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RESUMO

A popularizagado das fontes de geracao distribuida vem ganhando cada vez
mais atengao, principalmente se considerarmos a quantidade de beneficios que elas
trazem consigo. Porém, apesar de todos beneficios atrelados a ela, a inser¢cao de
novas fontes geradoras na rede elétrica faz com que novas variaveis sejam
adicionadas ao sistema, aumentando a sua complexidade e trazendo novos desafios
e fendbmenos a serem investigados. Dentre estes fendmenos esta o de ilhamento, que
ocorre quando a fonte de geragao distribuida continua a fornecer energia a rede
elétrica apds a ocorréncia de uma falta no fornecimento de energia. Este fendbmeno,
quando nao planejado, € indesejado pois pode resultar em problemas nos dispositivos
presentes na rede elétrica, pessoas responsaveis pela manutengcdo da mesma e nos
equipamentos conectados a ela. Dada a relevancia do tema, este trabalho tem por
finalidade realizar o estudo sobre o fenémeno de ilhamento e desenvolver um roteiro
de testes baseado na norma ABNT NBR IEC 62116, que define os procedimentos de
ensaio anti-ilhamento, visando a sua aplicabilidade na realizacdo de testes praticos
utilizando-se de um inversor real no Laboratério de Geragao Distribuida (LabGD) da
Universidade Federal do Parana (UFPR). Para a realizagcdo do projeto, foram
abordados temas como energias renovaveis e fontes de geracdo distribuida, o
fendmeno de ilhamento, funcionamento e homologacgao de inversores fotovoltaicos no
Brasil, que foram discutidos ao longo do curso de Especializacdo em Eficiéncia
Energética e Geragao Distribuida ministrada pela Universidade Federal do Parana.

Palavras-chave: llhamento. Geracgao Distribuida. Inversor. ABNT NBR IEC 62116.



ABSTRACT

The popularization of distributed generation resources has been gaining more
and more attention, especially if we consider the amount of benefits they bring with
them. However, despite all the benefits associated with it, the insertion of new
generation sources in the electrical network causes new variables to be added to the
system, increasing complexity and bringing new challenges and phenomena to be
investigated. Among these phenomena is islanding, which occurs when the distributed
generation source continues to supply energy to the grid after a failure in the energy
supply. This phenomenon, when unplanned, is undesired and may result in problems
in the devices present in the electrical network, as well as in the equipment connected
to it and, potentially, cause injuries to the maintenance workers. Given the relevance
of the topic, this work aims to carry out a study on the islanding phenomenon and
develop a test script based on the ABNT NBR IEC 62116 standard, which defines the
anti-islanding test procedures, aiming at its applicability in carrying out tests using a
real inverter at the Laboratoério de Geracao Distribuida (LabGD) of the Universidade
Federal do Parana (UFPR). In order to carry out the project, topics such as renewable
energy and sources of distributed generation, the phenomenon of islanding, operation
and approval of photovoltaic inverters in Brazil, which were discussed during the
Specialization course in Energy Efficiency and Distributed Generation given by the
Universidade Federal do Parana.

Keywords: Islanding. Distributed generation. Inverter. ABNT NBR IEC 62116.
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1 INTRODUGAO

De acordo com os numeros apresentados pela ANEEL (2019), a geragao
distribuida no Brasil ultrapassou a marca de 1 Gigawatt de poténcia instalada,
divididas em micro e mini geracéo distribuida de energia elétrica. Ainda segundo a
agéncia, a fonte mais utilizada pelos consumidores brasileiros é a solar fotovoltaica,
com 82,6 mil micros e mini usinas e cerca de 870 megawatts (MW) de poténcia
instalada (ANEEL, 2019). O advento das fontes de geragao distribuidas no Brasil
trouxe inumeros beneficios ao sistema elétrico brasileiro, como a aproximacao das
cargas as fontes geradoras, maior estabilidade do servigo de energia elétrica,
incentivo a geracao de energias limpas e renovaveis e a insergao do sistema de
compensacgao de energia elétrica.

Apesar dos beneficios que vieram com a sua chegada, as fontes de geragcao
distribuida fotovoltaicas trouxeram consigo novos elementos e consequentemente
novos fendmenos e desafios, como por exemplo a elevagao de distorcdo harménica
no entorno da inser¢ado do gerador distribuido, problemas de protegdo quanto a sua
efetividade e coordenacgao, variacdo na frequéncia da rede, flutuagées de tensao
causadas pela intermiténcia em sua geracdo (MIYAMOTO; BRAGA; SOUZA;
FORTES; DIAS, 2018) e o fendmeno de ilhamento.

O fenébmeno de ilhamento ocorre quando a fonte de geragao distribuida esta
produzindo energia e a rede elétrica é desligada, de forma programada ou ndo, e o
sistema fotovoltaico continua a injetar energia na rede. A ocorréncia de ilhamento nao
intencional em fontes de geracgao distribuida pode resultar em problemas de qualidade
de energia, danificagdo de equipamentos e riscos a seguranca de operadores
responsaveis pela manutencao da rede elétrica (YE; DAME; KROPOSKI, 2005).

De modo a evitar os problemas citados e satisfazer os requisitos técnicos
exigidos pelos fornecedores de energia elétrica, os inversores para sistemas
fotovoltaicos conectados a rede elétrica utilizam-se de diversas normas de deteccao
e prevencao do ilhamento (ABNT, 2012). O procedimento de ensaio necessario para
avaliar a eficacia dos sistemas de prevencgao do ilhamento em inversores fotovoltaicos
€ descrito na norma ABNT NBR IEC 62116. Esta norma sera utilizada como base no
desenvolvimento deste trabalho, pois ela descreve as diretrizes para a verificagdo do
desempenho das medidas automaticas de prevencao de ilhamento empregados nos

inversores fotovoltaicos, onde aqueles que satisfizerem os requisitos presentes na
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mesma sado considerados equipamentos com fungéo anti-ilhamento (ABNT, 2012).
Além disso, os procedimentos descritos nela fazem parte dos requisitos de avaliagao
de conformidade (RACs) necessarios para a certificagdo de inversores fotovoltaicos
no pais.

Este trabalho consiste na elaboracdo de um roteiro de testes praticos a partir
dos procedimentos descritos na norma ABNT NBR IEC 62116, que auxilie na
montagem de um circuito de ensaio que seja capaz de simular o efeito de ilhamento
em laboratério e permita a realizacdo de ensaios de verificagdo dos mecanismos de

protecao anti-ilhamento de um inversor fotovoltaico real.

1.1 JUSTIFICATIVA E IMPORTANCIA

A principal motivacdo deste trabalho consiste na importancia do estudo de
técnicas de protegao e deteccao de ilhamento, de modo que ele possa contribuir no
desempenho da operagao das redes de energia elétrica. Para isso, sera desenvolvido
um roteiro de testes seguindo a norma ABNT NBR IEC 62116 que seja capaz de
verificar se o inversor a ser testado € capaz de detectar condicbes de ilha e
interromper o fornecimento de energia para a rede.

Espera-se que este estudo possa vir a contribuir para alunos e professores
interessados nas medidas de protecdo que devem ser adotadas para que os
inversores evitem o fendbmeno de ilhamento. Além disso, o roteiro de testes a ser
desenvolvido bem como os desafios enfrentados ao longo deste trabalho podem ser
de grande utilidade para estudos futuros envolvendo sistemas de protegdo anti-
ilhamento e, possivelmente, para a criacao de laboratorios capazes de realizar a

homologacao de inversores no pais.

1.2 OBJETIVOS

Esta secao contém os objetivos gerais e especificos do trabalho, que serao

apresentados a seguir.

1.2.1 Objetivo geral
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Estudar os mecanismos de protecdo anti-ilhamento em inversores
fotovoltaicos e desenvolver um plano de testes que seja capaz de verificar se os

inversores fotovoltaicos atendem a norma ABNT NBR IEC 62116.

1.2.2 Objetivos especificos

O desenvolvimento deste trabalho busca atingir os seguintes objetivos

especificos:

a) Descrever os requisitos técnicos necessarios aos mecanismos de
protecao anti-ilhamento de inversores fotovoltaicos para a certificacdo e
homologacéo.

b) Elaborar um roteiro de testes seguindo os procedimentos definidos pela
norma ABNT NBR IEC 62116.

c) Executar os testes propostos em laboratério utilizando-se do roteiro
desenvolvido no trabalho visando a sua aplicabilidade no atendimento a
norma ABNT NBR IEC 62116.

1.3 METODOLOGIA

O principal desafio a ser tratado neste trabalho consiste no desenvolvimento
de um roteiro de testes confiavel que possa ser utilizado como guia para ensaios de
deteccao anti-ilhamento de inversores fotovoltaicos em laboratério. Sendo assim, sdo

levantadas as seguintes questdes:

a) O roteiro de testes desenvolvido €& capaz de verificar se o0s
equipamentos testados possuem protecao anti-ilhamento adequados?

b) O inversor possui protecao anti-ilhamento?

Visando propor uma solucdo para as hipoteses levantadas, o método de

procedimentos utilizado neste trabalho seguira as seguintes etapas:

e Revisdo Bibliografica: realizagdo da pesquisa e levantamento de

referéncias bibliograficas a respeito de fontes de geracédo distribuida,
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fendbmeno de ilhamento, inversores fotovoltaicos e processo de
homologacdo. Serdo utilizados livros, artigos cientificos, teses e
dissertacdes além de normas técnicas como base tedrica.

e Desenvolvimento do plano de testes: levantamento dos materiais
necessarios e desenvolvimento de um roteiro de testes para a realizagao
dos ensaios em laboratdrio, seguindo a norma ABNT NBR IEC 62116.

e Execucdo dos testes em laboratorio: montagem dos equipamentos em
laboratério e execugao dos testes seguindo o roteiro desenvolvido.

o Coleta de dados: obtengao e registro de todas as grandezas exigidas pela
norma ABNT NBR IEC 62116.

¢ Analise dos resultados: avaliagdo dos resultados obtidos em laboratorio e

verificacao se o roteiro desenvolvido apresenta resultados confiaveis.

Por meio da realizagao dos itens acima sera possivel obter as informacdes

necessarias para o cumprimento dos objetivos definidos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 ENERGIAS RENOVAVEIS E GERACAO DISTRIBUIDA

O tema energias renovaveis vem ganhando cada vez mais for¢a dentro do
debate publico ha algumas décadas, sendo inclusive um dos principais temas
discutidos em congressos e convengdes governamentais pelo mundo. A relevancia
desse assunto esta principalmente na ameaca representada pelas mudancas
climaticas, que, em grande parte, € impulsionada pela queima de combustiveis
fésseis. Dessa maneira, entende-se que as sociedades precisam de uma transi¢ao na
forma como produzir e consumir energia (YORK; BELL, 2019).

