000(W /m?) - irradiancia nas STC.

2.1.3.2 Influéncia da temperatura

A temperatura de operacao das células fotovoltaicas é outro fator que influencia o
comportamento da curva I x V', analisando agora para uma irradiancia constante. Um
aumento da temperatura da célula, consequéncia de um aumento da temperatura ambiente
e/ou da irradiancia incidente, tende a reduzir sua eficiéncia, pois, a tensao da célula diminui
significativamente com o aumento da temperatura, enquanto que sua corrente sofre uma

elevagao muito pequena.
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Figura 7 — Curvas I x V para um sistema fotovoltaico dada uma variagdo de irradidncia a
temperatura constante.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A Iy de uma célula pode ser relacionada a temperatura incidente pela Eq. 2.16,
(GOMES et al., 2015).

T3 e [ 1 1
Io = In  «—— . — S 2.16
0 OStC TStC exp <m ( ‘/tstc ‘/; ) ) ( )

Onde:

I (A) - corrente de saturacao reversa do diodo, para a temperatura T e uma
irradiancia de 1000 W /m?;

Iy,,. (A) - corrente de saturagao reversa do diodo nas STC;

T (K) - temperatura de opera¢ao do médulo;

Ty (K) - temperatura nas STC,

¢ (eV) - banda de energia do silicio, e = 1,12 eV;

m - constante de idealidade do diodo;

Vi (V) - potencial térmico nas STC;

Vi (V) - potencial térmico na temperatura de operagao.
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Figura 8 — Curvas I x V para um sistema fotovoltaico dada uma variacdo de temperatura a
irradidncia constante.
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Fonte: elaborado pelo autor.

2.2 Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede

Os Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede elétrica fornecem eletricidade para o
consumidor junto com a rede elétrica tradicional. Toda a eletricidade produzida a partir
do Sol pode ser usada para o consumo proprio. Quando existe luz do Sol o consumidor
usa a energia elétrica produzida localmente. Nos periodos em que nao existe luz solar o
consumidor continua sendo abastecido normalmente pela rede elétrica publica. O sistema
fotovoltaico conectado a rede nao utiliza baterias para armazenamento de energia, pois
a propria rede elétrica ¢ utilizada como meio de armazenamento. Toda a energia gerada
pelo sistema fotovoltaico é imediatamente injetada na rede elétrica, sendo consumida
internamente ou exportada para a concessionaria, de acordo com os niveis de geracao e

consumo instantaneo.

Um SFCR possui uma construgao basica que pode ser visualizada na Fig. 9, onde

os componentes utilizados sao:

Gerador Fotovoltaico;

Inversor CC/CA,;

A carga;

Rede elétrica.

A Fig. 9 mostra apenas uma visualizacao bastante béasica de um SFCR. Varias
estruturas com topologias diferentes sao apresentadas em NETO (2012), onde basicamente

ocorre uma mudancga quanto ao sistema de geragao fotovoltaica, sendo introduzidas algumas



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 25

Figura 9 — Estrutura béasica de um SFCR.
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Fonte: elaborado pelo autor.

associagoes, que por decorrente mudard a forma em que se apresenta o estagio de inversao

de energia, ou seja, outra forma de se apresentar o inversor da estrutura béasica.

Segundo Pinho J. T. e Galdino (2014), as caracteristicas a serem observadas nas

especificagoes de um inversor fotovoltaico sao as seguintes:

e Forma de onda e Distor¢ao harménica - a forma de onda da tensao CA produzida
deve ser a senoide pura. A distor¢ao harménica total (THD) deve ser inferior a 5%

em qualquer poténcia nominal de operacao;

e [ficiéncia na conversdo de poténcia - Segundo os critérios especificados no RAC para
ensaios de equipamentos fotovoltaicos do Inmetro, a eficiéncia do inversor isolado
devera ser superior a 80% na faixa de operacao entre 10% e 50% da poténcia nominal
e igual ou superior a 85% na faixa entre 50% e 100% da poténcia nominal. Atualmente,
tem-se no mercado inversores que apresentam eficiéncias bastante altas, o que permite

especificacoes de niveis superiores a pelo menos 85 e 90%, respectivamente;

e Poténcia nominal de saida - indica a poténcia que o inversor pode prover a carga em
regime continuo. Para os SFCRs, a poténcia do inversor esta associada a poténcia

do painel fotovoltaico utilizado;

e Tuaxa de utilizacdo - é o nimero de horas que o inversor podera fornecer energia

operando com poténcia nominal;

e Tensao de entrada - é a tensao CC do inversor. A tensao de entrada do inversor deve
ser especificada tanto maior quanto maior for a poténcia demandada pelas cargas ao
sistema fotovoltaico, a fim de se manter as correntes CC em niveis aceitaveis. Nos
inversores para SFCRs, os requisitos relacionados a tensao de entrada do inversor

devem ser sempre atendidos pela associagdo em série/paralelo de médulos;
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e Tensdao de saida - para SFCRs, a regulamentacao especifica que devem operar em
BT para poténcias de até 100 kW, enquanto que para poténcias superiores até 1
MW, a injecao deverd ser feita na MT de distribuicao (13,8 kV);

e Regulagdo de tensdo - indica a variacao de amplitude permitida na tensao de saida CA.
As variagbes na tensao de saida devem estar de acordo com os limites estabelecidos
pela Aneel-PRODIST e devem considerar a queda de tensao no circuito de distribuicao

de energia;
e Frequéncia da tensdo de saida - indica a frequéncia da tensdo CA de saida do inversor;

e Fuator de poténcia - é desejavel que a carga tenha um fator de poténcia elevado, uma
vez que isto reduz a corrente necessaria para qualquer nivel de poténcia. O inversor
deve ter um fator de poténcia nominal compativel com o fator de poténcia desejado

para as cargas;

e Consumo de poténcia sem carga (consumo permanente, autoconsumo, consumo em
standby) - é a quantidade de poténcia que o inversor utiliza, mesmo quando nenhuma

carga esta sendo alimentada;

e Modularidade - alguns modelos de inversores podem ser conectados em paralelo para
operarem diferentes cargas. Algumas vezes é fornecido um chaveamento de carga
manual para permitir que o inversor possa atender as cargas criticas em caso de

falha. Esta caracteristica aumenta a confiabilidade do sistema.

e Temperatura e umidade do ambiente - devem ser citada a temperatura ambiente
maxima do local da instalacdo na qual se requer a poténcia nominal do inversor,
pois a temperatura de operacdo do mesmo afeta sua eficiéncia. Deve ser sempre
especificada dissipacao de calor por conveccao natural, e o local de instalagao deve
possuir ventilacao adequada. Além disso, deve também ser citada a umidade relativa

do ambiente e solicitada protecao adequada quanto a este quesito.

o Compatibilidade eletromagnética - uma vez que efetuam chaveamento em alta frequén-
cia, os inversores podem ser elementos geradores de interferéncia eletromagnética
capaz de prejudicar outros equipamentos eletronicos e, principalmente, de teleco-
municagoes. Os inversores para SFCRs dotados do selo CE mantem (filtragem,
blindagem) os niveis de emissoes abaixo dos valores maximos estabelecidos pelas

normas europeias de EMC.

e Grau de protegao - o grau de protegao IP (Ingress Protection) a ser especificado
varia de acordo com o ambiente onde o inversor sera instalado, se abrigado ou nao.
Normalmente, para ambientes desabrigados se estabelece IP54 ou melhor e para

ambientes abrigados IP20 ou melhor.
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Com as caracteristicas anteriormente descritas, é de total interesse que a avaliagao
dos inversores fotovoltaicos seja feita levando em consideragao os fatores de Qualidade
de Energia Elétrica, que é a medida de quao bem a energia elétrica pode ser utilizada
pelos usuarios, cujo esta atrelada a uma variedade de fendomenos eletromagnéticos que se

destacam entre eles:

e Transitérios;

Variagoes de tensao de curta e longa duracgao;

Desequilibrio de sistemas trifasicos;

Distorc¢oes de formas de onda;

Flutuagoes de tensao;

Variagoes de frequéncia.

Sendo esse fendmenos explicados detalhadamente em NETO (2012).

2.3 Selecdo dos Emuladores e da Carga Eletronica

Baseado em (PEREIRA, 2016), o mesmo apresenta algumas consideragoes a
serem tomadas com relacdo aos emuladores que farao parte da bancada para teste de
inversores, todas essas consideragoes foram tomadas respeitando a NBR 16149/2013, e
NBR 16150/2013. O mesmo apresenta os equipamentos que serao relatados posteriormente

como sendo adequados para realizagao dos testes para inversores.

2.3.1 Sistema de aquisicao de dados e instrumentos de leitura

O CompactDAQ 9184 é uma plataforma portatil de aquisicao de dados de alta
robustez, 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 anélise dos dados
medidos e realizar as medigoes da forma de onda, tensdo, frequéncia, poténcia, a distor¢ao
harmonica e o tempo de desconexao. Na Fig. 10 a esquerda mostra uma imagem do cDAQ
9184. O NI 9234 apresentado na Fig. 10 a direita ¢ um moédulo de aquisi¢do de sinais
dindmicos de quatro canais para fazer medigoes de alta precisao 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 modulo é acoplado com as pontas de prova de corrente e tensao para

realizar as medigoes dos sinais de onda de tensao e corrente na bancada de ensaio.
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Figura 10 — NI ¢cDAQ 9184, a esquerda, e NI 9234, a direita.

