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RESUMO

ROSA, Mauricio L., Laboratério Para Ensaios De Certificagdo Em Inversores
Conectados a Rede Elétrica. 2017. 89 pg. Monografia de Especializagcdo em Energias
Renovaveis - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2017

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma metodologia para implementagao
de um laboratorio acreditado pelo Instituto Nacional de Metrologia Qualidade e
Tecnologia (INMETRO) para execugdo dos ensaios de etiquetagem em inversores
conectados a rede elétrica até 10 kW. Os ensaios de etiquetagem em inversores séo
exigidos para a comercializagdo deste produto no Brasil e atualmente existe uma
caréncia de laboratérios acreditados e aptos para a execucao destes ensaios, criando
barreiras para os fabricantes nacionais e importadores quais necessitam validar ou
avaliar o desempenho de seus produtos. Este estudo também tem por finalidade servir
de apoio as instituicbes de ensino e de pesquisa para prestacdo de novos servigos. A
descricdo e a metodologia dos ensaios s&o descritas em portarias e normas
especificas abrangentes para inversores utilizados em conexdo a rede elétrica. O
inversor € o equipamento que possui vital importancia dentro de um sistema de
geragcado solar fotovoltaica por ser o principal responsavel pela transformacédo da
energia em potencia CC gerada pelos painéis solares em potencia CA, a que € mais
consumida nas residéncias e também a que é utilizada para a conexdo com a rede
elétrica da distribuidora. Como resultado final, sdo apresentados as consideracdes
gerais a respeito da implementacdo de um laboratério acreditado e a importancia desta
certificacdo para o Brasil e para a sociedade como um todo, incluindo uma base para
novas linhas de pesquisa e ensino.

Palavras-chave: Inversores, Sistema Solar Fotovoltaico, Certificacdo, Energia Solar.



ABSTRACT

ROSA, Mauricio L., Laboratory For Certification Tests On Grid - Conected Inverters
To The Electrical Network. 2017. 89 pg. Specialized Monograph on Renewable

Energies - Federal Technological University of Parana. Curitiba, 2017

This work presents the development of a methodology for the implementation of a
laboratory accredited by the National Institute of Metrology Quality and Technology
(INMETRO) for the execution of the labeling tests on inverters connected to the grid up
to 10 kW. Inverter labeling trials are required for the commercialization of this non-
Brazilian product and there is currently a shortage of accredited laboratories suitable for
testing, creating barriers for manufacturers and importers who need to validate or
evaluate the performance of their products. This study also aims to provide support as
teaching and research institutions to provide new services. A description and
methodology of the tests are described in detailed general instructions and standards
for inverters used in connection with the electrical network. The inverter is the
equipment that is of vital importance within a photovoltaic solar generation system
because it is mainly responsible for transforming the energy into DC power generated
by solar panels in AC power, which is most consumed in homes and also the one that is
Used for a connection to the distribution grid. As a final result, they are considered as
general considerations regarding the implementation of an accredited laboratory and
importance for Brazil, for a society as a whole, including a basis for new lines of
research and teaching.

Keywords: Inverters, Photovoltaic Solar System, Certification, Solar Energy.
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1 INTRODUGAO

Com a crescente demanda por energias renovaveis e com a diversificagdo
da matriz energética brasileira, destaca-se entre elas a energia solar, a qual se
baseia no aproveitamento da energia transmitida pelo sol através da irradiagc&o solar.
Atualmente existem dois tipos de sistemas utilizados para geragao de energia solar
fotovoltaica sao eles: Sistema Fotovoltaico Isolado (SFVI), o qual se baseia em um
sistema autbnomo e totalmente isolado a rede elétrica suprida por um banco de
baterias e o Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede Elétrica (SFVCR), que utiliza a
rede elétrica da distribuidora de energia o qual esta conectado.

O SFVCR ocupa lugar cada vez mais expressivo entre as aplicagdes da
tecnologia fotovoltaica, a disseminagao dessa aplicagao teve inicio com o programa
japonés de incentivos aos pequenos geradores fotovoltaicos conectados a rede, o
‘PV Roofs”, seguido por programas semelhantes em outros paises que
acompanharam essa tendéncia, primeiro Alemanha e Estados Unidos e depois
Espanha, Holanda, Suica e Australia (ZILLES, et al., 2012).