Além de poluirem o meio ambiente quando utilizadas como fontes de energia,
sabe-se que as reservas de petréleo, gas natural e carvao reduzem a medida que sao
usadas e sao, portanto, consideradas fontes de energia ndo renovaveis. As fontes de
energia renovaveis, por outro lado, sdo aquelas que nao se apoiam em recursos que
s&o sabidamente limitados e cuja utilizacdo ndo causa seu esgotamento (VILLALVA,
2015), utilizando do fluxo de energia do ecossistema da Terra, a partir da irradiagao
solar, vento, movimento da agua, biomassa e energia geotérmica do planeta (UNDP,
2000).

Outro fator importante das fontes de energia renovaveis €& que elas
possibilitam a criagdo de pequenas usinas geradoras instaladas no local de consumo
ou préximas a ele, opondo-se ao método tradicional de geragédo de energia baseado
em grandes usinas construidas em locais distantes dos consumidores. A este modelo
de geracao descentralizado da-se o nome de geracao distribuida (VILLALVA, 2015).
As fontes de geragao distribuida permitem que geradores sejam instalados em
telhados de residéncias, empresas, escolas e centros comerciais que podem ser
conectadas diretamente nas redes de distribuicao de baixa tensdo, sem necessidade
de transformadores ou linhas de transmissdo (VILLALVA, 2015). Além disso, de
acordo com Laghari et al. (2013) as fontes de geracgao distribuida trouxeram inUmeros

beneficios, como por exemplo:

e O uso de GDs resultam no aprimoramento na eficiéncia energética;

¢ Reducao nos custos de transmissao e distribuicio;
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e A utilizacdo de fontes de geragao distribuida reduz consideravelmente a
emissao de gases de efeito estufa;

e Reducao de perdas na transmissao de energia, uma vez que a fonte esta
mais préxima da carga,;

e Melhora no perfil de tens&o dos sistemas elétricos de poténcia;

e Custo reduzido e menor tempo de construgdo quando comparado a outras
fontes de energia, como hidrelétricas, termoelétricas e etc;

e Adicionalmente, podem ser instaladas e prover energia a areas
consideradas remotas ou isoladas, de dificil acesso a linhas de
transmissao e distribuicao (DIAS; BOROTNI; HADDAD, 2002).

Devido ao fato de utilizar a luz do sol como fonte primaria de energia e a
disponibilidade e abundancia desse recurso natural, além da facilidade e custo
reduzido de sua instalagdo, a implementacao de sistemas fotovoltaicos tornou-se
muito atrativa e fez com que esse sistema de geragcdo ganhasse muita expressao ao
redor do mundo nos ultimos anos (PEREIRA; GONCALVES, 2008). Atualmente, a
Alemanha, por exemplo, disponibiliza subsidios federais e estaduais para a instalagao
de sistemas fotovoltaicos em residéncias privadas e empresas, e estima-se que seréao
instalados até 100 GW de poténcia de energia fotovoltaica até 2030 (CANAL SOLAR,
2021).

No Brasil, a energia fotovoltaica ultrapassou a marca histérica de 10 GW de
poténcia operacional em 2021, o que representa cerca de 70% da poténcia da usina
hidrelétrica de Itaipu, levando o pais a 14?2 colocacdo entre os paises com maior
capacidade instalada de energia solar (G1, 2021). A alta incidéncia de radiacao solar
no pais e as suas dimensdes territoriais fazem com que o potencial deste tipo de
geracao no Brasil seja inegavel (VILLALVA, 2015).

Porém, apesar de todas as vantagens citadas, a crescente penetragado de
fontes de geracao distribuida na rede, especialmente a fotovoltaica, exige que a
configuracdo do sistema elétrico atual seja alterada, além do surgimento de novos
problemas técnicos que surgem com a sua implementagdo. Um problema de grande
relevancia esta no fenébmeno de ilhamento (MAHAT; CHEN; BAK-JENSEN, 2009).
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2.2 FENOMENO DE ILHAMENTO

O fendbmeno de ilhamento consiste na condigdo em que parte da rede elétrica
que contém carga e um gerador distribuido permanece energizado de forma isolada
do restante do sistema elétrico, onde a concessionaria ndo possui controle direto
sobre a fonte geradora (IEEE, 2000). Geralmente o ponto isolado na condi¢ao de ilha
ocorre nas linhas de baixa tensdao, mas ela também pode acontecer em redes de
distribuicdo de alta tensdo ou linhas de transmissédo quando um grande numero de
fontes de GD esta presente (DA SILVA, 2016).

FIGURA 1 — FENOMENO DE ILHAMENTO
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FONTE: http://primariaenergia.com/blog/Antiilhamento (2020).

De forma a evitar a condi¢do de ilha, as fontes de geracao distribuida devem
ser capazes de detectar condicbes em que os niveis de tensao ou frequéncia estéao
fora dos valores indicados pela distribuidora e cessar o fornecimento de energia para
a rede de distribuicdo (IEEE, 2000). A condicdo de ilha pode ocorrer de forma
intencional ou ndo intencional.

O ilhamento intencional pode ocorrer quando redes planejadas para atuarem
isoladas detectam uma falta e propositalmente continuam a fornecer energia a uma
porcao da rede afetada pela queda de energia. O subsistema formado pela carga e
fonte pode ser qualquer combinacao de sistemas de uso particular e pertencente a

distribuidora, desde que haja acordo entre as partes (ABNT, 2012).
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Visto que a conexdo de geradores distribuidos retirou da rede principal o
papel de ser a unica fonte geradora, o interesse do uso pleno desta no fornecimento
de energia elétrica tem sido observado. Por isso, quando planejado e controlado, o
ilhamento intencional pode tornar-se uma alternativa viavel e eficiente na ocorréncia
de perda no fornecimento da energia elétrica (LIMA, 2018). No entanto, para que seja
possivel explorar os beneficios do ilhamento intencional, existem muitos desafios
técnicos a serem explorados uma vez que os sistemas de distribuicdo atuais foram
inicialmente projetados com apenas uma fonte de energia (MENDONCA, 2014).

Por outro lado, o ilhamento ndo-intencional ocorre quando o gerador dentro da
ilha permanece energizando a rede elétrica de forma indevida e deve ser evitado,
especialmente quando ha o equilibrio entre a carga e a geragao fotovoltaica (ABNT,
2012). De acordo com Bower e Ropp (2002), as principais causas de ilhamento néo-

intencional sao:

e Desconexao intencional para reparos e manutengcdo na linha de
transmissao;

e Abertura acidental da linha de distribuicdo em funcdo da falha de algum
equipamento;

e Desligamento da rede de distribuicdo quando uma falha é detectada pela
concessionaria, mas este nao é detectado pelo GD;

e Falha humana;

e Falha decorrente de fendbmenos naturais.

Os autores Walling e Miller (2002) ressaltam ainda que o ilhamento nao-
intencional pode ocasionar inumeros problemas comerciais, na seguranga, na

qualidade de energia e na integridade na rede, uma vez que:

e Ap0s a perda do fornecimento de energia por parte da concessionaria, a
ilha permanecera energizando parte do sistema elétrico sem o
conhecimento da mesma, levando grande perigo aos operadores
responsaveis pela manutencao e restabelecimento de energia da fonte

primaria.
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A concessionaria ndo possui controle sobre os niveis de tensdo e

frequéncia geradas pela ilha e aos consumidores ligados a ela, apesar de

legalmente ser responsavel por esses consumidores.

e As correntes de curto-circuito tendem a reduzir seus valores drasticamente
por meio da perda da conexao com a concessionaria, podendo ocasionar
a perda de coordenagao dos dispositivos de protegcao contra curto-circuito
existentes dentro da ilha.

e A perda de conexao com a concessionaria pode resultar no aterramento
inadequado na operagao do sistema ilhado.

e Os disjuntores e religadores presentes na rede elétrica podem reconectar
a ilha ao sistema primario mesmo que ela esteja fora de fase.

e O ilhamento pode interferir na restauracdo manual ou automatica do

servigo por parte da concessionaria (BOWER; ROPP, 2002).

Levando em consideragao a relevancia dos problemas citados, € necessario
que os inversores possuam sistemas de protecao anti-ilhamento adequados, devendo
cessar o fornecimento de energia quando a rede elétrica esta fora das condigdes
normais de tensao e frequéncia. No Brasil, a norma que define os procedimentos de
ensaio anti-ilhamento com o foco em avaliar o desempenho das medidas de prote¢ao

de ilhamento em inversores fotovoltaicos € a ABNT NBR IEC 62116.

2.3 INVERSORES FOTOVOLTAICOS

Os inversores sao dispositivos responsaveis pela conversdo de corrente
continua para corrente alternada. Eles sdo equipamentos essenciais nos sistemas
fotovoltaicos, uma vez que a energia produzida pelos médulos fotovoltaicos € gerada
em corrente continua e a rede elétrica funciona em corrente alternada. Em sistemas
autébnomos, projetados para alimentar diretamente os consumidores ligados a eles, os
inversores funcionam como fontes de tensao enquanto que para sistemas conectados
na rede elétrica estes dispositivos funcionam como fontes de corrente (VILLALVA,
2015).

O principio basico de funcionamento de um inversor consiste em quatro

transistores funcionando como chaves eletrénicas, que sdo controladas para abrir e
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fechar e transferir a tensao e a corrente da fonte CC (modulos fotovoltaicos) para os

terminais da saida do inversor, como pode ser conferido abaixo:

FIGURA 2 — CIRCUITO BASICO DE UM INVERSOR

T1 T2
Saida do

inversor

(L)

FONTE: Villalva (2015, p. 118).

Os transistores sdo ligados e desligados em pares, de forma a variar a
polarizagcédo dos terminais de saida do inversor. Na figura 3 abaixo, os transistores T1
e T4 estado ligados e, portanto, permitem a passagem de corrente por eles. Ja os
transistores T2 e T3 estdo desligados e em circuito aberto, ndo permitindo a passagem
de corrente pelos mesmos. Podemos chamar esta etapa de funcionamento de 1°

estagio.

FIGURA 3 — 1° ESTAGIO DE FUNCIONAMENTO DE UM INVERSOR

FONTE: Villalva (2015, p. 118).
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No segundo estagio o funcionamento se inverte, com T1 e T4 sendo desligados
e T2 e T3 ligados, criando assim um novo caminho para a passagem da corrente como

mostrado na figura abaixo:

FIGURA 4 — 2° ESTAGIO DE FUNCIONAMENTO DE UM INVERSOR

Fonte de
tensao
_continua

FONTE: Villalva (2015, p. 118).