Fonte: site do fabricante.

As pontas de provas de corrente CA/CC 1146A de 100 kHz/100 A mostrada na
Fig. 11 a esquerda 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 Precisao 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 pico) - 15% méximo a 100 A;

e Tensao operacional: 600 V no maximo;

e Pilha alcalina de 9 V.

Figura 11 — Ponta de prova diferencial de alta tensdo, a direita, e ponta de prova de corrente, a
esquerda.

Fonte: site do fabricante.

A ponta de prova diferencial de alta tensao N2791A de 25 MHz ilustrada na Fig.

11 & direita apresenta as seguintes caracteristicas técnicas:

e Largura de banda: 25 MHz;

e Atenuagao escolhida pelo usuério: 10:1 ou 100:1;
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e Usado para medir tensoes 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.

2.3.2 Emulador de rede elétrica

O emulador de rede elétrica utilizado nos ensaios deve satisfazer as condigoes
especificadas que se encontram em (PEREIRA, 2016) e ser capaz de variar a tensao 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 tensao de 90° e 180°.

O Analisador de Alimentacao CA Agilent 6813B ilustrado na Fig. 12 é um equipa-
mento que emula as principais caracteristicas da rede elétrica. Além disso, este emulador
apresenta outras funcionalidades tais como multimetro, osciloscopio, analisador harmonico,
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. Esta disponivel um segundo analisador de alimentacao opcional que
pode ser usado de forma independente a partir da fonte ou para medigoes de né duplo,

tais como teste de eficiéncia de entrada/saida.

Figura 12 — Analisador de alimentacdo CA Agilent 6813B.
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Fonte: site do fabricante.

As caracteristicas gerais do equipamento sao:

e Caracteristicas de saida CA:

Poténcia: 1750 VA;
300 Vs, 13 A;

Pico maximo de corrente: 80 A;

e Frequéncia: 1000 Hz.
e (Caracteristica de saida CC:

e Poténcia: 1350 W;



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 30

e 425V, 10 A;

e Pico maximo de corrente: 80 A;

2.3.3 Emulador de gerador fotovoltaico

O simulador de gerador fotovoltaico, utilizado nos ensaios, deve ser capaz de simular
as caracteristicas de I x V e tempo de resposta de um gerador fotovoltaico, conforme
especificagoes que se encontram em (PEREIRA, 2016) e ndao pode suprimir o ripple

inserido pelo inversor do lado CC, quando ele utiliza-lo em seu algoritmo de SPMP.

O Emulador de Painel Solar Agilent E4360A ilustrado na Fig. 13 é uma fonte de
alimentacao CC com duas saidas, que simula a curva I x V' de diferentes painéis sob varias

condi¢oes ambientais. Esse emulador possui dois moédulos com poténcia de 510 W.

Figura 13 — Emulador de painel solar Agilent EA380A.
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Fonte: site do fabricante.

As caracteristicas gerais do equipamento sao:

e Alimentagao do Emulador - 110 V /220 Va;
e Poténcia de saida por médulo - 510 W,

e Poténcia total de saida (dois médulos) - 510/1020 W.

2.3.4 Emulador de carga eletronica

O Emulador de Carga Eletronica da série 3091LD ilustrado na Fig. 14 é projetado
para fornecer cargas precisamente controladas, para testar equipamentos de geragao 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 usuario pode variar corrente, fator de
crista e fator de poténcia para assegurar que os produtos em teste sdo avaliados sob piores

condicoes, semelhantes as encontradas em situagoes reais.
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Figura 14 — Emulador de carga eletronica California Instruments 3091LD.

Fonte: site do fabricante.

A seguir as caracteristicas desse equipamento:

Poténcia de 3kW;

Corrente de 30 A RMS;

Tensao de 50 a 350 V;
e Maximo pico de corrente 90 A;
e Maximo pico de tensao 500 V;

e Frequéncia de 45 a 440 Hz.



32

3 ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

No periodo da realizacao do presente estagio, varias atividades, que tratam da
montagem da bancada proposta, foram desenvolvidas, entre elas, que serdo apresentadas
nas secoes seguintes, destacam-se: desenho da bancada, e dos componentes nela presentes
em modelos 3D; projeto do painel para comunicagao e conexao dos emuladores da bancada;

projeto de uma PCI para acionamento dos relés de conexao.

3.1 Desenho do Layout da Bancada

Tendo em vista que a estrutura fisica da bancada de testes ja se encontrava em
posse do LEIAM, foi-se desenvolvido o desenho em 3D da respectiva bancada, com o
intuito de se apresentar o projeto técnico de todas as partes da mesma. A estrutura pode
ser separada em duas partes: a estrutura interna, o esqueleto, da bancada, onde serao
colocados os emuladores, e a partes onde faz-se a construcao da estrutura geral; a estrutura

externa, que sao as paredes laterais, superior e traseira, a porta, e a base.

Apods medigoes de todas as partes da bancada elaborou-se os desenhos da mesma,

cujo resultado se encontra nas Figs. 15 - 17.

Figura 15 — Estrutura interna da bancada, vista frontal.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 16 — Estrutura interna da bancada, vista lateral esquerda.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 17 — Estrutura interna da bancada, partes de montagem.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Os desenhos da estrutura externa da bancada sao apresentados pelas Figs. 18 - 20.

Figura 18 — Estrutura externa da bancada, vista frontal.

1

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 19 — Estrutura externa da bancada, vista lateral esquerda.

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 20 — Estrutura externa da bancada, partes de montagem .

Fonte: elaborado pelo autor.

3.2 Projeto do Driver de Acionamento dos Relés

Os relés, no projeto da bancada, serdo os responsaveis por realizar as conexoes
das saidas dos emuladores e do inversor de forma altomatizada, utilizando as saidas do
NI ¢cDAQ), para tal finalidade, dai, ocorre da utilizacdo de um circuito auxiliar, pois a
alimentacao das bobinas dos relés é de 12 Vdc e a saida das pontas do NI cDaq sao de 5
Vdc.

3.2.1 Relés Selecionados

Baseado em Pereira (2016), a corrente maxima de operagao da bancada é dada
quando o emulador de PV ¢ selecionado para que suas saidas fornegcam a poténcia maxima
disponivel, cujo mesmo apresenta uma poténcia de P = 1020 W, o resultado dos calculos
feitos por Pereira (2016) resultam em uma corrente de 17,76 A fornecida pelo Emulador
de PV, essa é corrente relacionada ao lado CC do inversor, ou seja, sua entrada. No lado
CA a corrente calculada foi de 10 A, entao, dadas as correntes referidas, foi-se realizado
uma pesquisa de mercado para selecionar o relé que suportara tais correntes, dentre os
disponibilizados no mercado foi-se escolhido o relé 66.22, de fabricacao da finder, o mesmo
suporta uma corrente nominal de operacao de 30 A, sua montagem ¢é feita em PCI, e
possui 2 contatos reversiveis ou NA, importante para a ligacdo dos emuladores. A Fig. 21
faz a ilustracao do relé selecionado, e a Fig. 22 faz a especificagdo técnica quanto aos seus

contatos e dimensoes.

Segundo a folha de dados do fabricante, a bobina do relé possui uma faixa de

operacao para a tensao de alimentacao cujos valores sdao: Uy, = 9,9 V, Uy = 12V,
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Figura 21 — Relé 66.22 da finder.
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Fonte: site do fabricante.
Figura 22 — Contatos e distancias dos terminais do relé 66.22 da finder.
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Fonte: site do fabricante.

e Upnae = 13,2 V, onde sao respectivamente as tensao de alimentacao minima, tensao
de alimentacdo nominal, e tensdo de alimentacao maxima. A folha de dados fornece
também o valor da resisténcia da bobina que é Ry, = 85 €2, onde proporciona uma
corrente consumida, para operacao nominal de I = 141 mA. Esses valores serao utilizados
para dimensionamento dos componentes que serao utilizados no circuito eletrénico para

acionamento dos relés.

3.2.2 Circuito para acionamento

Como orientado pelo professor orientador, foi-se utilizado o circuito de acionamento
que se encontra na Fig. 23. O circuito é alimentado por uma tensao de 12 Vdc, para
alimentacgao dos relés, e tem como entradas as cinco saidas de 5 Vdc do NI ¢cDAQ), cada

qual realizando o acionamento de um relé diferente.

O circuito foi projetado com o célculo do valor do resistor de base, Ry, de tal forma

a garantir que o transistor se encontre na regiao de saturacao.