Um SFVCR é formado, por um conjunto de equipamentos constituidos por
painel solar fotovoltaico, dispositivos de protegdo Corrente Continua (CC) e Corrente
Alternada (CA), inversores CC-CA, além de cabos, acessorios e estrutura metalica,
as quantidades de painéis e a poténcia do inversor variam de acordo com as
especificacbes de cada sistema e de acordo com a geragcdo de energia a ser
atendida. Diante desta expansdo no Brasil os o6rgaos de regulamentagcéo e
normatizagdo, destacando-se a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a
Associagcao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e o Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO), uniram esforgos para publicagdo de
resolugdes, normas técnicas e portarias as quais trouxeram regras para 0s
fabricantes e importadores dos equipamentos a fim de garantir a eficiéncia dos
equipamentos e o bom funcionamento principalmente quando conectados a rede
elétrica da distribuidora, promovendo entao garantias técnicas e comerciais para os
consumidores e possibilitando um cenario de seguranga neste mercado (ANEEL,
2016).

Dentro deste contexto, um dos equipamentos que se destaca & o inversor

CC-CA, pois possui papel fundamental dentro do sistema, € o responsavel pela
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conversdo da poténcia CC gerada pelos painéis solares fotovoltaicos em poténcia
CA, além desta conversao também possui um sistema que pode otimizar a producao
da energia ao maximo mediante um recurso de rastreamento do ponto de maxima
poténcia MPPT (da sigla inglés Maximum Power Point Tracking), assegurando a
maior eficiéncia e aproveitamento maximo do equipamento.

Também é papel do inversor garantir que a poténcia de saida esteja em total
sincronismo de tensao e frequéncia com a rede a qual esta conectado, assegurando
as caracteristicas em relacdo a seguranga. Quando a rede da distribuidora estiver
em manutencgdo, este sistema deve imediatamente desconectar-se da rede, este
processo € denominado anti-ilhamento, fungdo obrigatéria em inversores utilizados
para conexdao com a rede. Estas e outras funcionalidades permitem a protecéo e
seguranga do equipamento, das instalagdes e dos funcionarios das distribuidoras de
energia em caso de manutengao da rede (POMILIO, 2013).

Para atender a todos estes e o0s demais requisitos, os inversores
comercializados no Brasil ou importados, obrigatoriamente necessitam passar por
uma avaliagdo em relacdo ao seu desempenho. Esta avaliacdo é realizada através
de ensaios normatizados e executados por laboratérios acreditados ou designados
pelo INMETRO, 6rgdo nacional responsavel pela emissdo das portarias e
Regulamentos Técnicos de Avaliagdo da Conformidade (RTAC), este inclui o Plano
Brasileiro de Etiquetagem (PBE), o qual é exigido para a livre comercializagao e
pelas distribuidoras de energia na fase de projeto dos sistemas.

Para um laboratério prover desta competéncia, necessita ser avaliado pela
Coordenacéo Geral de Acreditagdo (CGCRE), setor responsavel pelos organismos e
laboratérios no Brasil. Esta concessao é cedida através da implementagdo de um
sistema de gestao da qualidade pela Norma ISO IEC 17025, esta que regulamenta a
acreditacédo de laboratorios de ensaios e de calibragdo no Brasil a fim de garantir as
operacoes técnicas e administrativas incluindo a competéncia e rastreabilidade nos

processos e resultados fornecidos (INMETRO, 2016).

1.1. TEMA

O presente estudo tem por fim auxiliar na implantacdo de um laboratério

certificado para a realizagdo dos ensaios descritos na portaria INMETRO N° 004, de
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04 de janeiro de 2011, Anexo Il aplicavel para os inversores conectados a rede até
10 KW.