O acionamento alternado dos pares de transistores faz com que a corrente se
mova em dire¢des contrarias em cada estagio na saida do circuito, fazendo com que
a polaridade se inverta a cada semiciclo, gerando assim tenséo alternada. Devido ao
formato da onda na saida, este tipo de inversor possui o nome de inversor de onda
quadrada (VILLALVA, 2015). A forma de onda gerada na saida pode ser conferida

na figura 5.

FIGURA 5 — TENSAO ALTERNADA NA SAIDA DO INVERSOR ONDA QUADRADA
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FONTE: Villalva (2015, p. 119).
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O inversor de onda quadrada apresentado possui caracteristicas de
funcionamento basicas de um inversor CC-CA. Os inversores disponibilizados
comercialmente sdo muito mais complexos e sofisticados do que este tipo de inversor,
pois considerando que eles devem fornecer energia a rede elétrica e esta opera com
tensdes e correntes senoidais, o inversor de onda quadrada criaria uma elevada e
indesejavel distorgdo harmbnica na corrente da rede (VILLALVA, 2015).

De forma a evitar este problema e elevar a sua confiabilidade, os inversores do
tipo grid tie devem produzir em sua saida uma forma de onda mais proxima da
senoidal pura possivel. A maior parte dos inversores comerciais funcionam a partir do
principio da modulagdo de largura de pulso (PWM, Pulse Width Modulation), que
produz uma sequéncia de pequenas ondas quadradas de alta frequéncia. Esta
sequéncia é padronizada na saida do inversor, de forma que se consiga atingir um
conteudo senoidal fundamental na frequéncia desejada com o acréscimo de um
conteudo harménico de alta frequéncia. Adicionando um filtro elétrico de alta
frequéncia na saida do inversor € possivel obter uma corrente na forma senoidal pura
e com baixa distor¢cao harmoénica (VILLALVA, 2015). A figura 6 abaixo mostra o

funcionamento de um inversor fotovoltaico para conexao com a rede elétrica.

FIGURA 6 — FUNCIONAMENTO DE UM INVERSOR CONECTADO NA REDE ELETRICA
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FONTE: Villalva (2015, p. 157).
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Este tipo de inversor € programado para detectar falhas no fornecimento de
energia e desligar-se da rede elétrica de forma a evitar o fenébmeno de ilhamento.
Dispositivos adicionais podem ser utilizados pelas concessionarias para evitar o
ilhamento, como relés baseados em medidas de tenséao e frequéncia (VIEIRA, 2011).
Porém, parte das exigéncias para a certificacdo e comercializagdo de inversores no
Brasil exige que o proprio inversor possua um sistema de prote¢cao contra o ilhamento.
Maiores detalhes sobre a certificacdo e homologacéao de inversores pode ser conferido

a segquir.

2.4 CERTIFICACAO DE INVERSORES NO BRASIL

De forma a garantir que os consumidores brasileiros ndo sejam
desfavorecidos ao adquirir produtos ofertados no pais € necessario que 0os mesmos
estejam padronizados, sendo responsabilidade do INMETRO verificar se as empresas
e 0s seus produtos seguem os padrdes predeterminados para o mercado. Para que
haja a aprovagao do produto por parte da instituicdo, € necessario que o mesmo passe
por um processo de homologacado, onde s&o realizados uma série de testes de
seguranca e qualidade, além de analises especificas de cada segmento (INOVEGAS,
2018).

A certificacdo de inversores e demais equipamentos para aplicagdes
fotovoltaicas foi regulamentada pela portaria 004/2011 do INMETRO, que tem como

objetivo:

Estabelecer os critérios para o Programa de Avaliagdo da Conformidade para
sistemas e equipamentos para energia fotovoltaica, através do mecanismo
da Etiquetagem, para utilizagédo da Etiqueta Nacional de Conservacao de
Energia — ENCE, atendendo aos requisitos do Programa Brasileiro de
Etiguetagem — PBE, visando a eficiéncia energética e adequado nivel de
seguranca. (BRASIL, 2011).

O processo de etiquetagem definido pela portaria aplica-se a controladores de
carga, modulos fotovoltaicos, baterias, inversores para sistemas autbnomos (off grid)
que possuem poténcia nominal entre 5 kW e 10 kW e inversores para sistemas
conectados a rede (grid tie) com poténcia nominal de até 10 kW. Os inversores com

poténcia nominal superior a 10 kW sao isentos de certificacdo instituido pelo
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INMETRO, porém é frequente a exigéncia da apresentacdo de certificados de
conformidade emitidos por laboratorios internacionais por parte das concessionarias
de energia elétrica (CANAL SOLAR, 2020).

O fabricante que deseja obter a certificagdo do INMETRO para seu
equipamento deve cumprir todas as etapas do processo de avaliagao de conformidade
(BRASIL, 2011), que consiste em:

a) Assinatura do Termo de Compromisso de etiquetagem com declaragao
da linha de produtos/modelos: O fornecedor deve assinar e enviar para
o INMETRO o Tempo de Compromisso declarando toda a sua linha de
produtos/modelos de fabricacdo para conhecimento do INMETRO.

b) Solicitagdo para Etiquetagem: O fornecedor devera encaminhar a
Planilha de Especificacdo Técnica (PET) e a Solicitagdo de
Etiquetagem para um dos laboratérios certificados pelo INMETRO.

c) Analise da Solicitacdo de Etiquetagem: Analise inicial realizada pelo
laboratorio acreditado.

d) Ensaios para Etiquetagem: Realizagdo dos ensaios para etiquetagem
em laboratdrio. E imprescindivel o envio de uma amostra de duas
pecas do inversor, de mesmo modelo e caracteristicas.

e) Aprovacédo para uso da ENCE (Etiqueta Nacional de Conservagao de
Energia): constatada a conformidade do produto/modelo e de posse do
relatorio de ensaios emitido pelo laboratério acreditado e/ou designado,
o INMETRO confirma a aposi¢ao da etiqueta e divulga os dados
através de Tabelas de Eficiéncia disponibilizadas em seu site,

www.inmetro.qov.br.

f) Registro do produto no INMETRO: A solicitagdo do registro no
INMETRO é realizada, contendo os relatérios de ensaios em anexo e

demonstrando a conformidade do objeto.

Os requisitos de avaliagdo e conformidade (RACs) necessarios para a
certificacao de inversores fotovoltaicos podem ser conferidos no anexo Il da portaria
004/2011 e foram definidos com base nos requerimentos minimos a serem exigidos
para estes equipamentos. Os ensaios a serem realizados para inversores

fotovoltaicos do tipo grid-tie sdo os seguintes:
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Cintilagao.

Injecao de componente continua.
Harménicos e distorcao de forma de onda.
Fator de poténcia.

Injecdo/demanda de poténcia reativa.
Sobre/sub tensao.

Sobre/sub frequéncia

© N o g bk~ 0N =

Controle da poténcia ativa em sobre frequéncia

9. Reconexéo

10.Religamento automatico fora de fase.

11.Modulagao de poténcia ativa

12.Modulagao de poténcia reativa

13.Desconexao do sistema fotovoltaico da rede.

14.Requisitos de suportabilidade a subtensdes decorrentes de faltas na
rede.

15.Protecao contra inversao de polaridade

16.Sobrecarga

17.Anti-ilhamento

A portaria ainda informa as normas a serem utilizadas para a realizagao de
cada um dos ensaios. Os procedimentos de ensaio para os itens 1 a 14, por exemplo,
estdo definidos nas normas ABNT NBR 16149:2013 (Sistemas Fotovoltaicos -
Caracteristicas de interface de conexao com a rede elétrica de distribuicdo) e ABNT
NBR 16150:2013 (Sistemas Fotovoltaicos - Caracteristicas de interface de conexao
com a rede elétrica de distribuicdo — Procedimento de ensaio e conformidade). Os
procedimentos de ensaio para os itens 15 e 16 sdo descritos no anexo Il do da prépria
portaria.

Para o item 17, os procedimentos de ensaio estao definidos na norma ABNT
NBR IEC 62116:2012 (Procedimento de ensaio anti-ilhamento para inversores de
sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica) ja citada anteriormente. Tanto a
norma brasileira quanto a europeia utilizam da mesma metodologia de ensaios anti-

ilhamento presente nos padrdes definidos pela IEC 62116 (Ultility-interconnected
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photovoltaic inverters — Test procedure of islanding prevention measures) (FIGUEIRA
et al., 2015).
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3 MATERIAL E METODOS

A norma ABNT NBR IEC 62116 estabelece os procedimentos de ensaio para
avaliar a eficacia de sistemas de prevencédo ao ilhamento utilizados por inversores
destinados a sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica. Assim como foi
descrito na secdo anterior, os ensaios descritos nesta norma fazem parte dos
requisitos de avaliagao e conformidade do INMETRO e sao, portanto, imprescindiveis
para que inversores fotovoltaicos possam obter a certificacdo da instituicdo. As
grandezas a serem medidas na realizacdo dos ensaios podem ser conferidas no

Quadro 1 abaixo.

QUADRO 1 - PARAMETROS A SEREM MEDIDOS

Parametro ‘ Simbolo Unidade
Entrada CC do Equipamento Sob Ensaio (ESE)
Tensado CC Vee \Y
Corrente CC Iec A
Poténcia CC Pec w
Irradiancia G W/m?
Saida CC do ESE
Tenséo CA Visk \Y
Corrente CA Igse A
Poténcia ativa Prsg w
Poténcia reativa Qgse VAr

Forma de onda de tenséo

Forma de onda de corrente

Sinal de controle de saida do
ESE (no caso de utilizagéo

de relé)
Tempo de permanéncia da ¢ s
alimentacéao "
Sinal de interrupgao (se for ss
aplicavel)
Carga de ensaio
Corrente de carga resistiva Ip A
Corrente de carga indutiva I A
Corrente de carga capacitiva I; A
Fonte de alimentagcdo CA
Poténcia ativa da rede Py W
Poténcia reativa da rede Qca VAr

Corrente da rede Ica A
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FONTE: Autor, adaptado da norma ABNT NBR IEC 62116 (2021).