Considerando que o LED, para visualizagdo dos estados dos relés, seja um LED de
cor vermelha, cuja tensao que ficard sobre ele é de Vygp ~ 2 V. Substituindo a bobina

do relé por sua respectiva resisténcia equivalente, Rp.;. Realizando uma analise circuital
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Figura 23 — Circuito para acionamento dos relés.
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Fonte: elaborado pelo autor.

entre a tensao de entrada de 5 Vdc base e terra, tem-se a seguinte equacao:

Ry iy + Vie =5 (3.1)

, onde Vj, é a tensao sobre a base e o emissor do transistor, usualmente tem-se que

Ve = 0,7 V, dai encontramos a equacao:

5—0,7 4,3
Ry="—" == (3-2)
1y p

Agora observado o lado do coletor emissor tem-se que a corrente que passara pelo

mesmo ¢é dada por:

o 12-2-V 12—V
le = +

1000 85
, onde V. € a tensao sobre o coletor e emissor quando do transistor conduzindo. Utilizando

(3.3)

V. =10,3V, tem-se como resultado:

12-2-0.3 12-0.3
= ) 2 _ 0,147 A 4
! 000 T 85 0,147 (3-4)

Com o valor de 4. calcula-se agora o valor da corrente %, considerando um hy. = 40,

por:

iy = — = 3,675 mA (3.5)
Por fim, o valor de R}, é dado por:

4,3

}ﬁ’::0,003675

= 1170 Q (3.6)

Comercialmente utilizaremos um resistor de R, = 1 kS).
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3.2.3 PCl projetada

A PCI que se foi projetada possui sete entradas, que correspondem a alimentacgao
de 12 Vdc, o comum da fonte, e as cinco entradas de acionamento para os cinco relés, e

vinte saidas, que sao os contatos para ligacao das saidas dos emuladores e do inversor.

Apo6s realizar a simulacao do circuito proposto de acionamento para o cinco relés,
foi-se realizado o projeto do esquematico para PCI, do circuito finalizado, o resultado final
¢ apresentado pelas Figs. 24(a)-(b) e 25(a)-(b) , onde pode ser visualizado as vistas button,
lugares de montagem dos elementos e uma visualizacdo em 3D de como serd a PCI apoés

montagem fisica.

Figura 24 — PCI, escala 2:5 : a) vista botton; b) lugares dos componentes.

R R ER EREY)

OO0 OO oo oo

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 25 — PCI, visualizacdo em 3D : a) vista superior; b) vista perspectiva superior-frontal.

Fonte: elaborado pelo autor
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3.3 Projeto do Painel

O painel de comunicagao e alimentacao foi projetado para realizagdo das conexdes
entre os emuladores, alimentacao dos emuladores, e comunicagao entre o Ni-cDaq e os
relés. De uma maneira geral, o painel foi projetado para realizar as conexoes apresentadas

no diagrama funcional do projeto.

Sao componentes que se encontram dentro do painel, e suas respectivas fungoes:

e Disjuntor bipolar - alimentacao dos emuladores;
e Disjuntor monopolar - alimentacao para fonte de 12 Vdc;
e Fonte de 12 Vdc - alimentar a PCI, driver dos relés

e PCI, driver dos relés - realizar a comunicacao das saidas do Ni-cDaq, que é de 5 Vdc,

para acionamento do relés, cuja tensao de alimentacao é de 12 Vdc;
e Relés - conexao entre as saidas dos emuladores e do inversor;

e Régua de borne de comunicagao - bornes para realizar as ligacoes entre a saida do
NI-cDaq e as entradas da PCI,

e Régua de borne de forca - bonres para realizar as ligagoes entre os contatos dos relés

e as salas dos emuladores e do inversor;

e Régua de borne de alimentacao - bornes para ligagdo do painel a rede elétrica, assim

como da alimentagao do painel aos emuladores.

Observando a quantidade de condutores que se encontrarao dentro do painel, foi
escolhido como meio de passagem dos respectivos condutores a canaleta perfurada de
50x50. Apods realizar a colocacao de todos os componentes do painel e observar suas
respectivas dimensoes, foi selecionado, dentre os disponiveis no mercado, o quadro de
comando Cemar Standard Ref. 9 023 24, com dimensoes de 600x800x250 mm, onde o

mesmo apresenta espaco suficiente para montagem do painel projetado.

Uma das consideragoes realizadas quanto a colocacao do painel na estrutura da
bancada é relacionada ao peso adicional em apenas umas das laterais, dai, foi-se realizado
um calculo do peso estimado do mesmo, as contribuigoes dos pesos dos componentes se

encontram na Tab. .

Devido ao peso consideravel adicionado a lateral do painel, é recomendado se
realizar uma consulta com o fabricante da estrutura do painel para verificar se 0 mesmo
pode suportar o devido peso sem que o mesmo tenha risco de se inclinar na dire¢ao onde

se estar adicionando o devido peso.
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Tabela 1 — Estimativa de peso do painel.

Componente peso (Kg)

Painel de comando 25, 29
Disjuntor bipolar 0,18
Disjuntor monopolar 0,09
Fonte de 12 Vdc 1,00

PCI 0,10

Relés 0,40

Régua de borne de comunicagao 0,16
Régua de borne de forca 0,21
Régua de borne de alimentacgao 0,08
Demais componentes 1,50
Total 29,01

Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma solucao que pode ser adotada, caso a bancada nao suporte tal peso adicional,
¢é a colocagao de um contra peso no lado inferior esquerdo do painel, com o intuito de
equilibrar o mesmo. Uma solucao adicional, porém nao desejada, pois a bancada deve

oferecer mobilidade entre locais, é o chumbamento da bancada no piso.

Agora uma visualizacao dos componentes com suas localizagoes na placa de monta-

gem do painel é feita pela Fig. 26.
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Figura 26 — Placa de montagem do painel com os componentes inseridos.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Por fim tem-se o esquema da estrutura externa do mesmo, com suas perfuracoes, e

conexoes.
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Figura 27 — Visualizagdo da estrutura externa do painel : a) vista lateral esquerda; b) vista
inferior; c) vista lateral direita; d) vista superior.
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Fonte: elaborado pelo autor

3.4 Locais de Medicoes das Grandezas de Interesse e Conexoes

As localizagoes dos emuladores e do inversor na bancada ja estao definidas. Um
ponto que se foi colocado é quanto a medida das varidveis que se necessitam, para a
realizacdo dos ensaios. Apds realizar uma observacao do conjunto geral da bancada, e
observar o grau de dificuldade colocada para se retirar os componentes da bancada, foi-se
escolhido os pontos para colocagdo de medicao de corrente e tensao dos emuladores e do

inversor como visualizado pela Fig. 28.

Os locais de medicao sao caixas 4x2 para sistema X, onde para os locais que se
realizard a medicao de corrente nao seré colocado nenhum espelho, e nos locais onde seréd
medido tensao, assim como os locais de conexao dos emuladores, sera colocado um espelho

cego com dois bornes tipo banana.

Quanto a conexao dos emuladores tem-se a Fig. 29, que mostra a parte interior da

parede lateral esquerda, onde sera colocado o painel.
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Figura 28 — Pontos dos locais de medigoes.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 29 — Pontos de conexoes dos emuladores.
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Fonte: elaborado pelo autor.

3.5 Estrutura Geral da Bancada

Para se realizar uma visualizacdo da estrutura final apds a montagem a fisica,
tem-se as Fig. 30 e 31, onde com as mesmas ¢é possivel realizar a verificacao visual de como

serd a bancada proposta apos sua construcgao.
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Figura 30 — Vista frontal canto superior direito da bancada finalizada.

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 31 — Vista posterior canto superior esquerdo da bancada finalizada.

Fonte: elaborado pelo autor.
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3.6 Diagramas Funcionais e Detalhes Técnicos

Tendo todo o projeto da bancada realizado, agora basta ser apresentado o diagrama
funcional da mesma, onde pode ser acompanhado, a um nivel técnico, como serao realizadas
as ligacoes entre todos os componentes da bancada. As figuras que seguem nessa se¢do sao

os resultados de mais uma parte do estagio realizado.
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Figura 32 — Diagrama funcional, folha 1.
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Figura 34 — Diagrama funcional, folha 3.
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Figura 35 — Diagrama funcional, folha 4.
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Figura 36 — Diagrama funcional, folha 5.

SYH104 S 30 SYJIANY0E 3 TYNOIONNS YAYYOVID 81 viva , , , , , [ [ , [ TNow | Toyd | Tdod] Trud
S VH104 00Vv43dM301ONI g7 viva | 0avy3an | 0avino3ax3a S3POYOIJIQON SVYA OWNS3Y 2071 WY
P REEN RCERICESIES
S3YOSYIANI 30 3ISIL Vvd VAVONVE
00av1N03X3 VY39 0SIATY
OIN3NND00 30 0%vZIVNLY
S3IN3INO + =
<<
o2 | |5, |
524 zx
A>a Z| ©]
R
A o
O
L
e i
- _ = 1
, 14 o 4 ﬁ T«
o I ADn 14
o | T\ co 95 1
T>da zZ| ©8
bdo zd 7 7 7
. A s
\Awm LV o
L - - - _ _ _ ] ﬁ
(1) YOSY3IANI 0 Q
Ad 30 JOavINW3 00 WNWOD ‘¥ TYNING3L — 2
Ad 30 YOOYINWI 00 OAILISOd ‘L TYNINY3L — |
'SIHOSHIANI SO0 0%IvOIT® 0¥V
NOO  ‘'0¥ivAY3S80 3JININO3S V VAVANOL ¥3S 3A3A
VOVONVE VA 31S31 30 013r80 0 2@ (M) ¥OSY3IANI O
10ZINILY / @ Q9 © ©
4 ~ NN ~ NN
™~ NN o™~ [SVANe)
)|
v +|
I < o N
j <y ™ M) j H = 0 = o
O x| X m < O x| x| m| <
0] ¢][c][e][e][c][e)[e]c][e][e]e][e][e]e]e]e]e]le]e)
6L[8L[ZL[OV[GL[PL[EL[cr[LL[0V[60[80[Z0[Z0]90(G0[¥0[€0(20[10
6L[8L[ZT[OV[GL[PL[EL[2|1T[0[60[80|Z0[Z0]90/G0[¥0[€0(20[10
O|0]0]O]0]0|0|0|0]0|0]0]O]0|0|0|0|0|0|O
SEEEERELERRELERREEE
~NO© QN O O©pM~Q@IMNWO©OON O©IN O~ ©
OO0 MMM MOoO0OCcagcc OO MMMO O < <€ <
B N N
A S s S R T D R R A e e el o o
HOSYIANI HOSY3ANI VAIYS /0L VININITY
V404 30 VIIINI08
8 L 9 G 4 & 7 c 1

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 37 — Layout, folha 1.
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Figura 38 — Layout, folha 2.
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Capitulo 3.