1.1.1. Delimitacao do Tema

Este estudo abordara os principais assuntos relacionados a implementacao
de um laboratério acreditado para ensaios em inversores conectados a rede elétrica
até 10 kW, conforme descrito no anexo lll da portaria INMETRO N° 004, de 04 de
janeiro de 2011. Nao serdo abordados a implementacéo do Sistema de Gestao da
Qualidade (SGQ) exigido pela norma ISO IEC 17025. E os ensaios para os demais
equipamentos que compde um sistema SFVI ou SFVCR e que constam nos anexos
da referida portaria:

e Modulo fotovoltaico;

e Controlador de carga e descarga de baterias;

¢ Inversor para sistema autbnomo com poténcia entre 5 e 10 kW,

e Acumuladores de energia (baterias).

1.2. PROBLEMAS E PREMISSAS

Atualmente, a caréncia de prestacdo de servigcos de ensaios e laboratoérios
certificados no Brasil reflete a necessidade de maior investimento em pesquisa
nesse setor quando relacionado a tecnologia de geragédo de energia solar, devido a
importancia que estes equipamentos possuem, pois sdo 0s principais responsaveis
pela transformacdo da energia dentro do contexto de geragdo de energia solar
fotovoltaica, incluindo a protecdo e conexdo ao sistema da distribuidora e a
segurancga dos operadores da rede elétrica.

Os principais problemas que motivaram este trabalho foram:

1. Falta de laboratérios nacionais certificados para realizacdo dos ensaios

em inversores;

2. Falta de procedimentos adequados e uma metodologia simplificada para

a realizacao dos ensaios e para obtencao da certificacao;
3. Auxilio para especificacdo dos equipamentos necessarios incluindo os

custos.
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Em decorréncia dos trés problemas citados e com o objetivo de incentivar a
geracéo de energia solar no Brasil, o estudo visa diminuir o custo ao fabricante ou
importador relacionado a etiquetagem do produto e indiretamente proporcionar maior

competitividade neste mercado.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo Geral

O objetivo fundamental deste trabalho é descrever com detalhes os
equipamentos, procedimentos e infraestrutura necessaria para a implementacido de
um laboratério para execugdo dos ensaios em inversores utilizados em SFVCR,

conforme as portarias e normas de certificacao.

1.3.2. Objetivos Especificos

o Pesquisar o funcionamento basico de um SFVCR,;

. Realizar uma pesquisa sobre as tecnologias e principais funcionalidades
dos inversores CC-CA conectados a rede;

o Pesquisar a atual regulamentacé&o para certificagdo de laboratorios;

o Pesquisar sobre os equipamentos necessarios para implantagéo do

laboratério, com custos e fornecedores;

Pesquisar metodologias simplificadas para execugao dos ensaios.

1.4. JUSTIFICATIVA

Existe uma caréncia de laboratorios acreditados pelo INMETRO para
execucao de ensaios em inversores, dificultando o crescimento deste setor no pais.
Atualmente, somente um laboratério possui credenciamento para a
realizacdo de todos os ensaios solicitados para etiguetagem em inversores
conectados a rede, os demais laboratérios sdo designados ou estrangeiros o qual

fazem parte de um acordo mutuo internacional.
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1.5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O procedimento metodoldgico utilizado baseia-se na pesquisa documental e
bibliografica realizada em artigos cientificos, periddicos e estudos e também em
fontes da legislagao brasileira e dos principais 6rgaos nacionais como: Ministério de
Minas e Energia (MME), INMETRO, ANEEL, ABNT e CGCRE.

1.6. ESTRUTURA DO TRABALHO

No primeiro capitulo, deste trabalho sera realizada a introdugcdo ao tema
mostrando as motivacdes que levaram a escolha.

No segundo capitulo, sera desenvolvido um levantamento através de
pesquisa bibliografica sobre as normas e os diversos aspectos relacionados aos
inversores e suas tecnologias.

O terceiro capitulo abordara a aplicagdo dos procedimentos técnicos
necessarios para certificacdo de um laboratorio de ensaios pesquisados no capitulo
anterior e a definicdo dos equipamentos, caracteristicas de infraestrutura e demais
componentes necessarios para o entendimento de todo o contexto.