O circuito de ensaio a ser utilizado no experimento consiste em uma fonte
geradora CC (podendo ser uma fonte FV real, um simulador de gerador FV ou uma
fonte de alimentagdo CC de bancada), o inversor fotovoltaico a ser testado (ESE),
fonte de alimentagdo CA (rede elétrica da distribuidora ou outra fonte capaz de
fornecer determinadas condi¢des especificadas) e uma carga RLC ajustavel. Além
disso, para a validagao das grandezas especificadas e o monitoramento das mesmas
ao longo dos ensaios podem ser utilizados multimetros, wattimetros, analisador de

poténcia e um osciloscopio. O circuito de ensaio pode ser conferido na figura 7 abaixo:

FIGURA 7 — CIRCUITO DE ENSAIO

0SCILOSCOPIO} — — - _
| =
k
|
|
FONTEDE | y__ | ESE Vese  lese Vo FONTE DE
ALIMENTACAQ ey (INVERSOR) [ = —~ ALIMENTAGAC
CC (FV) Pc ESE ESE I 51 Pa Q. CA (REDE)

\sz

}1\0_

/]

CARGA CA

FONTE: ABNT NBR IEC 62116 (2012).

A norma destaca que para inversores com saida trifasica devem ser utilizados
circuitos similares. Além disso, ela ressalta ainda que apesar de informar as diretrizes
para o ensaio anti-lhamento de inversores para sistemas fotovoltaicos, os mesmos
procedimentos podem ser utilizados para inversores destinados a outras fontes de
geragao, por meio de algumas modificagdes.

Para a realizacdo dos ensaios no LabGD, foram utilizados os valores
mostrados nos displays dos equipamentos além de um analisador de poténcia e um
osciloscopio, ndo sendo necessaria a utilizagao de multimetros e wattimetros para a
medicao das grandezas solicitadas. Todos os materiais utilizados bem como as suas

especificacdes podem ser conferidas na segao a seguir.
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3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

3.1.1 Simulador de gerador FV

O equipamento responsavel pela geracédo CC deve ser capaz de fornecer a
maxima poténcia de entrada do inversor nas tensées operacionais minima e maxima,
de forma a possibilitar o inversor a atingir a sua maxima poténcia de saida. Além disso
a norma recomenda que a fonte utilizada nos ensaios permita o ajuste dos limites de
tensao e corrente de forma a prover a corrente de curto-circuito e a tensao de circuito
aberto desejadas, de forma a possibilitar manter um valor para o fator de forma entre
0,25 e 0,8 para todas as condi¢cdes de ensaio.

No laboratério LabGD da UFPR, o equipamento responsavel pela geragao CC
€ o Simulador de Gerador FV Regatron AG modelo TopCon Quadro TC.P.32.1500.50-

Q1, onde as suas especificagdes podem ser conferidas abaixo:

TABELA 1 — ESPECIFICACOES DO SIMULADOR DE GERADOR FV REGATRON TC.P.32.1500.50-

Q1

Especificagoes Valores operacionais
Tenséao de entrada 3x360-440V
Corrente de entrada 3 X 60 4,5
Tensao de saida 0-800V
Corrente de saida 0-50A
Poténcia de saida 0-32 kW
Eficiéncia 95%

FONTE: Autor, adaptado do datasheet do simulador de gerador FV Regatron TC.P.32.1500.50Q1
(2012).
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FIGURA 8 — SIMULADOR DE GERADOR FV REGATRON TOPCON TC.P.32.1500.50-Q1

FONTE: Autor (2021).

Na figura acima é possivel ver um cabo do tipo RS-232 saindo do simulador
de gerador FV. Este cabo esta conectado ao computador do LabGD, onde, por meio
do software SASControl, é possivel visualizar as medidas de corrente, tensao e
poténcia de saida do simulador, além de permitir a programacgao da curva de geragao
fotovoltaica de acordo com a poténcia desejada. A curva de geracao fotovoltaica,
responsavel pela simulagdo do funcionamento de um médulo ou painel fotovoltaico
real, € programada para operar no ponto de maxima poténcia considerando
constantes os valores de irradiagao solar e temperatura, de forma que toda a energia
disponivel seja utilizada (DEMONTI, 2003). Para a realizagdo dos ensaios foram
utilizadas curvas com poténcia maxima de 4 kW e 3,2 kW. E possivel conferir o
computador do LabGD com o software SASControl em funcionamento na figura 9

abaixo:
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FIGURA 9 - COMPUTADOR DO LABGD COM O SOFTWARE SASCONTROL

3.1.2 Fonte de alimentacdo CA
De acordo com a norma ABNT NBR IEC 62116, a fonte CA a ser utilizada nos

ensaios pode ser a prépria rede elétrica da distribuidora ou outra fonte de alimentacao

CA, desde que ela consiga satisfazer as condi¢des especificadas na tabela abaixo:

TABELA 2 — REQUISITOS DA FONTE DE ALIMENTAGAO CA

Iltens Condigées
Tenséao Nominal + 2,0 %
THD de tenséo <25%
Frequéncia Nominal + 0,1 Hz
Defasagem(equipamentos trifasicos) 120°+£1,5°

FONTE: Autor, adaptado da norma ABNT NBR IEC 62116 (2012).

A fonte de alimentagéo CA a ser utilizada nos ensaios no LabGD responsavel
pela simulagdo da rede de distribuicdo sera o MX30-Pi da California Instruments, que

possui as seguintes especificagdes:

TABELA 3 — ESPECIFICACOES DA FONTE MX30-Pi

Especificagdes Valores operacionais
Tensao de entrada 208 - 480 V
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Especificagoes

Valores operacionais

Corrente de entrada
Frequéncia

Fator de poténcia
Tensao de saida
Corrente de saida
Poténcia de saida

60 - 116 A
47 - 63 Hz
0,95
0-300V
0-200A
30 kVA

FONTE: Autor, adaptado do Datasheet da fonte CA MX30-Pi (2021).

FIGURA 10 — FONTE DE ALIMENTAGCAO CA MX30-PI

FONTE: Autor (2021).

A fonte CA disponibiliza ainda uma saida para trigger, de forma a auxiliar nos

ensaios. A fungao trigger altera o seu valor de tensdo quando a fonte € desligada e

mesmo apresentando um atraso de 100 ms, serviu para auxiliar na identificacdo do

ponto de corte do fornecimento de energia

3.1.3 Carga RLC

A carga utilizada no circuito de ensaio devera ser conectada no lado CA do

circuito, entre o inversor fotovoltaico e a fonte de alimentacdo CA e consiste em um

circuito ressonante RLC paralelo. Este circuito € utilizado pois pode ser modelado de

forma a simular a carga local, além de que cargas do tipo RLC séo as que causam a
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maior dificuldade de deteccdo para a maior parte dos métodos de prevencédo de
ilhamento (BOWER; ROPP, 2002).

De acordo com a norma ABNT NBR IEC 62116, o equipamento responsavel
por representar a carga RLC deve possuir valores para resisténcia, indutancia e
capacitancia variaveis, de forma a possibilitar o dimensionamento das mesmas para
todas as condigbes de ensaio e permitir o calculo de @ com certa precisdo. O
dispositivo utilizado nos ensaios em laboratério € o banco de cargas RLC PV-RLC-
385-30K, da marca HSource e suas especificacbes podem ser conferidas abaixo:

TABELA 4 — ESPECIFICACOES DA CARGA RLC PV-RLC-385-30K

Especificagcoes Valores operacionais
Poténcia 30 kVA
Tensao de entrada 400/ 480 V
Carga resistiva (poténcia) 0 —33.33 kW
Carga indutiva (poténcia) 0 —33.33 kVAr
Carga capacitiva (poténcia) 0 —33.33 kVAr
Resolugao (R/L/C) 0.001 KW;kVAr

FONTE: Autor, adaptado do Datasheet da carga RLC PV-RLC-385-30K (2021).

FIGURA 11 — CARGA RLC PV-RLC-385-30K

FONTE: Autor (2021).
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3.1.4 Instrumentos de Medicao

Para os instrumentos de medi¢cao a norma ABNT NBR IEC 62116 recomenda
que sejam utilizados equipamentos com uma taxa de amostragem de pelo menos 10
kHz e com uma precisdo de medida igual ou inferior a 1% da tensdo nominal de saida
e menor ou igual a 1% da corrente de saida do inversor fotovoltaico. Ainda, todas as
medicoes de corrente, poténcia ativa e poténcia reativa da chave S1 devem ser feitas
na frequéncia fundamental (60 Hz).

Uma vez que todos os equipamentos utilizados no ensaio possibilitam a
verificagdo dos valores para corrente e tensao de saida em seus respectivos displays,
nao serao utilizados multimetros para a medicado dos mesmos. Para a medi¢ao das
poténcias ativa e reativa, sera utilizado um analisador de poténcia, modelo WT5000

da marca Yokogawa, com as especificagdes mostradas abaixo:

TABELA 5 — ESPECIFICACOES DO ANALISADOR DE POTENCIA YOKOGAWA WT5000

Especificagoes Valores operacionais
Tensé&o de entrada 100 — 120 V/ 220 — 240VAC
Maxima tensao (medigéo) 1.6 kV
Maxima corrente (medigado) 90 A
Taxa de amostragem 10 MS/s
Resolugcao 18 bit
Preciséo 0,03%

FONTE: Autor, adaptado do Datasheet do analisador de poténcia Yokogawa WT5000 (2021).

FIGURA 12 — ANALISADOR DE POTENCIA WT5000
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FONTE: Autor (2021).

A medicdo da forma de onda sera feita pelo osciloscépio digital Keysight
InfiniiVision, que, de acordo com a norma ABNT NBR IEC 62116, deve ser capaz de
monitora-la desde o inicio do ensaio de ilhamento até a interrupcao do fornecimento
de energia por parte do inversor fotovoltaico, de forma que seja possivel detectar e

calcular o tempo de permanéncia da alimentagao apds o corte da alimentagao CA.

TABELA 6 — ESPECIFICACOES DO OSCILOSCOPIO KEYSIGHT INFINIIVISION DSOX4034A

Especificagdes Valores operacionais
Tensé&o de entrada 100 — 240 VAC
Largura de banda 0 - 350 MHz
Taxa de atualizacao 1.000.000/s
Numero de canais de entrada 4

FONTE: Autor, adaptado do Datasheet do analisador de poténcia Yokogawa WT5000 (2021).

FIGURA 13 — OSCILOSCOPIO KEYSIGHT INFINIIVISION DSOX4034A

InfiniiVision

with MegaZoom v

Technolagy i
e

FONTE: Autor (2021).

3.1.5 Inversor Fotovoltaico

Os ensaios descritos na norma aplicam-se tanto para inversores monofasicos
quanto polifasicos, onde para os casos em que houver mais de uma fase deve-se

garantir que a carga seja balanceada e a chave S1 da figura 7 esteja conectada a
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todas as fases. O inversor fotovoltaico Xantrex GT4.0N-NA-240/208 UL-05 sera o ESE

nos testes realizados em laboratério e possui as seguintes especificagdes:

TABELA 7 — ESPECIFICACOES DO INVERSOR XANTREX GT4.0N-NA-240/208 UL-05

Especificagcoes Valores operacionais
Tensdo CC de entrada 240 — 480 Vdc
Maxima tensao de circuito aberto de 600 Vdc
entrada
Maxima corrente de entrada 18 Adc
Tensao de saida 240 Vac
Corrente maxima de saida 16,7 A
Poténcia de saida 4 kW
Eficiéncia maxima 96%

FONTE: Autor, adaptado do Datasheet do inversor Xantrex GT4.0N-NA-240/208 UL-05 (2021).