Figura 39 — Layout, folha 3.
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Figura 40 — Layout, folha 4.
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Capitulo 3.

ista de materias, folha 1.
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Figura 43 — Lista de materias, folha 3.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Com o fim do estagio, tendo o estagiario cumprido a carga horaria de 180 horas,
realizando projetos e pesquisas para uma adi¢do construtiva na bancada anteriormente
proposta por Pereira (2016), o mesmo se acha apto para realizar outros projetos, a nivel

de engenharia técnica, que desrespeitam todos os pontos incluidos para sua finalizacao.

Durante a realizagao do estagio a relagao com todo o pessoal envolvido no projeto
da bancada foi requisitada, com retornos sempre eficientes da equipe, para podermos

realizar um projeto mais elaborado, e valido.

O ponto de construgao fisica da bancada, nao pode ter sido realizado, pois, para
construcao final da mesma, ainda alguns pontos devem entrar em um discursdo e apoio da
equipe supervisora, que tanto deram a oportunidade, apoi e orientacao para a realizacao

do estagio.
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ANEXO A - PROCEDIMENTOS DE USO -
REALIZACAO DE ENSAIOS

Quando da construcgao final da bancada proposta, o esquematico de ligagoes sera
dado como pode ser visualizado pela Fig. 44, onde tem-se a representagao dos emuladores
e do inversor, os relés de chaveamento para as conexoes dos mesmos, e os pontos onde

ocorrerao as medicoes das grandezas de interesse.

Figura 44 — Diagrama de ligagoes dos emuladores com o inversor para ensaios.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Os procedimentos para realiza¢ao de cada ensaio sdo dados por NETO (2012) e
por Pereira (2016), que foram adaptados para a bancada proposta, os ensaios sao dados

nas secoes seguintes.

NOTA 1: o relé que libera a saida do emulador de carga eletronica deve SEMPRE
ser acionado antes do relé que libera o emulador de rede, ou seja, SEMPRE acionar K1
antes de K2.

NOTA 2: quando da realizagao dos ensaios ao ler-se: "Fechar os contatos dos
relés pelo ¢cDAQ, seguindo a ordem de conexdo ao inversor sugerida pelo

n

fabricante...", os relés mencionados sao os relés: K1, K2, K3, K4. O relé K5 s6 sera

comutado no ensaio de Protecao contra inversao de polaridade.
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A.l

Injecao de componente CC

Este teste verifica se o inversor esta injetando corrente continua na rede elétrica

da concessionaria que pode saturar os transformadores levando-os ao aquecimento, a

deterioracao do isolamento e outros efeitos adversos.

1)

8)

9)

O procedimento a ser realizados para este teste é descrito abaixo:

Conectar o inversor aos emuladores de gerador fotovoltaico, rede elétrica e carga

eletronica, e em seguida, acoplar os instrumentos de medicao;

Configurar o emulador de gerador fotovoltaico para o inversor fornecer 33% da sua

poténcia CA nominal. O fator de forma e a tensao de entrada sdo arbitrarios.

Configurar o emulador de rede elétrica para operar na tensao nominal de ensaio a 60
Hz.

Configurar o emulador de carga eletronica para absorver até 110% da poténcia CA

maxima do inversor, a 60 Hz e a tensao nominal de ensaio

Fechar os contatos dos relés pelo cDAQ), seguindo a ordem de conexao ao inversor
sugerida pelo fabricante e esperar a estabilizagdo do SPMP. Se a estabilizagao do

SPMP nao 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 inversor.

Medir e registrar o tempo decorrido até a desconexao (contado a partir da aplicagdo

do deslocamento de corrente).

OBS : no monitor do computador é possivel visualizar as formas de onda de tensao e
corrente no osciloscopio do LabVIEW medidos no emulador da rede elétrica, ou
na saida CA do inversor. Esses sinais sdo os mesmos, pois quando o relé K2 e o
relé K3 estiverem acionados, o barramento entre eles serd o mesmo. A partir

desses sinais pode-se medir o tempo decorrido até a desconexao.

Repetir do passo 2) ao 5) com o emulador de gerador fotovoltaico configurado para

o inversor fornecer 66% de sua poténcia nominal.

Repetir do passo 2) ao 5) com o emulador de gerador fotovoltaico configurado para

o inversor fornecer 100% de sua poténcia nominal.

TESTE: o inversor é considerado em conformidade se os valores de tempo de

desconexao medidos devido a injecao de componente continua nao excederem os limites

estabelecidos na ABNT NBR 16149. Nesta norma informa que o sistema fotovoltaico deve
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parar de fornecer energia a rede em 1 s se a injecao de componente CC na rede elétrica for

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

O sistema fotovoltaico com transformador com separacao galvanica de 60 Hz nao

precisa ter protecoes adicionais para atender a este requisito.
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A.2

Harmonicos e distorcao de forma de onda

E conveniente que a energia injetada pelo sistema fotovoltaico tenha baixos niveis

de distor¢ao harmonica de corrente para garantir que nenhum efeito adverso ocorra em

outro equipamento conectado a rede. Niveis aceitaveis de distor¢ao harmonica de tensao

e corrente dependem do tipo das caracteristicas da rede de distribuigao, tipo de servico,

cargas conectadas e procedimentos para rede.

1)

2)

7)

O procedimento a ser realizados para este teste é descrito abaixo:

Conectar o inversor aos emuladores de gerador fotovoltaico, rede elétrica e carga

eletronica, e em seguida, acoplar os instrumentos de medicao.

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 tensao da faixa de
operacao do SPMP e para que o inversor forneca um dos seis niveis de carregamento

identificados no passo 2). O fator de forma é arbitrario.

Configurar o emulador de rede elétrica para operar na tensao nominal de ensaio a 60
Hz.

Configurar o emulador de carga eletronica para absorver até 110% da poténcia CA

maxima do inversor, a 60 Hz e a tensao nominal de ensaio

Fechar os contatos dos relés pelo cDAQ), seguindo a ordem de conexao ao inversor
sugerida pelo fabricante e esperar a estabilizagao do SPMP. Se a estabilizagao do

SPMP néao for observada, esperar pelo menos 5 min.

Medir e registrar o valor da T'HD;.

OBS : no monitor do computador é possivel visualizar os espectros de frequéncias
dos sinais de onda de tensao e corrente no LabVIEW medidos no emulador
da rede elétrica ou na saida CA do inversor. Esses sinais sao os mesmos, pois
quando o relé K2 e o relé K3 estiverem acionados, o barramento entre eles sera
o mesmo. A partir desses sinais pode-se calcular a T HD; de cada harménica

pela equagao a seguir:

I,
TSD;% = - x 100,
L

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

distor¢cao harmonica total T'"H D pela equacao a seguir:
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rarp VIR

I

8) Repetir do passo 3) ao 5) para cada um dos outros cinco niveis de carregamento do

inversor definidos no passo 2).

TESTE: O inversor é considerado em conformidade se os valores de T'H D; medidos
nao excederem os limites estabelecidos na ABNT NBR 16149. Nesta norma informa que
a distorcao harmonica total de corrente deve ser inferior a 5% em relacao a corrente
fundamental na poténcia nominal do inversor. Cada harmonica individual deve estd

limitada aos valores apresentados na Tab. 2, abaixo.

Tabela 2 — Limite de distor¢ao harmonica de corrente.

Harmonicas impares | Limite de distorgao (%)
3°a9° < 4,0
11° a 15° < 2.0
170 a 21° <15
23° a 33° < 0,6
Harmonicas pares | Limite de distor¢ao (%)
2° a 8° <1
10 a 32° 0,5
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A.3 Fator de poténcia

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 subsegoes.

Apés uma mudancga 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 definigdes/curvas deve ser atingindo

em, no maximo, 10 s. O inversor deve sair de fabrica com fator de poténcia igual a 1.

A.3.1 Fator de poténcia fixo

Aplicado para sistemas fotovoltaicos com poténcia nominal menor ou igual a 3 kW.

O procedimento a ser realizados para este teste é descrito abaixo:

1) Configurar o inversor operar com fator de poténcia capacitivo minimo definido na
ABNT NBR 16149. Nesta norma, o fator de poténcia minimo ¢é de 0,98 capacitivo.

2) Conectar o inversor aos emuladores de gerador fotovoltaico, rede elétrica e carga

eletronica, e em seguida, acoplar os instrumentos de medicao.

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) Configurar o emulador de gerador fotovoltaico com a menor tensao da faixa de
operacao do SPMP e para que o inversor forneca um dos seis niveis de carregamento

identificados no passo 3). O fator de forma e a tensao sao arbitrarios.

5) Configurar o emulador de rede elétrica para operar na tensdo nominal de ensaio a 60
Hz.