No quarto e ultimo capitulo serdo apresentadas as consideragdes finais,

observacoes e dificuldades durante a elaboragao do trabalho e as recomendacdes.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo fara uma breve apresentagédo sobre SFVCR, regulamentag¢des
atuais e questbes normativas de certificagdo de laboratérios e avaliacdo da
conformidade no Brasil.

Incluira também a descricdo dos inversores o seu funcionamento as
tecnologias empregadas e as principais caracteristicas do produto e um pouco da

historia e processo de evolugio.

2.1. SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE ELETRICA

Desde a descoberta do Efeito Fotovoltaico em 1839 por Becquerel, a historia
da energia fotovoltaica vem se desenvolvendo e sendo cada vez mais difundida pelo
conceito de energia limpa e renovavel. No Brasil esta tecnologia também ganha
forgcas e os numeros de conexdes crescem a cada ano. Os estimulos a geragao de
energia através do sol se justificam pelos potenciais beneficios que tal modalidade
pode proporcionar ao sistema elétrico. Entre eles, estda o adiamento de
investimentos em expansao dos sistemas de transmissédo e distribuicdo, o baixo
impacto ambiental, a redugdo no carregamento das redes, a minimizagdo das
perdas incluindo a diversificagdo da matriz energética (PINHO; GALDINO, 2014).

Através dos avancgos tecnoldgicos, as conexdes SFVCR ocupam lugar cada
vez mais expressivo entre as aplicagdes, pois possibilita o uso de energia solar em
centros urbanos ou em qualquer outro local onde exista uma rede elétrica,
dispensando o uso de acumuladores eletroquimicos de energia e permitindo que a
energia excedente possa ser entregue a rede de distribuicdo (MOCELIN, 2014).

O SFVCR é composto por equipamentos, sendo eles: painéis solares,
inversor CC-CA, estruturas, cabos, conectores e um sistema de protecao.

Na Figura 1 é ilustrado um sistema basico residencial e seus principais

componentes.
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Figura 1 - Diagrama de blocos simplificado para SFVCR
Fonte: Adaptado de Mocelin (2014)

O SFVCR é utilizado para converter a energia solar em energia elétrica. Os
painéis solares sdo formados por células fotovoltaicas que captam a luz do Sol.
Estas células com a presenga da luz sdo capazes de criar uma modificacdo de
potencial elétrico. As células absorvem a energia do sol e fazem com que a corrente
elétrica decorra entre duas camadas com cargas opostas. A rede elétrica da
distribuidora de energia, atua como um acumulador de energia, permitindo o
armazenamento de fontes primarias e priorizando a injegado da energia vinda do Sol
ao sistema elétrico durante a noite, por exemplo, a residéncia que contribuiu com a
geracgao fotovoltaica durante o dia pode recorrer ao sistema elétrico para utilizar a
energia acumulada nas fontes primarias (PINHO; GALDINO, 2014).

2.1.1. Regulamentacgao da Geragao Distribuida no Brasil

As condigdes regulatérias envolvendo a Geragao Distribuida (GD) no pais,
possuiram alguns fatos relevantes para a evolugédo da geragao distribuida no Brasil
apos o decreto 2.003/1996, que regulamenta a producao de energia elétrica pelas
figuras de Autoprodutor (AP) e Produtor Independente de Energia (PIE) e o decreto
5.163/2004, que tornou possivel a aquisicdo da geracdo distribuida por parte das
concessionarias. Até a época, para uma pessoa fisica, era possivel gerar energia

para consumo proprio e vender apenas o excedente, entretanto a concessionaria,
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embora tivesse a opgao, ndo possuia nenhuma obrigagdo de comprar a energia
gerada pelo AP.

Segundo a ANEEL (2015), a GD gerada pelos proprios consumidores
tornou-se possivel a partir da Resolugdo Normativa (RN) ANEEL n°® 482/2012. Esta
RN estabeleceu as condi¢gbes gerais para o acesso de micro e minigeragao aos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica e criou o sistema de compensacao de
energia elétrica, que permitiu ao consumidor a instalagdo de pequenos geradores
em unidades consumidoras e por consequéncia realizar a troca da energia gerada
com a distribuidora local. A RN 482 foi revista em novembro de 2015 através da RN
N° 687, de 24 de Novembro de 2015, as principais mudangas foram em relacao a
quantidade de energia gerada em determinado més quando superior a energia
consumida naquele periodo, o consumidor passa a ter créditos que podem ser
utilizados para diminuir a fatura dos meses seguintes.