FIGURA 14 — INVERSOR XANTREX GT4.0N-NA-240/208 UL-05

FONTE: Autor (2021).

3.2 CONDICOES DE ENSAIO E ROTEIRO DE TESTES

3.2.1 Condigbes de Ensaio

De modo a avaliar o desempenho do equipamento sob ensaio em variadas

situagdes, a norma ABNT NBR IEC 62116 separa os ensaios condigdes. As condi¢cdes
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sao divididas em 3 faixas de operacao, variando de acordo com a poténcia de saida

Pgsp € a tensdo de entrada V. do inversor e pode ser conferida no Quadro 2 abaixo:

QUADRO 2 — CONDIGOES DE ENSAIO

. . Poténcia de Saida do Tensao de Entrada do Afjuste do
Condigao desligamento do
ESE, Pggp ESE, V¢ ESE
Ajustes de
.o A >90% da faixa de desligamento por
Maxima poténcia (valor = ~ N
A . tensao de entrada tensao e frequéncia
nominal) . e
nominal especificados pelo
fabricante
Configurar os ajustes
o . ~ .
50% — 66% da maxima 50% da faixa de jcensao de de~sI|gamentAo por
B . de entrada nominal, + tenséao e frequéncia
poténcia o
10% para os valores
nominais
Configurar os ajustes
o : .
25% - 33% da maxima < 10~/o da faixa de de d%sllgamentAo por
C . tensao de entrada tensao e frequéncia
poténcia .
nominal para os valores
nominais

FONTE: Autor, adaptado da norma ABNT NBR IEC 62116 (2021).

O percentual dado na poténcia de saida refere-se ao valor nominal do inversor

para cada uma das condi¢cdes de ensaio. Ja a faixa de tensédo de entrada refere-se a

faixa nominal operacional do inversor especificada pelo fabricante. Para descobrir qual

o valor de tensao que deve ser utilizado em cada uma das condi¢cdes de ensaio deve-

. . , ~ % , .
se realizar o seguinte calculo: valor da tenséo = X + (ﬁ) (Y - X), onde X é o limite

inferior de tensdo, Y é o limite superior de tensdo e % € o valor da porcentagem

desejada.

Por exemplo, se a faixa de tensdo de operacdo dada pelo fabricante de

determinado inversor varia entre 220 V — 500 V e deseja-se descobrir qual o valor de

tensdo para a condi¢ao A (>90%), deve-se realizar o seguinte calculo:

Valor tensao (90%) = 220 + % (500 - 220) = 220 + 252 = 472 \/

Sendo assim, sabemos que para a realizacdo dos ensaios na condicdo A para

este inversor a tensao aplicada na entrada deve ser igual ou superior a 472 V.
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A norma descreve ainda que para cada uma das trés condicdes citadas
anteriormente deve-se realizar um ensaio em condigdo de equilibrio, com a carga
ajustada para que ela absorva toda energia ativa e reativa gerada pelo inversor e
outros ensaios em condi¢ao de desequilibrio, onde as cargas sao desbalanceadas de
forma proposital. Para a condigdo de ensaio A, a variagdo das cargas ativa e reativa
ocorre em passos de + 5% do valor da carga em situacao de equilibrio, como mostrado

abaixo:

QUADRO 3 — DESEQUILIBRIO DE CARGA PARA A CONDIGAO DE ENSAIO A

Variagdo em % da carga Variagdo em % da carga
ativa reativa
0 0
+5 +5
+5 0
+5 -5
0 +5
0 -5
-5 +5
-5 0
-5 -5

FONTE: Autor, adaptado da norma ABNT NBR IEC 62116 (2021).

Para as condi¢des B e C, o valor da carga ativa deve permanecer o mesmo em
todos os ensaios, enquanto que a variagao da carga reativa deve ocorrer em passos
de +1% do valor da carga em condigéo equilibrio como pode ser conferido no Quadro
4:

QUADRO 4 — DESEQUILIBRIO DE CARGA PARA AS CONDIGOES DE ENSAIOBE C

Variacdo em % da carga Variacdo em % da carga
ativa reativa
-5
-4
-3
-2
-1
0
+1
+2
+3
+4
+5

FONTE: Autor, adaptado da norma ABNT NBR IEC 62116 (2021).

OO0 |O|O|0|0|0|o|o|o
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3.2.2 Roteiro de Testes

O roteiro de testes desenvolvido foi baseado nos procedimentos de ensaio
descritos na secdo 6.1 da norma ABNT NBR IEC 62116, com o acréscimo de
informacdes consideradas relevantes para a realizacdo dos ensaios no LabGD da
UFPR e pode ser conferido a seguir.

1. Programar a curva FV no Simulador de geracdo FV no software
SASControl, de acordo com a poténcia desejada.

2. Ligar a fonte CA na saida do ESE, ajustando o valor da tens&o da fonte de
acordo com o valor de tensdo de saida do inversor.

3. Aplicar tensdo CC de acordo com a condigao desejada na entrada do ESE
e aguardar ele entrar em operagao.

4. Ajustar as ponteiras do osciloscépio para medir a corrente(lzsg) €
tensao(Vysg) de saida do ESE.

5. Ajustar o analisador de poténcia para medir as poténcias Pgsg, Qpsy € Sgsg
na saida do inversor.

6. Ajustar a fonte CC para determinar a Pgs; para a curva FV, de acordo com
a condigao desejada.

7. Com o inversor em funcionamento, anotar os valores de Py € Qgpsp

medidos no analisador de poténcia.

E importante salientar que todos os passos realizados até o momento devem

ser realizados sem a carga RLC.

8. Desligar todo o sistema.

9. Ligar a carga RLC e ajustar a poténcia reativa @, manualmente de modo
que Q; = |Pgsg| (medida no passo 7).

10. Calcular e entdo ajustar a poténcia reativa Q. manualmente na carga RLC,
de modo que Q. = Q, — Qgsr (medida no passo 7).

11. Conectar a resisténcia R de forma que toda a poténcia ativa demandada

pelo circuito RLC seja igual a Pggg.
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12. Verificar novamente se as ponteiras do osciloscopio estdo conectadas nos
locais corretos, para que sejam medidas a corrente de saida do ESE e a
tensao no ponto de conexao com a fonte CA.

13. Ligar todos os equipamentos.

14. Para os ensaios em condigdo de equilibrio (sem variagdo de carga),
ajustar os valores de Py, Q; € Q. para que I-4 esteja com um valor igual ou
inferior a + 1% do valor da corrente nominal do ESE. Um detalhe
importante nesta etapa é ativar o filtro de harménicas no display da fonte
CA ou por meio do software MX Gui CA Source, de forma a medir o valor
da corrente I, de uma maneira mais precisa. Sem o processo de filtragem
nao foi possivel alcangar um valor dentro da faixa exigida.

15. Desligar a fonte CA (equivalente a abrir a chave S1 no circuito
apresentado na figura 7) e medir o tempo necessario para a corrente do
ESE cair abaixo de 1% do seu valor nominal.

16. Para a condi¢cdo de ensaio A, ajustar a carga ativa e somente um dos
componentes da carga reativa (Q. ou Q) em 5% para cada uma das
condi¢cbes de desequilibrio mostrado no Quadro 3.

17.Para as condi¢des de ensaio B e C, variar somente um dos componentes

de carga reativa (Q; ou Q;) em 1% por ensaio.

Ap0s a realizagao do ensaio em condigao de equilibrio, basta realizar o calculo
e 0 ajuste das cargas de acordo com a variagao desejada para os ensaios seguintes
e entdo repetir o processo a partir do passo 12. A aplicacao do roteiro de testes
proposto no LabGD e os resultados obtidos nos ensaios podem ser conferidos na

secao a sequir.
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4 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

Nesta seg¢ao serdo demonstrados os resultados obtidos nos ensaios praticos
realizados no LabGD, separados de acordo com as condi¢des definidas. Por se tratar
de 31 ensaios no total, eles foram enumerados de forma a facilitar a identificacdo dos
mesmos no Quadro 5, que apresenta um compilado geral de todos os ensaios

realizados.
4.1 CONDI(;AO A

Como informado no Quadro 3, os ensaios da condigcdo A devem ser feitos apos
a obtencao da maxima poténcia de saida Pgg; € com um valor de pelo menos 90% da
faixa de tensdo do inversor. Sendo assim, para o inversor Xantrex GT4.0N-NA-

240/208 UL-05 os valores a serem considerados para a condigdo A devem ser de:

_ VCC 90% — 456 V
Pese max = 4 kW, {Vcc 1000 = 480V

Os ensaios da condi¢cao A podem ser conferidos nos itens 1 a 9 e diferem-se
entre si na variacdo das cargas em passos de 5 %, sendo representados por [% da
variagdo da carga ativa, % da variagdo da carga reativa indutiva] no titulo de cada
ensaio, com a carga reativa capacitiva Q. permanecendo constante. Os experimentos
foram feitos utilizando a curva fotovoltaica de 4 kW de poténcia maxima com um fator

de forma de 0,8 no software SASControl, fornecido pelo simulador de gerador FV.
1) Condigao de Equilibrio [0,0]

Aplicando um valor de tensao V.. = 463,4 V, inicialmente obteve-se os

seguintes valores de maxima poténcia na saida do inversor:

PESE = 3,765 kW
QESE = 0,569 kVA?”
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Sabendo os valores de poténcia na saida do inversor e realizando os

calculos feitos nos passos 9 e 10, temos:

Q. = |Pgsg| = 3,765 kVAr
Qc = Q, — Qpsg = 3,765k — 0,569 = 3,196 kVAr
Pr = Pggp = 3,765 kW

Porém, notou-se que para estes valores a corrente I, vindo da fonte CA
era de aproximadamente 0,8 A mesmo apds a aplicacdo do filtro de
harménicas. Uma vez que a norma exige que para as condi¢gbes de
equilibrio o valor da corrente I, deve ser inferior a 1% do valor nominal da
corrente de saida do inversor, ou seja, inferior a 0,16 A para o inversor
utilizado, foi feito o ajuste apresentado no passo 14 para que adequasse
ao valor exigido pela norma. Para isso, foi ajustado os valores da carga e

obtivemos um valor de 0,083 A com os seguintes valores:

Pr = 3.550 W, Q, = 3.300 VAr e Q. = 3.169 VAr

Onde,

Pg: Poténcia ativa resistiva da carga RLC;
Q. : Poténcia reativa indutiva da carga RLC;

Q. Poténcia reativa capacitiva da carga RLC.

E o fator de qualidade calculado a partir dos resultados:

1 1
Qr1= F‘/|QL|x|QC| = ﬁ\/|3300|x|3169| =091

Sendo assim, os valores acima foram considerados para a condi¢cao de
equilibrio do inversor e os demais ensaios para a condi¢cao A foram feitos
utilizando estes valores como base. Apos o desligamento da fonte CA,

obteve-se o seguinte resultado no osciloscopio:
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FIGURA 15 — RESULTADO ENSAIO 1

DS0-X 40344, My59240844, 07.30.2019051435: wed Dec 08 18:47:33 2021

‘“HM"'\|“"\A\"“|ﬁm‘|
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FONTE: Autor (2021).