6) Configurar o emulador de carga eletronica para absorver até 110% da poténcia CA

maxima do inversor, a 60 Hz e a tensao nominal de ensaio.

7) Fechar os contatos dos relés pelo cDAQ), seguindo a ordem de conexao ao inversor
sugerida pelo fabricante e esperar a estabilizagao do SPMP. Se a estabilizagao do

SPMP néao for observada, esperar pelo menos 5 min.

8) Medir e registrar o valor do fator de poténcia
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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 ou na saida CA do inversor. Esses sinais sao 0os mesmos, pois quando o
relé K2 e o relé K3 estiverem acionados, o barramento entre eles serd o mesmo.

A partir desses sinais pode-se calcular o fator de poténcia pela equagao a seguir:

cos(¢1)
V1+THDV

Onde, cos(¢1) é o valor de poténcia fundamental e T"H D é a distorgao harmonica

FP =

total que pode ser obtida da seguinte forma:

I
Onde, I é o valor eficaz da corrente na frequéncia fundamental e I,, é o valor

eficaz da corrente na frequéncia de ordem n.

9) Repetir do passo 4) ao 6) para cada um dos outros cinco niveis de carregamento do

inversor definidos no passo 3).

10) Repetir do passo 1) ao 7), porém com o inversor configurado para operar com fator
de poténcia indutivo minimo definido na ABNT NBR 16149. Nesta norma, o fator

de poténcia minimo ¢ de 0,98 indutivo.

11) Repetir do passo 1) ao 7), porém com o inversor configurado para operar com fator

de poténcia unitario.

TESTE: O inversor é considerado em conformidade se a diferenca entre os valores

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

A.3.2 Fator de poténcia com curva do FP

Aplicado para sistemas fotovoltaicos com poténcia nominal maior que 3 kW e

menor ou igual a 6 kW.

O procedimento a ser realizados para este teste é descrito abaixo:

1) Configurar o inversor para operar com fator de poténcia segundo a curva do FP em
funcao 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
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Figura 45 — Curva de FP em fung¢do da poténcia ativa de saida do inversor.
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Fonte: Pereira (2016) elaborado pelo autor.

operar de acordo com a curva da Fig. 45 e com FP ajustavel de 0,95 indutivo até

0,95 capacitivo.

Dependendo da topologia, carregamento da 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 Fig. 45.

A curva da Fig. 45 s6 deve ser habilitada quando a tensao da rede ultrapassar a
tensao de ativagao, valor ajustavel entre 100% e 110% da tensdo nominal da rede,

com valor padrao em 104% ajustado em fabrica.

A curva-padrao s6 deve ser desabilitada quando a rede retroceder para um valor
abaixo da tensao de desativacao, valor ajustavel entre 90% e 100% da tensao nominal

da rede, com valor padrao em 100% ajustado em fabrica.

Conectar o inversor aos emuladores de gerador fotovoltaico, rede elétrica e carga

eletronica, e em seguida, acoplar os instrumentos de medicao.

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 tensao da faixa de
operacao do SPMP e para que o inversor forneca um dos seis niveis de carregamento

identificados no passo 3). O fator de forma e a tensao sao arbitrarios.

Configurar o emulador de rede elétrica para operar na tensao nominal de ensaio a 60
Hz.

Configurar o emulador de rede para absorver até 110% da poténcia CA méxima do

inversor, a 60 Hz e a tensao nominal de ensaio.
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7) Fechar os contatos dos relés pelo cDAQ), seguindo a ordem de conexao ao inversor
sugerida pelo fabricante e esperar a estabilizagdo do SPMP. Se a estabilizacao do

SPMP nao 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 ou na saida CA do inversor. Esses sinais sao os mesmos, pois quando o
relé K2 e o relé K3 estiverem acionados, o barramento entre eles serd o mesmo.

A partir desses sinais pode-se calcular o fator de poténcia pela equacdo a seguir:

cos(¢1)
V1+THDV

Onde, cos(¢1) é o valor de poténcia fundamental e T"H D ¢é a distorgao harmonica

FP =

total que pode ser obtida da seguinte forma:

rHD = YEm2 L

I
Onde, I; é o valor eficaz da corrente na frequéncia fundamental e I,, é o valor

eficaz da corrente na frequéncia de ordem n.

10) Repetir do passo 4) ao 6) para cada um dos outros cinco niveis de carregamento do

inversor definidos no passo 3).

11) Repetir do passo 1) ao 7), porém com o inversor configurado para operar com fator
de poténcia indutivo minimo definido na ABNT NBR 16149. Nesta norma, o fator

de poténcia minimo ¢é de 0,98 indutivo.

12) Repetir do passo 1) ao 7), porém com o inversor configurado para operar com fator

de poténcia unitario.

TESTE: o inversor é considerado em conformidade se a diferenca entre os valores
de fator de poténcia medidos e os valores esperados (curva FP) estiver dentro da tolerancia
de +0,025.
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A.4 Injecdo/demanda de poténcia reativa

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 préximas subsecoes.

Apés uma mudancga 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 definigdes/curvas deve ser atingindo

em, no maximo, 10 s. O inversor deve sair de fabrica com fator de poténcia igual a 1.
Teste aplicado para sistemas fotovoltaicos com poténcia nominal maior que 6 kW.

O procedimento a ser realizados para este teste é descrito abaixo:

1) Configurar o inversor para fornecer poténcia reativa igual a 43,58% da poténcia ativa

de ensaio (operagao capacitiva).

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 Fig. 45 e com FP ajustavel de 0,90 indutivo até 0,90 capacitivo; ou (ii)

controle de poténcia reativa (VAr), conforme a Fig. 46.

Figura 46 — Limites operacionais de inje¢cdo/demanda de poténcia reativa para sistemas com
poténcia nominal superior a 6 kW.

PP,

100%

5
§
g
)

\ﬁo\)‘\\l (6]

Q/P, } —— t Q/P,
43.58%  -20% 20% +43,58%
(-Qur) (FQum)

Fonte: Pereira (2016) elaborado pelo autor.

2) Conectar o inversor aos emuladores de gerador fotovoltaico, rede elétrica e carga

eletronica, e em seguida, acoplar os instrumentos de medicao.

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.
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4) Configurar o emulador de gerador fotovoltaico com a menor tensao da faixa de
operacao 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 sao arbitrarios.

5) Configurar o emulador de rede elétrica para operar na tensdo nominal de ensaio a 60
Hz.

6) Configurar o emulador de carga eletrdnica para absorver até 110% da poténcia CA

maxima do inversor, a 60 Hz e a tensao nominal de ensaio.

7) Fechar os contatos dos relés pelo cDAQ), seguindo a ordem de conexao ao inversor
sugerida pelo fabricante e esperar a estabilizacao do SPMP. Se a estabilizacao do

SPMP nao for observada, esperar pelo menos 5 min.

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

OBS : no monitor do computador é possivel visualizar os espectros de frequéncias
dos sinais de onda de tensao e corrente no LabVIEW medidos no emulador
da rede elétrica ou na saida CA do inversor. Esses sinais sao os mesmos, pois
quando o relé K2 e o relé K3 estiverem acionados, o barramento entre eles seréd

O Imesimao.

9) Repetir do passo 4) ao 6) para cada um dos outros cinco niveis de carregamento do

inversor definidos no passo 3).

10) Repetir do passo 1) ao 7), porém com o inversor configurado para demandar poténcia

reativa igual a 43,58% da poténcia ativa de ensaio (operagao indutiva).

11) Repetir do passo 1) ao 7), porém com o inversor configurado para fornecer apenas

poténcia ativa (operacao resistiva).

TESTE: o inversor é considerado em conformidade se a diferenca entre os valores
de poténcia reativa medidos e os valores esperados estiver dentro da tolerancia de £2,5%

da poténcia nominal do inversor.
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A.5 Condicoes anormais de tensao

O inversor de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica deve estar em
conformidade com os padroes da rede elétrica brasileira, no que diz respeito a Qualidade
de Energia Elétrica. Além de o inversor ter que fornecer energia de qualidade, ele deve
apresentar algumas protegoes em casos de anormalidade da rede, as quais se resumem em
cessar o fornecimento de energia em casos atipicos de tensao e frequéncia e em casos de

operacao em ilha.

A finalidade deste ensaio é garantir que o inversor cesse de fornecer energia em
casos de sobre e subtensao da rede. O procedimento a ser realizados para este teste é

descrito abaixo:

1) Conectar o inversor aos emuladores de gerador fotovoltaico, rede elétrica e carga

eletronica, e em seguida, acoplar os instrumentos de medicao.

2) Configurar o emulador de gerador fotovoltaico para o inversor fornecer 100% da

poténcia CA nominal. O fator de forma e a tensao sdo arbitrarios.

3) Configurar o emulador de rede elétrica para operar na tensao nominal de ensaio a 60
Hz.

4) Configurar o emulador de carga eletronica para absorver até 110% da poténcia CA

méaxima do inversor, a 60 Hz e a tensao nominal de ensaio.

5) Fechar os contatos dos relés pelo cDAQ), seguindo a ordem de conexao ao inversor
sugerida pelo fabricante e esperar a estabilizagao do SPMP. Se a estabilizagao do

SPMP nao for observada, esperar pelo menos 5 min.