De acordo com as novas regras, o prazo de validade dos créditos passou de
36 para 60 meses, sendo que estes podem também ser usados para abatimento do
consumo de unidades consumidoras do mesmo titular situadas em outro local,
desde que na area de atendimento da mesma distribuidora. Outra inovagao diz
respeito a possibilidade de instalagdo de GD em condominios (empreendimentos de
multiplas unidades consumidoras). Nesta configuragdo, a energia gerada pode ser
repartida entre os conddbminos em porcentagens definidas pelos préprios
consumidores.

Na Figura 2 é ilustrado os maiores acontecimentos no Brasil e a breve
histéria da GD ao longo dos anos (ANEEL, 2009).
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Figura 2 - llustragédo dos principais acontecimentos acerca da geragao distribuida
Fonte: Adaptado de Lima (2014)

2.2. CERTIFICACAO DE INVERSORES

2.2.1. Normas Técnicas Aplicaveis a Inversores

A crescente demanda mundial e nacional por sistemas fotovoltaicos
conectados a rede requer que diversas questdes técnicas devam ser avaliadas
como as qualidades da energia injetada na rede, protegcéo contra surtos de tensao e
requisitos de conexdo devem ser padronizadas. Devido a estas necessidades, surge
entdo a criagcdo de normas técnicas e de certificagdo para os equipamentos
utilizados em sistemas SFVCR e SFVI. A certificagdo € um mecanismo que visa
garantir a qualidade dos equipamentos, e que estes nao irdo causar problemas aos
usuarios e nem a rede elétrica.

O elemento principal de conexdo do sistema fotovoltaico com a rede é o
inversor, equipamento responsavel pela qualidade da energia injetada na rede.
Logo, a certificagao desse equipamento deve garantir que ele trabalhe sincronizado
e dentro das faixas de tensao e frequéncia da rede a qual esta conectado, injetando
energia com qualidade e que nao trabalhe em ilha, atenda a padrées minimos de

protecdo e possua as especificagbes apresentadas pelo fabricante. Além das
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exigéncias técnicas envolvidas na certificagdo dos inversores, este equipamento
deve apresentar uma eficiéncia minima, e a partir dela, os inversores podem ser
qualificados quanto a sua eficacia de conversao de energia solar em elétrica (PINTO
NETO, 2012).

A Tabela 1 traz as normas técnicas nacionais e internacionais aplicaveis aos

inversores conectados a rede.

Tabela 1 - Normas Técnicas aplicaveis aos inversores

Norma Técnica Ano Descricao

Sistemas fotovoltaicos (FV) — Caracteristicas da
ABNT NBR 16149 2013 | interface de conexao com a rede elétrica de
distribuigcio.

Sistemas fotovoltaicos (FV) — Caracteristicas da
interface de conexao com a rede elétrica de
distribui¢do — Procedimento de ensaio de
conformidade.

ABNT NBR 16150 2013

Procedimento de ensaio anti-ilhamento para
ABNT NBR IEC 62116 2012 inversores de sistemas fotovoltaicos conectados a
rede elétrica.

Electromagnetic compatibility (EMC) - Limitation of
voltage changes, voltage fluctuations and flicker in
IEC 6100-3-3 2013 | public low-voltage supply systems, for equipment
with rated current <16 A per phase and not subject to
conditional connection.

Electromagnetic compatibility (EMC) - Limitation of
voltage fluctuations and flicker in low-voltage power
supply systems for equipment with rated current
greater than 75 A.

IEC 6100-3-5 2009

Electromagnetic compatibility (EMC) - Limitation of
voltage changes, voltage fluctuations and flicker in
IEC 6100-3-11 2000 | public low-voltage supply systems - Equipment with
rated current < 75 A and subject to conditional
connection .