LEGENDA: tensao da fonte CA (amarelo) e corrente de saida do inversor (verde).

E o tempo de alimentagéo do inversor apos o corte no fornecimento de

energia da fonte CA foi de:

t, = 140 ms

2) Condicao de desequilibrio [+5%, +5%)]

Para este ensaio, as cargas foram ajustadas para ter uma variagao de
+5% no valor das poténcias ativa e reativa. Logo, primeiramente foi

realizado o seguinte calculo:

PR 50 — 3.550 W x 0,05% = 177,5 w
Qrs59 = 3.300 W x 0,05 = 165 VAr

Considerando que a variagéo deve ser de +5% para P, , e Q,, neste

ensaio, temos:

PRZ = 3550 + PR 50, — 3724,5 w
QL2 =3.300 + Qp 50, = 3.465 VAr
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Qc = 3.169 VAr

\/13465|x|3169| = 0,89

1
Q2 = 3724,5

Aplicando estes valores na carga RLC, obteve-se o seguinte resultado

apos o desligamento da fonte CA:

FIGURA 16 — RESULTADO ENSAIO 2

A KEYSIGHT [50-X 40344, MY532408 3051435: ed Dac

FONTE: Autor (2021).

LEGENDA: tensao da fonte CA (amarelo) e corrente de saida do inversor (verde).

t, = 46,67 ms

3) Condicéo de desequilibrio [+5%, 0%)]

PR3 = 3550 +PR5% = 3724,5W

Q,; = 3.300 VAr
Q; = 3.169 VAr

V/13300]x|3169| = 0,86

1
Ors = 37525

Resultado do ensaio:



FIGURA 17 — RESULTADO ENSAIO 3

FONTE: Autor (2021).

LEGENDA: tensao da fonte CA (amarelo) e corrente de saida do inversor (verde).

Tempo de permanéncia de alimentagéo:

t, = 32,67 ms

4) Condig¢ao de desequilibrio [+5%, -5%]

PR4 = 3.550 + PR 50, — 3.724‘,5 w
QL4 =3.300VAr — Qp 5o, = 3.135VAr
Qc =3.169VAr

1
= = 4‘
Qf 4 3724’5\/|3135|x|3169| 0,8

Resultado do ensaio:

50



FIGURA 18 — RESULTADO ENSAIO 4

DSO-X 40344, My53240844, 07.30.2019051435: Wwed Dec 08

FONTE: Autor (2021).

LEGENDA: tensao da fonte CA (amarelo) e corrente de saida do inversor (verde).

Tempo de permanéncia de alimentagéo:

t, =40ms

5) Condicao de desequilibrio [0%, +5%)]

Prs = 3.550 W
QLS = 3.300 + QL 505 — 3.465 VAr
Q¢ = 3.169 VAr
1

Qs /13465|x]3169| = 0,93

~ 3550

Resultado do ensaio:
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FIGURA 19 — RESULTADO ENSAIO 5

FONTE: Autor (2021).

LEGENDA: tensao da fonte CA (amarelo) e corrente de saida do inversor (verde).

Tempo de permanéncia de alimentagéo:

ty =41ms

6) Condicao de desequilibrio [0%, -5%]

PR 6 — 3550 W
Qre =3.300 — Q50 = 3.135VAr
Qc = 3.169VAr
1

Qre J/13135]x[3169| = 0,88

~ 3550

Resultado do ensaio:

52
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FIGURA 20 — RESULTADO ENSAIO 6

FONTE: Autor (2021).

LEGENDA: tensao da fonte CA (amarelo) e corrente de saida do inversor (verde).

Tempo de permanéncia de alimentagéo:

t, =70,4ms

7) Condicao de desequilibrio [-5%, +5%]

Pg, = 3.550 — Pgsy, = 3.372,5 W

QL7 = 3.300 + QL 50, — 3.465 VAr
Qc = 3.169VAr

Qs 7 V13465|x|3169| = 0,98

~ 33725

Resultado do ensaio:
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FIGURA 21 — RESULTADO ENSAIO 7

DSO0-X 40344, My53240844, 07.30.2019051435: Fri Feb 04 20:

FONTE: Autor (2022).

LEGENDA: tenséo da fonte CA (amarelo), corrente de saida do inversor (verde).

Tempo de permanéncia de alimentagéo:

t, = 20,4ms

8) Condicao de desequilibrio [-5%, 0%]

Prg = 3.550 — Pgsy, = 3.372,5 W

QL8 = 3.300 VAr
Q¢ = 3.169 VAr

Qs \/13300|x]3169] = 0,95

~ 33725

Resultado do ensaio:
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FIGURA 22 — RESULTADO ENSAIO 8

FONTE: Autor (2022).

LEGENDA: tensao da fonte CA (amarelo) e corrente de saida do inversor (verde).

Tempo de permanéncia de alimentagéo:

t, =19ms

9) Condicao de desequilibrio [-5%, -5%)]

Pro = 3.550 — Py sy, = 3.372,5W

QL9 =3.300 - Q59 =3.135VAr
Qc = 3.169VAr

Qro V/13135]x|3169| = 0,93

~ 33725

Resultado do ensaio:
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FIGURA 23 — RESULTADO ENSAIO 9

w KEYSIGHT 40344, MY592408

FONTE: Autor (2022).
LEGENDA: tenséo da fonte CA (amarelo), corrente de saida do inversor (verde) e trigger da
fonte CA (azul).

Tempo de permanéncia de alimentagéo:
t, = 38ms
4.2 CONDICAO B

Na condigao B definida pela norma ABNT NBR IEC 62116 o inversor deve
operar numa faixa intermediaria de poténcia de saida e tensdo de entrada, que para
o inversor Xantrex GT4.0N-NA-240/208 UL-05 é de:

{VCC 40% = 336V { PESE 50% — 2 kW
VCC 60% — 380V PESE 66% — 2,640 kW

Os ensaios da condicao B estdo presentes nos itens 10 a 20 e diferem-se
entre si na variagao da carga reativa indutiva Q;, em passos de 1%, com as cargas
reativa capacitiva Q. e ativa resistiva Py constantes. Os experimentos foram feitos
utilizando a curva fotovoltaica de 3,2 kW de poténcia maxima e fator de forma de 0,8

no software SASControl, fornecido pelo simulador de gerador FV.

10) Condigao de Equilibrio [0%, 0%]
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Aplicando um valor de tensao V.. = 366 V, obteve-se os seguintes

valores de poténcia na saida do inversor:

PESE = 2,2 kW
QESE = 0,366 kVAT

Realizando os calculos feitos para os passos 9 e 10, temos:

QL = |PESE| =22 kVAr
Qc = Q) — Qpsp = 2,2k — 0,366 = 1,854 kVAr
Pr = Pgsg = 2,2 kW

Porém com estes valores de poténcia de saida, a corrente I, vindo da
fonte CA era de aproximadamente 0,734 A, superior ao 1% da corrente
nominal (0,16 A) permitido pela norma. De forma a fazer o ajuste
recomendado no passo 14, variou-se os valores de Py e Q, na tentativa de
fazer com que o valor de I, ficasse dentro do permitido pela norma, porém
sem sucesso. Sendo assim, seguiu-se com 0s ensaios para a condi¢ao de
equilibrio com o menor valor de I, encontrado que foi de 0,637 A. A
poténcia definida nas cargas apds o ajuste que serviu como base para

todos os ensaios da condi¢éo B foi igual a:

P =2.300 W, Q, = 2.100 VAr e Q. = 1.900 VAr

E o fator de qualidade calculado a partir dos resultados:

1 1
Q10 = 5-V1QulxlQcl = 5255+/121001x[1900] = 0,86
R

Resultado do ensaio:



58

FIGURA 24 — RESULTADO ENSAIO 10
Ay KEYSISHT

e

FONTE: Autor (2022).
LEGENDA: tenséo da fonte CA (amarelo), corrente de saida do inversor (verde) e trigger da
fonte CA (azul).

Tempo de permanéncia de alimentagéo:

t, =23ms

11) Condigao de desequilibrio [0%, -1%]

Para este ensaio, a carga reativa indutiva Q, foi ajustada para ter uma

variacéo de 1%. Logo, foi realizado o calculo:

Q194 = 2.100x 0,01 =21 VAr

Considerando que a variacao deve ser de -1% para neste ensaio,
L11

temos:
Pr = 2300 W
QL1 = 2.100 — Q 10, = 2.079 VAr
Qc = 1.900 VAr
1
Qr11 = m\/|2079|x|1900| = 0,86

Resultado do ensaio:
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FIGURA 25 — RESULTADO ENSAIO 11

TKEEI\ASOIL?g‘EI DSO-X 40344, My53240844, 07.30.2019051435: Thu Feb 03 20:50:23 2022

FONTE: Autor (2022).
LEGENDA: tenséo da fonte CA (amarelo), corrente de saida do inversor (verde) e trigger da
fonte CA (azul).

Tempo de permanéncia de alimentagéo:

t, = 26,4ms

12) Condigao de desequilibrio [0%, -2%]

Pp =2300W
QL 12 = 2.100 — ZX(QL 1%) = 2.058 VAr
Q; =1900VAr

1

Q12 = 2300\/|2058|x|1900| = 0,859

Resultado do ensaio:
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FIGURA 26 — RESULTADO ENSAIO 12

TKEEI\ASOIL?g‘EI DSO-X 40344, My53240844, 07.30.2019051435: Thu Feb 03 20:55:03 2022

FONTE: Autor (2022).
LEGENDA: tenséo da fonte CA (amarelo), corrente de saida do inversor (verde) e trigger da
fonte CA (azul).