6) Elevar a tensao do emulador de rede em passos de 1 V, a partir da tensao nominal,
a cada b segundos, até que o inversor cesse de fornecer corrente a rede e registrar o

valor de tensao que provocou o desligamento.

7) Reduzir a tensao do emulador de rede para a tensao nominal e esperar que o inversor

reconecte.

8) Elevar a tensao do emulador de rede, através de um degrau, para um valor 10%
superior ao que provocou a desconexao do inversor. Registrar a tensao e a corrente

desde a aplicacao do degrau até a desconexao do inversor.

9) Com os valores de tensdao e corrente registrados, verificar qual foi o tempo de
desconexao. A Fig. 47 ilustra o tempo de desconexao, o qual é medido a partir do

degrau de tensao até o ponto em que a corrente injetada na rede foi interrompida.
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10)

11)

12)

14)

15)

16)

Figura 47 — Representacao grafica do tempo de desconexao.
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Fonte: NETO (2012), alterado pelo autor.

Reduzir a tensao do emulador de rede para a tensao nominal e esperar que o inversor

reconecte.

Elevar a tensdo do emulador de rede, através de um degrau, para 140% do valor
nominal. Registrar a tensao e a corrente desde a aplicagao do degrau até a desconexao

do inversor.

Com os valores de tensdo e corrente registrados, verificar qual foi o tempo de
desconexao. Se o tempo de desconexao for o mesmo medido no passo 9), repetir 10),
11) e 12), mas com um degrau de tensao maior, por exemplo, de 150% da tensao

nominal.

Reduzir a tensao do emulador de rede para a tensao nominal e esperar que o inversor

reconecte.

Elevar a tensdo do emulador de rede, através de um degrau, para 120% do valor
nominal. Registrar a tensao e a corrente desde a aplicagdo do degrau até a desconexao

do inversor.

Com os valores de tensdao e corrente registrados, verificar qual foi o tempo de
desconexao. Se o tempo de desconexao for o mesmo medido no passo 9), repetir
13), 14) e 15) mas com um degrau de tensdo 1 V maior. Se o tempo de desconexao
for o mesmo medido no passo 11), significa que a segunda tensao de desconexao foi

achada.
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17) Repetir do passo 6) ao 16), porém reduzindo, no lugar de elevar, a tensao, para
obter os valores de tensao e os tempos de desconexao por subtensao. Para o ensaio

de subtensao, onde se 1& 140%, 150% e 120% substituir por 30%, 20% e 70%,

respectivamente.

TESTE: O inversor deve cessar o fornecimento de energia para a rede dentro dos
valores limites de tensao e de tempo méaximo de desconexao estabelecidos na Tab. 3, com

tolerancia de +1% ; caso contrario serd reprovado.

Tabela 3 — Valores limites de tensdo e tempo maximo de desconexao do inversor para disturbios

de tensdo.
Tensao (% Viominat) Tempo de desconexao (s)
- % < 50% 0.1
50% < 1% < 85% 2
85% < 1% < 110% Operacao Normal
110% < |4 < 135% 2
135% < |4 - 0,05

Fonte: NETO (2012).
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A.6

CondicGes anormais de frequéncia

A finalidade deste ensaio é garantir que o inversor cesse de injetar energia em casos

de sobre e subfrequéncia da rede. O procedimento a ser realizados para este teste é descrito

abaixo:

1)

2)

10)

12)

Conectar o inversor aos emuladores de gerador fotovoltaico, rede elétrica e carga

eletronica, e em seguida, acoplar os instrumentos de medicao.

Configurar o emulador de gerador fotovoltaico para o inversor fornecer 100% da

poténcia CA nominal. O fator de forma e a tensao sdo arbitrarios.

Configurar o emulador de rede elétrica para operar na tensao nominal de ensaio a 60
Hz.

Configurar o emulador de carga eletronica para absorver até 110% da poténcia CA

maxima do inversor, a 60 Hz e a tensao nominal de ensaio.

Fechar os contatos dos relés pelo cDAQ), seguindo a ordem de conexao ao inversor
sugerida pelo fabricante e esperar a estabilizagao do SPMP. Se a estabilizacao do

SPMP nao for observada, esperar pelo menos 5 min.

Elevar a frequéncia do emulador de rede em passos de 0,1 Hz a cada 5 segundos
até que o inversor cesse de fornecer energia, e registrar a frequéncia que provoca o

desligamento por sobrefrequéncia.

Reduzir a frequéncia do emulador de rede para o valor nominal e esperar que o

inversor reconecte.

Elevar a frequéncia do emulador de rede, através de um degrau, para um valor
20% superior ao que provocou a desconexao do inversor. Registrar a frequéncia e a

corrente desde a aplicagao do degrau até a desconexao do inversor.

Com os valores de frequéncia e corrente registrados, verificar qual foi o tempo de
desconexao. A Fig. 48 ilustra o tempo de desconexao, o qual é medido a partir do

degrau de frequéncia até o ponto em que a corrente injetada na rede foi interrompida.

Reduzir a frequéncia do emulador de rede para o valor nominal e esperar que o

inversor reconecte.

Repetir do passo 6) ao 9), porém reduzindo a frequéncia, para obter os valores de

frequéncia e de tempo de desconexao por subfrequéncia.

TESTE: o inversor deve cessar o fornecimento de energia para a rede dentro dos

valores limites de frequéncia e de tempo maximo de desconexao estabelecidos na Tab. 4,

com tolerdncia de +1% ; caso contrério sera reprovado.
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Figura 48 — Representacao grafica do tempo de resposta a condigdes anormais de frequéncia.
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Fonte: NETO (2012), alterado pelo autor.

Tabela 4 — Valores limites de frequéncia e tempo méximo de desconexao do inversor para distir-
bios de frequéncia.

Frequéncia (Hz) | Tempo de desconexdo (s)
- F < 59,0 0,2
57,5 < F < 60,5 Operagao Normal
60,5 < F - 0,2

Fonte: NETO (2012).
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A.7 Controle da poténcia ativa em sobrefrequéncia

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

sistema fotovoltaico deve reduzir a poténcia ativa injetada na rede segundo a equacao:

AP = [frede — (fyominar — 0,5)] X R

Onde: AP é a variagdo da poténcia ativa injetada, expressa em porcentagem, em
relacao a poténcia ativa injetada no momento em que a frequéncia excede 60,5 Hz; f,cqe €
a frequéncia da rede; fyomrnar € a frequéncia nominal da rede; R é a taxa de reducao
desejada da poténcia ativa injetada, expressa em porcentagem por Hertz, ajustada em

-40%/Hz. A resolugao da reducao de frequéncia deve ser < 0,01 Hz.

Os procedimentos sao descritos a seguir:
1) Conectar o inversor aos emuladores de gerador fotovoltaico, rede elétrica e carga
eletronica, e em seguida, acoplar os instrumentos de medigao.

2) Configurar o emulador de gerador fotovoltaico para o inversor fornecer 100% da

poténcia CA nominal. O fator de forma e a tensao sao arbitrarios.

3) Configurar o emulador de rede elétrica para operar na tensao nominal de ensaio a 60
Hz.

4) Configurar o emulador de carga eletronica para absorver até 110% da poténcia CA

maxima do inversor, a 60 Hz e a tensao nominal de ensaio.

5) Fechar os contatos dos relés pelo cDAQ), seguindo a ordem de conexao ao inversor
sugerida pelo fabricante e esperar a estabilizagao do SPMP. Se a estabilizagao do

SPMP néao for observada, esperar pelo menos 5 min.

OBS : no monitor do computador é possivel visualizar os espectros de frequéncias
dos sinais de onda de tensao e corrente no LabVIEW medidos no emulador
da rede elétrica ou na saida CA do inversor. Esses sinais sao os mesmos, pois
quando o relé K2 e o relé K3 estiverem acionados, o barramento entre eles sera

O Imesmo.

6) Medir e registrar a frequéncia e a poténcia do inversor.
7) Elevar a frequéncia da rede para 60,2 Hz (P).
8) Medir e registrar a frequéncia e a poténcia de saida do inversor.

9) Elevar a frequéncia da rede para 60,5 Hz (P;).
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10) Medir e registrar a frequéncia e a poténcia de saida do inversor.
11) Elevar a frequéncia da rede para 61 Hz (Py).

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

14) Medir e registrar a frequéncia e a poténcia de saida do inversor.
15) Elevar a frequéncia da rede para 61,9 Hz (F).

16) Medir e registrar a frequéncia e a poténcia de saida do inversor.
17) Reduzir a frequéncia da rede para 60,2 Hz (Pr).

18) Medir e registrar a frequéncia e a poténcia de saida do inversor a cada 30 s por um
periodo de 300s.

19) Reduzir a frequéncia da rede para 60 Hz (F;).

20) Medir e registrar a poténcia de saida do inversor a cada 30 s (comec¢ando 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 Fig. 49 ilustra os pontos de medigao do

passo 5) ao 17).

Figura 49 — Representacao grafica do controle da poténcia ativa em sobrefrequéncia.
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Fonte: Pereira (2016), alterado pelo autor.

21) Configurar o emulador de gerador fotovoltaico para o inversor fornecer 50% da sua
poténcia CA nominal e esperar a estabilizacdo do SPMP. Se a estabilizacao do SPMP
nao for observada, esperar pelo menos 5 min. O fator de forma e a tensao de entrada

s&0 arbitrarios.