Fonte: o autor

2.2.2. Programa Brasileiro de Etiquetagem

Em 1984 o INMETRO iniciou a discusséo sobre a criagdo de programas de
avaliacdo da conformidade com foco no desempenho energético, com a principal
finalidade de contribuir para a racionalizagdo do consumo de energia no Brasil por

meio da prestacao de informagdes sobre a eficiéncia energética dos equipamentos
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no mercado nacional, desta forma o consumidor final pode tomar uma decisédo
acerca de produtos mais eficientes. O conteudo das etiquetas (Figura 3) ajuda a
equilibrar a relagdo de consumo, diminuindo a assimetria de informacao existente
entre quem compra e quem vende. Os consumidores geralmente ndo possuem
conhecimento especializado sobre os produtos que adquirem e muitas vezes

apresentam dificuldade de identificar aqueles que sdo os mais econémicos.

Requisitos de Avaliagdo da Conformidade para Sistemas e
Equipamentos para Energia Fotovoltaica - Controlador '

© PROCEL ™™ aiRusiiqusslo  mewes

ESTE PRODUTO TEM SEU DESEMPENHO APROVADO PELO INMETRO
E ESTA EM CONFORMIDADE COM O PROGRAMA BRASILEIRO DE ETIQUETAGEM

Figura 3 - Etiqueta Procel para inversores e controladores
Fonte: Inmetro (2016)

No caso especifico dos programas de etiquetagem com foco na classificagéo
de eficiéncia energética, sua importédncia esta ligada as metas brasileiras de
economia de energia. O Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNE) reforgca as
diretrizes do PNE 2030, que estabelece uma meta de 10% de redugdo no consumo
energético por meio de agdes de eficiéncia energética.

A instalacdo de sistemas fotovoltaicos tem sido favorecida por leis e
resolucdes que estabelecem condicdes e procedimentos para fornecimento de
energia elétrica por meio de tais sistemas. Entre as determinagdes legais, ha uma na
qual os componentes dos sistemas fotovoltaicos devem ser submetidos a ensaios de
aceitacdo e qualificagdo realizados pelo PBE do INMETRO, reconhecido pela
ANEEL para verificagdo da conformidade técnica desses equipamentos. O
regulamento especifico do PBE para etiquetagem de componentes de sistemas
fotovoltaicos aplica-se a:

e Moddulo fotovoltaico;

Controlador de carga e descarga;

Inversor CC-CA para sistemas isolados;

Inversor CC-CA para sistemas conectados a rede elétrica;

Acumuladores de energia (Baterias).
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O PBE, por meio da Portaria INMETRO N° 004, de 04 de janeiro de 2011,
também elaborou um regulamento especifico para o uso da Etiqueta Nacional de
Conservagao de Energia Elétrica (ENCE) em sistemas e equipamentos para energia
fotovoltaica.

A ENCE, (Figura 4) tem por objetivo transmitir aos consumidores
informacdes uteis relativas aos produtos que pretendem adquirir. Os procedimentos
de qualificacdo e aceitagdo utilizados pelo PBE visam do ponto de vista da
tecnologia, garantir maior confiabilidade e robustez aos sistemas fotovoltaicos e, do
ponto de vista dos usuarios finais informacgdes que lhes permitam avaliar a eficiéncia

dos equipamentos utilizados para energia solar.
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Figura 4 - Etiqueta ENCE para inversores conectados a rede elétrica
Fonte: Inmetro (2016)

A etiqueta é o selo de conformidade que evidencia o atendimento a diversos
requisitos de desempenho estabelecidos em normas e regulamentos técnicos,
dependendo do critério de desempenho avaliado, ela recebe nomes diferentes
quando a principal informacao € a eficiéncia energética do produto, por exemplo, ela
se chama Etiqueta Nacional de Conservacgao de Energia, e classifica os produtos em

faixas coloridas que variam da mais eficiente (A) a menos eficiente (E), além de
fornecer outras informagdes relevantes (INMETRO, 2016 a).
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2.2.3. Registro de Produtos no INMETRO