Tempo de permanéncia de alimentacéo:

t, =46 ms

13) Condigao de desequilibrio [0%, -3%]

Pr =2300W
Q113 = 2.100 — 3x(Qy, 10,) = 2.037 VAr
Qc = 1900 VAr

1

Q13 = 2300\/|2037|x|1900| = 0,855

Resultado do ensaio:
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FIGURA 27 — RESULTADO ENSAIO 13

TKEEI\ASOIL?g‘EI DSO-X 40344, My53240844, 07.30.2019051435: Thu Feb 03 20:58:47 2022

FONTE: Autor (2022).
LEGENDA: tenséo da fonte CA (amarelo), corrente de saida do inversor (verde) e trigger da
fonte CA (azul).

Tempo de permanéncia de alimentagéo:

t, =59 ms

14) Condigao de desequilibrio [0%, -4%]

Pr =2300W
Q14 = 2.100 — 4x(Q;, 10,) = 2.016 VAr
Qc = 1900 VAr

1

Q14 = 2300\/|2016|x|1900| = 0,85

Resultado do ensaio:
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FIGURA 28 — RESULTADO ENSAIO 14

TKEEI\ASOIL?g‘EI DSO-X 40344, My53240844, 07.30.2019051435: Thu Feb 03 21:05:10 2022

FONTE: Autor (2022).
LEGENDA: tenséo da fonte CA (amarelo), corrente de saida do inversor (verde) e trigger da
fonte CA (azul).

Tempo de permanéncia de alimentagao:

t, = 56ms

15) Condigao de desequilibrio [0%, -5%]

Pg = 2.300 W
Q15 = 2.100 — 5x(Q;, 10;) = 1.995 VAr
Qc = 1.900 VAr

1
Q15 = mJ|1995|x|1900| = 0,846

Resultado do ensaio:
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FIGURA 29 — RESULTADO ENSAIO 15

TKEEI\ASOIL?g‘EI DSO-X 40344, My53240844, 07.30.2019051435: Thu Feb 03 21:08:36 2022

FONTE: Autor (2022).
LEGENDA: tenséo da fonte CA (amarelo), corrente de saida do inversor (verde) e trigger da
fonte CA (azul).

Tempo de permanéncia de alimentagéo:

t, =37ms

16) Condigao de desequilibrio [0%, +1%]

Pp =2300W
QL 16 — 2.100 + QL 1% — 2.121 VAr
Q; =1900VAr

1

Q16 = 2300\/|2121|x|1900| = 0,872

Resultado do ensaio:
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FIGURA 30 — RESULTADO ENSAIO 16

FONTE: Autor (2022).
LEGENDA: tenséo da fonte CA (amarelo), corrente de saida do inversor (verde) e trigger da
fonte CA (azul).

Tempo de permanéncia de alimentagao:

t, = 59ms

17) Condigao de desequilibrio [0%, +2%]

P = 2300 W
QL17 = 2.100 + 2(Qp 10y) = 2.142 VAr
Qc = 1.900 VAr

1
Qr17 = mJ|2142|x|1900| = 0,877

Resultado do ensaio:
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FIGURA 31 — RESULTADO ENSAIO 17

FONTE: Autor (2022).
LEGENDA: tenséo da fonte CA (amarelo), corrente de saida do inversor (verde) e trigger da
fonte CA (azul).

Tempo de permanéncia de alimentagéo:

t, =44 ms

18) Condigao de desequilibrio [0%, +3%]

Pr =2300W
QL 18 — 2.100 + B(QL 1%) = 2.163 VAr
Qc = 1900 VAr

1

Q18 = 2300\/|2163|x|1900| = 0,881

Resultado do ensaio:
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FIGURA 32 — RESULTADO ENSAIO 18

TKEEI\ASOIL?g‘EI DSO-X 40344, My53240844, 07.30.2019051435: Thu Feb 03 21:18:57 2022

FONTE: Autor (2022).
LEGENDA: tenséo da fonte CA (amarelo), corrente de saida do inversor (verde) e trigger da
fonte CA (azul).

Tempo de permanéncia de alimentagéo:

t, =32ms

19) Condigao de desequilibrio [0%, +4%]

Pr =2300W
Qr10 = 2.100 + 4(Qf 104) = 2.184 VAr
Qc = 1900 VAr

1
Q10 = m\/|2184|x|1900| = 0,885

Resultado do ensaio:
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FIGURA 33 — RESULTADO ENSAIO 19

TKEEI\ASOIL?g‘EI DSO-X 40344, My53240844, 07.30.2019051435: Thu Feb 03 21:22:31 2022

FONTE: Autor (2022).
LEGENDA: tenséo da fonte CA (amarelo), corrente de saida do inversor (verde) e trigger da
fonte CA (azul).

Tempo de permanéncia de alimentagéo:

t, =19ms

20) Condigao de desequilibrio [0%, +5%]

Pp =2300W
QL 20 — 2.100 + S(QL 1%) = 2.205VAr
Q; =1900VAr

1

Qf20 = 2300\/|2205|x|1900| = 0,889

Resultado do ensaio:
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FIGURA 34 — RESULTADO ENSAIO 20

FONTE: Autor (2022).
LEGENDA: tenséo da fonte CA (amarelo), corrente de saida do inversor (verde) e trigger da
fonte CA (azul).

Tempo de permanéncia de alimentagao:

t, =26ms

4.1.1 CONDICAO C

O inversor deve operar numa faixa minima de poténcia de saida e tensao de

entrada na condigdo C, onde para o inversor Xantrex GT4.0N-NA-240/208 UL-05 é

igual a:

{VCCO% =240V { PESE 250 = 1kW
VCC 10% = 264V PESE 330 — 1,320 kW

Os ensaios da condicdo C sdo apresentados nos itens 21 a 31 e assim como
na condi¢ao B, diferem-se entre si na variagao da carga reativa indutiva Q;, em passos
de 1%, com as cargas reativa capacitiva Q. e ativa resistiva Py constantes. Os ensaios
foram realizados utilizando-se da curva fotovoltaica de 3,2 kW de poténcia maxima no

simulador de gerador FV.
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21) Condigéo de Equilibrio [0%, 0%]

Aplicando um valor de tensao V.. = 252 V, obteve-se os seguintes

valores de poténcia na saida do inversor:

PESE = 1,32 kW
QESE = 0,316 kVAr

Realizando os calculos feitos nos passos 9 e 10, temos:

QL = |PESE| =1,32 kVAr
Qc = Q, —Qpsg = 1,32k — 0,316 = 1,004 kVAr
Pr = Pgsp = 1,32 kW

Com os valores de poténcia de saida mostrados acima, a corrente I,
vindo da fonte CA foi de aproximadamente 0,655 A, superior aos 0,16 A
definidos pela norma para este inversor. Foi feito ajuste recomendado no
passo 14, variando novamente o valor de Q; na tentativa de fazer com que
o valor de I, ficasse dentro do permitido pela norma, porém também nao
se obteve sucesso. Sendo assim, os ensaios para a condi¢gao de equilibrio
com o menor valor de I, encontrado foi de 0,303 A. A poténcia definida
nas cargas apos o ajuste que serviu como base para todos os ensaios da

condicao C é igual a:

Pr=1320W, Q, = 1.150 VAr e Q; = 1.004 VAr

E o fator de qualidade calculado a partir dos resultados:

1 1
Qr21 = 5-V1QulxlQcl = 7555+/111501x]1004] = 0,814
R

Resultado obtido no ensaio:
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FIGURA 35 - RESULTADO ENSAIO 21

TKEEHYNSOIL?g\‘EI DS0-X 40344, My59240844, 07.30.2019051435: Fri Feb 04 18:49:42 2022

FONTE: Autor (2022).
LEGENDA: tenséo da fonte CA (amarelo), corrente de saida do inversor (verde) e trigger da
fonte CA (azul).

Tempo de permanéncia de alimentagéo:

t, = 8lms

22) Condigao de desequilibrio [0%, -5%]

Assim como para a condi¢ao B, a carga reativa indutiva Q, foi ajustada

para ter uma variagao de 1%. Entéo:

Qr19 = 1.150x 0,01 = 11,5VAr

Considerando que a variagao deve ser de -5% para Q, ,, neste ensaio,

temos:
Pr=1320W
Q22 = 1.150 — 5x(Qy 10,) = 1.092,5 VAr
Q- =1.004 VAr

1

Q22 = 1320\/|1092,5|x|1004| = 0,79
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Resultado do ensaio:

FIGURA 36 — RESULTADO ENSAIO 22

!(EEHVNSIGHT 0344, MY58240844 9051435: Fri Feb 04

FONTE: Autor (2022).
LEGENDA: tenséo da fonte CA (amarelo), corrente de saida do inversor (verde) e trigger da
fonte CA (azul).

Tempo de permanéncia de alimentagao:

tr =75ms

23) Condigao de desequilibrio [0%, -4%]

P, =1320W
QL 23 = 1.150 — 4x(Q 10,) = 1.104 VAr
Qc = 1.004 VAr

1
Q23 = m\/|1104|x|1004| = 0,797

Resultado do ensaio:
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FIGURA 37 — RESULTADO ENSAIO 23

FONTE: Autor (2022).
LEGENDA: tenséo da fonte CA (amarelo), corrente de saida do inversor (verde) e trigger da
fonte CA (azul).

Tempo de permanéncia de alimentagao:

t, =8lms

24) Condigao de desequilibrio [0%, -3%]

Pg = 1.320 W
Q124 = 1.150 — 3x(Q; 104) = 1.115,5 VAr
Qc = 1.004 VAr

1
Qf 24 = ﬁ\/|1115,5|x|1004| = 0,801

Resultado do ensaio:
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FIGURA 38 — RESULTADO ENSAIO 24

FONTE: Autor (2022).
LEGENDA: tenséo da fonte CA (amarelo), corrente de saida do inversor (verde) e trigger da
fonte CA (azul).

Tempo de permanéncia de alimentagéo:

t, = 80ms

25) Condigao de desequilibrio [0%, -2%]

Pr=1320W
QL 25 = 1.150 — 2x(Q 10y) = 1.127 VAr
Qc = 1.004 VAr

1
Qf2s = m\/|1127|x|1004| = 0,805

Resultado do ensaio:
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FIGURA 39 — RESULTADO ENSAIO 25

FONTE: Autor (2022).
LEGENDA: tenséo da fonte CA (amarelo), corrente de saida do inversor (verde) e trigger da
fonte CA (azul).