22) Repetir do passo 5) ao 18.
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TESTE: O inversor é considerado em conformidade se satisfazer as seguintes

exigéncias:

a) A diferencga entre os valores de poténcia ativa medidos e os valores esperados estd

dentro da tolerancia de +2,5% da poténcia nominal do inversor.

b) O tempo necessario para o inversor comegar a aumentar a poténcia ativa injetada,
apés a reducao da frequéncia da rede, é maior ou igual o limite estabelecido na
ABNT NBR 16149. Segundo esta norma, o sistema fotovoltaico s6 deve aumentar
a poténcia ativa injetada quando a frequéncia da rede retornar para a faixa 60 Hz
40,05 Hz, por minimo 300 s.

¢) O gradiente de elevacao da poténcia ativa injetada é inferior ao limite estabelecido
na ABNT NBR 16149. Segundo esta norma, o gradiente de elevacao da poténcia

ativa injetada na rede deve ser de até 20% de Pj; por minuto.
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A.8

Religamento automatico fora de fase

O sistema fotovoltaico deve ser capaz de suportar religamento automético fora de

fase na pior condigao possivel (em oposigao de fase).

1)

7)

8)

9)

10)

O procedimento a ser realizados para este teste é descrito abaixo:

Conectar o inversor aos emuladores de gerador fotovoltaico, rede elétrica e carga

eletronica, e em seguida, acoplar os instrumentos de medigao.

Configurar o emulador de gerador fotovoltaico para o inversor fornecer 100% da

poténcia CA nominal. O fator de forma e a tensao sao arbitrarios.

Configurar o emulador de rede elétrica para operar na tensao nominal de ensaio a 60
Hz.

Configurar o emulador de carga eletronica para absorver até 110% da poténcia CA

maxima do inversor, a 60 Hz e a tensao nominal de ensaio.

Fechar os contatos dos relés pelo cDAQ), seguindo a ordem de conexao ao inversor
sugerida pelo fabricante e esperar a estabilizacado do SPMP. Se a estabilizac¢ao do

SPMP néao for observada, esperar pelo menos 5 min.

Deixar o sistema operar por pelo menos 5 min ou o tempo necessario para estabilizar

a temperatura interna do inversor.

OBS : na interface do labVIEW existe uma representacao grafica indicando a tempe-

ratura no inversor.

Aplicar um deslocamento no angulo de fase da tensao igual a 90° e esperar o tempo

de reconexao, caso o inversor desconecte-se.
Medir e registrar a corrente de saida do inversor.

OBS : no monitor do computador é possivel visualizar os espectros de frequéncias
dos sinais de onda de tensao e corrente no LabVIEW medidos no emulador
da rede elétrica ou na saida CA do inversor. Esses sinais sao os mesmos, pois
quando o relé K2 e o relé K3 estiverem acionados, o barramento entre eles seréa
o mesmo. A partir desses sinais pode-se medir a corrente de saida do inversor

ap6s um deslocamento no angulo de fase.
Aplicar um deslocamento no angulo de fase da tensao igual a 180°.

Medir e registrar a corrente de saida do inversor.
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NOTA: Pode ser que as protecoes do inversor atuem apos a aplicagao do desloca-

mento do angulo de fase e que seja necessaria a troca de fusiveis.

TESTE: o inversor é considerado em conformidade se a corrente de saida estiver

dentro dos parametros normais de funcionamento.
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A.9 Modulacao de poténcia ativa

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 limitacoes da poténcia de entrada do sistema fotovoltaico.

A limitacao de poténcia ativa injetada na rede, por meio de sinal de corrente
externo, deve ser ensaiada conforme as especificagoes de recepgao e processamento de
sinal fornecidas pelo fabricante do inversor. E de inteira responsabilidade do fabricante
do inversor fornecer uma forma de envio, recepgao e processamento do sinal de controle

externo, para realizacao de ensaio.

O procedimento a ser realizados para este teste é descrito abaixo:

1) Conectar o inversor aos emuladores de gerador fotovoltaico, rede elétrica e carga

eletronica, e em seguida, acoplar os instrumentos de medicao.

2) Configurar o emulador de gerador fotovoltaico para o inversor fornecer 100% da

poténcia CA nominal. O fator de forma e a tensao sao arbitrarios.

3) Configurar o emulador de rede elétrica para operar na tensdo nominal de ensaio a 60
Hz.

4) Configurar o emulador de carga eletronica para absorver até 110% da poténcia CA

maxima do inversor, a 60 Hz e a tensdo nominal de ensaio.

5) Fechar os contatos dos relés pelo cDAQ), seguindo a ordem de conexao ao inversor
sugerida pelo fabricante e esperar a estabilizacao do SPMP. Se a estabilizac¢ao do

SPMP nao for observada, esperar pelo menos 5 min.

6) Ap6s 1 min de operagdo, enviar um comando externo para o inversor reduzir 10%

da poténcia ativa de saida.
7) Esperar 1 min, medir e registrar a poténcia ativa de saida do inversor.

OBS : no monitor do computador ¢é possivel visualizar os espectros de frequéncias dos
sinais de onda de tensao e corrente no LabVIEW medidos no emulador da rede
elétrica ou na saida CA do inversor. Esses sinais sao os mesmos, pois quando o
relé K2 e o relé K3 estiverem acionados, o barramento entre eles serd o mesmo.
A partir desses sinais pode-se medir a poténcia ativa de saida multiplicando-se
os valores eficazes dos sinais de tensao e corrente pelo cosseno da diferenca de

fase entre eles.

8) Repetir do passo 5) ao 6) 8 vezes.
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TESTE: o inversor é considerado em conformidade se a diferenca entre os valores
de poténcia medidos e os valores esperados estiver dentro da tolerdncia de +2,5% da

poténcia nominal do inversor.
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A.10 Modulacao de poténcia reativa

A poténcia reativa exigida pelo telecomando deve ser atingida no maximo dentro

de 10 s ap6s o recebimento do sinal, com tolerancia de +2,5% da poténcia nominal do

sistema.

O comando de poténcia reativa por meio de sinal controle externo deve ser ensaiada

conforme as especificagoes de recepcao e processamento de sinal fornecidas pelo fabricante

do inversor. E de inteira responsabilidade do fabricante do inversor fornecer uma forma de

envio, recepcao e processamento do sinal de controle externo, para realizacao de ensaio.

1)

7)

8)

9)

O procedimento a ser realizados para este teste é descrito abaixo:

Conectar o inversor aos emuladores de gerador fotovoltaico, rede elétrica e carga

eletronica, e em seguida, acoplar os instrumentos de medicao.

Configurar o emulador de gerador fotovoltaico para o inversor fornecer 50% da

poténcia CA nominal. O fator de forma e a tensao sao arbitrarios.

Configurar o emulador de rede elétrica para operar na tensao nominal de ensaio a 60
Hz.

Configurar o emulador de carga eletronica para absorver até 110% da poténcia CA

maxima do inversor, a 60 Hz e a tensao nominal de ensaio.

Fechar os contatos dos relés pelo cDAQ), seguindo a ordem de conexao ao inversor
sugerida pelo fabricante e esperar a estabilizagdo do SPMP. Se a estabilizacao do

SPMP nao for observada, esperar pelo menos 5 min.

Apé6s 1 min de operagao, 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.
Esperar 10 seg, medir e registrar a poténcia reativa de saida do inversor.

OBS : no monitor do computador é possivel visualizar os espectros de frequéncias
dos sinais de onda de tensao e corrente no LabVIEW medidos no emulador
da rede elétrica ou na saida CA do inversor. Esses sinais sao os mesmos, pois
quando o relé K2 e o relé K3 estiverem acionados, o barramento entre eles
serd o mesmo. A partir desses sinais pode-se medir a poténcia reativa de saida
multiplicando-se os valores eficazes dos sinais de tensao e corrente pelo seno da

diferenga de fase entre eles.
Enviar um comando externo para o inversor operar com poténcia reativa nula.

Esperar 10 s, medir e registrar a poténcia reativa de saida do inversor.
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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.
TESTE: o inversor é considerado em conformidade se a diferenca entre os valores

de poténcia medidos e os valores esperados estiver dentro da tolerdncia de +2,5% da

poténcia nominal do inversor.
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A.11 Desconexao do sistema fotovoltaico da rede

O sistema fotovoltaico deve ser capaz de desconectar-se/reconectar-se da rede

elétrica por meio de telecomandos.

E de inteira responsabilidade do fabricante do inversor fornecer uma forma de envio,

recepcao e processamento do sinal de controle externo, para realizacao de ensaio.

O procedimento a ser realizados para este teste é descrito abaixo:

1) Conectar o inversor aos emuladores de gerador fotovoltaico, rede elétrica e carga

eletronica, e em seguida, acoplar os instrumentos de medigao.

2) Configurar o emulador de gerador fotovoltaico para o inversor fornecer 100% da

poténcia CA nominal. O fator de forma e a tensao sao arbitrarios.

3) Configurar o emulador de rede elétrica para operar na tensdo nominal de ensaio a 60
Hz.

4) Configurar o emulador de carga eletronica para absorver até 110% da poténcia CA

maxima do inversor, a 60 Hz e a tensao nominal de ensaio.

5) Fechar os contatos dos relés pelo cDAQ), seguindo a ordem de conexao ao inversor
sugerida pelo fabricante e esperar a estabilizagao do SPMP. Se a estabilizagao do

SPMP nao for observada, esperar pelo menos 5 min.

6) Ap6s 1 min de operagao, enviar um comando externo para o inversor desconectar da

rede elétrica.
7) Esperar 1 min, medir e registrar a poténcia ativa de saida do inversor.

OBS : no monitor do computador é possivel visualizar os espectros de frequéncias dos
sinais de onda de tensao e corrente no LabVIEW medidos no emulador da rede
elétrica ou na saida CA do inversor. Esses sinais sdo os mesmos, pois quando o
relé K2 e o relé K3 estiverem acionados, o barramento entre eles serd o mesmo.
A partir desses sinais pode-se medir a poténcia ativa de saida multiplicando-se
os valores eficazes dos sinais de tensao e corrente pelo cosseno da diferenga de

fase entre eles.

8) Ap6s 1 min do evento de desconexao do inversor, enviar um comando externo para

o Inversor reconectar a rede elétrica.

9) Esperar 1 min, medir e registrar a poténcia ativa de saida do inversor.

TESTE: o inversor é considerado em conformidade se desconectar-se e reconectar-se

da rede ap6s o comando externo correspondente.
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A desconexao/reconexao deve ser realizada em no maximo 1 min apés o recebimento

do telecomando.



ANEXO A. Procedimentos de Uso - Realiza¢io de Ensaios 87

A.12 Requisitos de suportabilidade a subtensdes decorrentes de fal-
tas na rede (fault ride through-FRT)

Para evitar desconexao indevida da rede casos de afundamento de tensao, o sistema
fotovoltaico com poténcia nominal maior ou igual a 6 kW deve continuar satisfazendo os

requisitos representados graficamente na Fig. 50.

Figura 50 — Requisitos de suportabilidade a subtensoes decorrentes de faltas na rede (fault ride
through-FRT).

Tensao [p.u.]

O sistema fotovoltaico | O sistema fotovoltaico
pode se desconectar ndo pode se desconectar

200 3(|]0 61,9
Tempo [ms]

Fonte: Pereira (2016), alterado pelo autor.

Na area cinza a direita, o sistema fotovoltaico nao pode se desconectar da rede,

porém ¢ permitido cessar o fornecimento de energia.

Se a tensao retornar para a faixa de operagdo normal (-20% a +10% da tensao
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 tensao
nominal, é permitida uma redugao da poténcia injetada com base na corrente maxima do

inversor.

O procedimento a ser realizados para este teste é descrito abaixo:
1) Conectar o inversor aos emuladores de gerador fotovoltaico, rede elétrica e carga
eletronica, e em seguida, acoplar os instrumentos de medicao.

2) Configurar o emulador de gerador fotovoltaico para o inversor fornecer 100% da

poténcia CA nominal. O fator de forma e a tensao sao arbitrarios.

3) Configurar o emulador de rede elétrica para operar na tensao nominal de ensaio a 60
Hz.
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4) Configurar o emulador de carga eletronica para absorver até 110% da poténcia CA

maxima do inversor, a 60 Hz e a tensao nominal de ensaio.

5) Fechar os contatos dos relés pelo cDAQ), seguindo a ordem de conexao ao inversor
sugerida pelo fabricante e esperar a estabilizagao do SPMP. Se a estabilizagao do

SPMP nao for observada, esperar pelo menos 5 min.

6) Apo6s 5 min de operagao, simular uma falta trifisica simétrica na rede, de forma que
a tensao caia para 5% do valor original de ensaio por um tempo de 190 ms e depois

retorne a tensao para o valor nominal, conforme mostrado na Fig. 51.
Figura 51 — Falta trifdsica simétrica (5%).
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Fonte: Pereira (2016), alterado pelo autor.

7) Medir e registrar de cada fase, a tensao da rede (fase neutro), a corrente e as poténcias

ativa e reativa de saida do inversor durante todo o periodo de aplicacao da falta.

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

valor nominal de ensaio, conforme mostrado na Fig. 52.
Figura 52 — Falta trifdsica simétrica (45%).
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Fonte: Pereira (2016), alterado pelo autor.
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9)

10)

11)

12)

14)

Medir e registrar de cada fase, a tensao da rede (fase neutro), a corrente e as poténcias

ativa e reativa de saida do inversor durante todo o periodo de aplicacao da falta.

Simular uma falta bifdsica assimétrica na rede, de forma que a tensao caia 5% do
valor nominal de ensaio por um tempo de 190 ms e depois retorne a tensao para o

valor nominal de ensaio, conforme mostrado na Fig. 51.

Medir e registrar de cada fase, a tensao da rede (fase neutro), a corrente e as poténcias

ativa e reativa de saida do inversor durante todo o periodo de aplicacao da falta.

Simular uma falta bifdsica assimétrica na rede, de forma que a tensao caia 45% do
valor nominal de ensaio por um tempo de 290 ms e depois retorne a tensao para o

valor nominal de ensaio, conforme mostrado na Fig. 52.

Medir e registrar de cada fase, a tensdo da rede (fase neutro), a corrente e as poténcias

ativa e reativa de saida do inversor durante todo o periodo de aplicacao da falta.

Durante a falta assimétrica bifasica, a tensao residual e os angulos de fase das trés

fases devem atender aos valores mostrados na Tab. 5.

Tabela 5 — Especificagoes de falta assimétrica.

Tensdo fase neutro (% da tensdo nominal) | Angulo de fase
Falta Fase 1 Fase 2 Fase 3 01 103 03
5% | 87% + 5% | 87% + 5% 5% + 5% 27° | -147° | 123°
45% | 90% £+ 5% | 90% + 5% 45% + 5% 15° | -135° | 115°
Fonte: Pereira (2016).

TESTE: o inversor é considerado em conformidade se atender aos requisitos de

suportabilidade a sobtensbtes decorrentes de faltas na rede (fault ride through-FRT)
especificados na ABNT NBR 16149.



ANEXO A. Procedimentos de Uso - Realiza¢io de Ensaios 90

A.13 Protecao contra inversao de polaridade

O proposito deste ensaio é garantir que o inversor nao causard danos ao instalador

e nao sera avariado em caso de inversao de polaridade do gerador fotovoltaico.

O procedimento a ser realizados para este teste é descrito abaixo:
Conectar o inversor aos emuladores de gerador fotovoltaico, rede elétrica e carga
eletronica, e em seguida, acoplar os instrumentos de medigao.

Configurar o emulador de gerador fotovoltaico para o inversor fornecer 100% da

poténcia CA nominal. O fator de forma e a tensao sao arbitrarios.

Configurar o emulador de rede elétrica para operar na tensao nominal de ensaio a 60
Hz.

Configurar o emulador de carga eletronica para absorver até 110% da poténcia CA

maxima do inversor, a 60 Hz e a tensao nominal de ensaio.
Comutar os contatos do relé K5, para realizar a inversao das polaridades.

Fechar os contatos dos relés pelo cDAQ), seguindo a ordem de conexao ao inversor
sugerida pelo fabricante e esperar a estabilizacao do SPMP. Se a estabilizacao do

SPMP nao for observada, esperar pelo menos 5 min.
Abrir os contatos dos relés pelo cDAQ), trocar fusiveis se necessario.

Reconectar o gerador fotovoltaico na polaridade correta, retirar o comando dado

para o relé K5 no passo 5). Aguarde 30 s para continuar.

Verificar se o inversor nao foi danificado.

TESTE: o inversor é considerado em conformidade se operar por 5 minutos e for

constatado, através de inspecao visual e da verificacdo do fluxo de poténcia para rede, que

o mesmo esta operando de forma correta.
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A.14 Sobrecarga do Inversor

O propdsito deste ensaio é garantir que o inversor nao sera avariado em caso de

sobrecarga, e que o mesmo continue fornecendo energia mesmo com limitagao da poténcia

de saida.

)

7)

8)

O procedimento a ser realizados para este teste é descrito abaixo:

Conectar o inversor aos emuladores de gerador fotovoltaico, rede elétrica e carga

eletronica, e em seguida, acoplar os instrumentos de medicao.

Configurar o emulador de gerador fotovoltaico para o inversor fornecer 120% da

poténcia CA nominal. O fator de forma e a tensao sao arbitrarios.

Configurar o emulador de rede elétrica para operar na tensao nominal de ensaio a 60
Hz.

Configurar o emulador de carga eletronica para absorver até 130% da poténcia CA

maxima do inversor, a 60 Hz e a tensao nominal de ensaio.

Fechar os contatos dos relés pelo cDAQ), seguindo a ordem de conexao ao inversor
sugerida pelo fabricante e esperar a estabilizagdo do SPMP. Se a estabilizacao do

SPMP nao for observada, esperar pelo menos 5 min.

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

desconecte.

OBS : no monitor do computador é possivel visualizar os espectros de frequéncias
dos sinais de onda de tensao e corrente no LabVIEW medidos no emulador
da rede elétrica ou na saida CA do inversor. Esses sinais sao os mesmos, pois
quando o relé K2 e o relé K3 estiverem acionados, o barramento entre eles sera

O Imesmeo.

Configurar o emulador de gerador fotovoltaico para o inversor fornecer a poténcia

nominal de saida.

Verificar se o inversor continua operando normalmente.

TESTE: o inversor é considerado em conformidade se for constatado, através de

inspecao visual e da verificagdo do fluxo de poténcia para rede, que o mesmo esta operando

normalmente.
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