Tempo de permanéncia de alimentagéo:

t, = 80ms

26) Condicao de desequilibrio [0%, -1%]

Pr=1320W
Q126 = 1.150 — Qp, 10, = 1.138,5 VAr
Qc = 1.004 VAr
Qf26 = ﬁ\/|1138,5|x|1004| = 0,809

Resultado do ensaio:
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FIGURA 40 — RESULTADO ENSAIO 26

FONTE: Autor (2022).
LEGENDA: tenséo da fonte CA (amarelo), corrente de saida do inversor (verde) e trigger da
fonte CA (azul).

Tempo de permanéncia de alimentagéo:

t,=76ms

27) Condigao de desequilibrio [0%, +1%]

Pr=1320W
QL27 = 1.150 + Q; 10, = 1.161,5 VAr
Qc = 1.004 VAr
Q27 = ﬁ\/|1161,5|x|1004| = 0,818

Resultado do ensaio:
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FIGURA 41 — RESULTADO ENSAIO 27

FONTE: Autor (2022).
LEGENDA: tenséo da fonte CA (amarelo), corrente de saida do inversor (verde) e trigger da
fonte CA (azul).

Tempo de permanéncia de alimentacéo:

t, = 80ms

28) Condigao de desequilibrio, [0%, +2%]

Pr=1320W
Q128 = 1.150 + 2x(Qy 19,) = 1.173 VAr
Qc = 1.004 VAr

1
Qf28 = m\/|1173|x|1004| = 0,822

Resultado do ensaio:
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FIGURA 42 — RESULTADO ENSAIO 28

FONTE: Autor (2022).
LEGENDA: tenséo da fonte CA (amarelo), corrente de saida do inversor (verde) e trigger da
fonte CA (azul).

Tempo de permanéncia de alimentagéo:

t, = 8lms

29) Condigao de desequilibrio [0%, +3%]

Pr = 1.320W
QL 20 = 1.150 + 3x(Q, 19,) = 1.184,5 VAr
Qc = 1.004 VAr

1
Q20 = m\/|1184,5|x|1004| = 0,826

Resultado do ensaio:
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FIGURA 43 — RESULTADO ENSAIO 29

DS0-X 40344, Mr58240844, 07.30.2019051435: Fri Feb 04 19:26:47 2022

FONTE: Autor (2022).
LEGENDA: tensao da fonte CA (amarelo), corrente de saida do inversor (verde) e trigger da
fonte CA (azul).

Tempo de permanéncia de alimentagao:

t, =82ms

30) Condigao de desequilibrio [0%, +4%)]

Pr=1320W
QL 30 = 1.150 + 4x(Q, 10,) = 1.196 VAr
Qc = 1.004 VAr

1
Q30 = m\/|1196|x|1004| = 0,83

Resultado do ensaio:
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FIGURA 44 — RESULTADO ENSAIO 30

FONTE: Autor (2022).
LEGENDA: tenséo da fonte CA (amarelo), corrente de saida do inversor (verde) e trigger da
fonte CA (azul).

Tempo de permanéncia de alimentagéo:

t, = 8lms

31) Condicao de desequilibrio [0%, +5%] (31 — scope 23)

Pr=1320W
Q130 = 1.150 + 5x(Qy 10,) = 1.207,5 VAr
Qc = 1.004 VAr

1
Qr30 = m\/|1207,5|x|1004| = 0,834

Resultado do ensaio:
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FIGURA 45 — RESULTADO ENSAIO 31

FONTE: Autor (2022).
LEGENDA: tenséo da fonte CA (amarelo), corrente de saida do inversor (verde) e trigger da
fonte CA (azul).

Tempo de permanéncia de alimentagéo:

t, =78ms

4.4 QUADRO FINAL

O Quadro 5 consiste na jungao de todas as informagdes obtidas dos ensaios
realizados, com o acréscimo das medi¢des de poténcia de saida (Pgsz) € tensao de
entrada (V..) do inversor registradas em cada um dos experimentos. O quadro
mostrado abaixo foi desenvolvido com base no exemplo de documentacgao indicada

pela norma ABNT NBR IEC 62116, presente no capitulo 7 da mesma.

QUADRO 5 - RESULTADOS DE TODOS OS ENSAIOS

° Carga

| PeseCh | v (% | Pr(% | Qu(% | Tempode Prs | @ | Ve

N nominal de Q;) da da permanencia (W) efetiva | (V)
do ESE) nominal) | nominal) (ms)

1 100 100 0 0 140 3.550 0,91 463,4
2 100 100 +5 +5 46,4 3768 0,89 463,2
3 100 100 +5 0 32,67 3755 0,86 457,6
4 100 100 +5 -5 40 3734 0,84 464,4
5 100 100 0 +5 41 3759 0,93 456,8
6 100 100 0 -5 70,4 3761 0,88 455,8
7 100 100 -5 +5 20,4 3758 0,98 455
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P 9% Carga
Eﬁﬂ (% reativa (% | Pr (% QL (% Tempode | , Q |4

N° ermanéncia ESE f cc

nominal de Q) da da P (W) | efetiva | (V)

do ESE) L nominal) | nominal) (ms)
8 100 100 -5 0 19 3757 0,95 455,2
9 100 100 -5 -5 38 3560 0,93 477,3
10 66 66 0 0 23 2280 0,86 366
11 66 66 0 -1 26,4 2278 0,86 362,6
12 66 66 0 -2 46 2279 0,859 | 360,4
13 66 66 0 -3 59 2271 0,855 | 360,2
14 66 66 0 -4 56 2272 0,85 359,6
15 66 66 0 -5 37 2280 0,846 363,2
16 66 66 0 +1 59 2279 0,872 | 357,4
17 66 66 0 +2 44 2285 0,877 | 362,4
18 66 66 0 +3 32 2284 0,881 361,2
19 66 66 0 +4 19 2276 0,885 | 361,6
20 66 66 0 +5 26 2270 0,889 | 363,2
21 33 33 0 0 81 1324 0,814 252
22 33 33 0 -5 75 1307 0,79 250,2
23 33 33 0 -4 81 1310 0,797 | 252,4
24 33 33 0 -3 80 1270 0,801 257,4
25 33 33 0 -2 80 1303 0,805 | 253,2
26 33 33 0 -1 76 1325 0,809 | 253,8
27 33 33 0 +1 80 1314 0,818 252
28 33 33 0 +2 81 1319 0,822 251,8
29 33 33 0 +3 82 1325 0,826 251,4
30 33 33 0 +4 81 1302 0,83 250,6
31 33 33 0 +5 78 1305 0,834 250,2

FONTE: Autor, adaptado da norma ABNT NBR IEC 62116 (2022).
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A realizacao deste trabalho permitiu identificar a relevancia do fendmeno de
ilhamento em sistemas de geragao distribuida, a partir das consequéncias da sua
ocorréncia para o sistema elétrico e, com a crescente inser¢ao de fontes deste tipo,
fazem com que o tema ganhe ainda mais importancia. Ndo a toa, novos métodos de
deteccao de ilhamento permanecem sendo amplamente estudados e desenvolvidos
para que o problema seja identificado o quanto antes e nas piores condigbes
possiveis. Além do mais, pode-se identificar a importancia do processo de certificagao
dos inversores fotovoltaicos por meio da validagcdo do atendimento as normas
brasileiras e sua padronizagao, pois somente dispositivos mais seguros e capazes de
prover energia sem comprometer a sua qualidade serdo comercializados no Brasil.

Considerando que todos os requisitos para os equipamentos utilizados no
ensaio atendem ao que é requerido pela norma e que todos os passos apresentados
nos procedimentos de ensaio da ABNT NBR IEC 62116 foram seguidos no roteiro de
testes desenvolvido, € possivel afirmar que ele €& capaz de verificar se os
equipamentos testados possuem protecao anti-ilhamento adequados. Além disso, os
comentarios adicionados podem ser de grande relevancia para a realizagdo dos
ensaios no LabGD, uma vez que foram utilizados os equipamentos do laboratério.

De um modo geral o inversor Xantrex GT4.0N-NA-240/208 UL-05 apresentou
otimos resultados na detecgéo e protegao anti-ilhamento, com t, variando entre 19 e
140 ms para todos os ensaios, muito abaixo dos 2 segundos permitido pela norma.
Porém, nao foi possivel atingir um valor para I, dentro da faixa determinada pela
norma ABNT NBR IEC 62116 nos ensaios de condigao de equilibrio (piores casos)
para as condi¢des B e C (ensaios numeros 10 e 21) mesmo com a aplicagao do filtro
de harménicas, onde pode-se verificar que a forma de onda da corrente na saida do
inversor estava longe de ser senoidal (Figura 46) causadas pelas correntes
harménicas geradas pelo sistema, o que muito provavelmente impactou nos valores

medidos nos ensaios.
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FIGURA 46 — CORRENTE NA SAIDA DO INVERSOR PARA A CONDICAO DE
EQUILIBRIO B

KEYSIGHT

TECHMOLOGIES

FONTE: Autor (2022).
LEGENDA: tenséo da fonte CA (amarelo), corrente de saida do inversor (verde) e trigger da
fonte CA (azul).

Acreditamos que € possivel alcangar um valor inferior ao determinado pela
norma ajustando os valores da carga RLC. Apesar de n&o termos conseguido aplicar
os ajustes sugeridos anteriormente na execugao dos testes, € muito provavel que com
este refinamento se consiga alcangar os valores exigidos pela norma e o inversor

demonstre que possui protecéo anti-ilhamento adequado.

5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apos a execucgao do trabalho pode-se constatar que o LabGD da UFPR possui
otimos equipamentos e infraestrutura, uma vez que permitiu a execugao de todos os
ensaios necessarios utilizando apenas o que ja € oferecido por ele. Porém, existem
alguns pontos que podem ser considerados para a execucgao de trabalhos futuros,

como:.

e Ultilizacdo de conectores: os pontos de ligagao entre os equipamentos

foram feitos através de emendas simples, utilizando-se de uma fita
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isolante como protecdo. Para trabalhos futuros, seria interessante a
utilizacdo de conectores de ceramica ou algum outro disponivel no
mercado, de forma a facilitar a visualizacdo das conexdes feitas e
trazer mais protecao aos operadores.

Medicdo das variaveis no osciloscopio: Apds a realizagdo de cada
ensaio é feita a analise do tempo de permanéncia da alimentacao do
inversor no osciloscépio. Apesar de termos conseguido fazer a analise
do tempo e dos valores para a corrente de saida, ela foi feita de forma
aproximada uma vez que foram utilizados apenas as divisérias
presentes na tela do osciloscopio. Sendo assim, sugiro que para
trabalhos futuros sejam utilizadas fungbes de medigéo disponiveis no
osciloscopio para verificar o momento exato em que a corrente gerada
pelo inversor se reduz até 1% de seu valor nominal e o tempo que ela

demorou até atingir este valor.
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