O Registro é parte da Resolugao Conmetro n® 05, de 06 de maio de 2008, é
o ato pelo qual o INMETRO autoriza, na condigdo de 6rgdo regulamentador ou em
decorréncia de competéncia que lhe seja delegada e condicionada a existéncia do
Atestado de Conformidade, a utilizacido do selo de identificacdo da conformidade
neste caso, a ENCE e a comercializagdo do objeto. O Registro é aplicavel aos
objetos com conformidade avaliada compulsoriamente, com base em regulamentos
emitidos pelo INMETRO, este registro deve ser solicitado pelo fabricante ou
importador através do sistema ORQUESTRA, utilizado para cadastro do fabricante
ou importador e principal ferramenta de envio de documentos para analise.

Para efetivar o registro, o fabricante ou importador devera acessar e efetuar
o cadastro no sistema ORQUESTRA, disponivel na internet no sitio do INMETRO e

anexar os seguintes documentos:

1)  Copia do contrato social do fornecedor responsavel pelo registro;

2) Termo de compromisso da avaliagdo da conformidade assinado pelo
representante legal responsavel pela comercializagdo dos modelos
etiquetados no pais;

3) Relatoérios dos ensaios realizados em laboratérios acreditados;

4) Modelo das etiquetas que serdo apostas aos produtos;

5) Outros documentos que sejam solicitados adicionalmente pela equipe
responsavel pelo registro com o objetivo de garantir a seguranca das
informacdes recebidas, como exemplo, a copia autenticada do documento
de identificacdo do representante legal, no caso de importador que
represente os interesses de empresa estrangeira no Brasil.

Depois de solicitado os registros poderao ser feitas as alteragdes, inclusdes
e exclusbes de modelos mediante justificativas a serem descritas no campo
correspondente no sistema (INMETRO, FAQ, s.d.).
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2.2.4. Laboratoério Acreditado

A acreditagcdo € o reconhecimento formal concedido por um organismo
autorizado de que a entidade foi avaliada, segundo guias e normas nacionais e
internacionais e possui competéncia técnica e gerencial para realizar tarefas
especificas de avaliagdo de terceira parte, tornando importante o reconhecimento
desta competéncia e capacitacdo para executar a certificacdo de um produto,
processo, servigo ou sistemas de gestao incluindo pessoas, além das inspecdes e
realizacdo de ensaios. Nesse esquema o 6rgao acreditador atesta e reconhece a
conformidade de um sistema de gestdo, produto, processo, servico ou pessoal
(INMETRO, 2017).

Os testes em inversores devem ser realizados em ambiente acreditado, ou
seja, no qual os procedimentos organizacionais e estruturais cumprem o exigido pela
norma ISO/IEC 17025. Para os ensaios em equipamentos fotovoltaicos, a descrigao
segue o estabelecido pelas portarias Inmetro e para os ensaios em sistemas
fotovoltaicos utilizam-se procedimentos proprios, uma vez que o INMETRO ainda
nao definiu a sequéncia de testes para certificacdo do sistema fotovoltaico como um
todo. Tais testes analisam o funcionamento global de um sistema fotovoltaico,
denominam-se ensaios de operacionalidade e disponibilidade energética. Esta
analise considera todos os seus elementos conectados entre si formando um
gerador fotovoltaico, equipamento para condicionamento de poténcia, constituido
por condutores, quadro elétrico e elementos seccionamento e protegcdo (MOCELIN,
2014).

A CGCRE é o 6rgéao nacional que concede acreditagao para laboratérios que
realizam servigcos de calibracdo e ou ensaios em instalagdes permanentes, moveis
ou de clientes. No caso de uma organizagdo possuir mais de uma instalagéo
permanente, em diferentes enderecos, cada uma dessas instalacbes deve ser
acreditada individualmente. A acreditagcdo de laboratérios de ensaio € concedida
para um determinado produto, segundo uma norma, regulamento, resolugdo ou
procedimento desenvolvido pelo préprio laboratério em que € estabelecida uma
metodologia utilizada. O laboratério requerente deve apresentar toda a
documentacéo através do sistema ORQUESTRA e na falta de algum documento é

concedido um prazo para a complementacdo da documentacéo.
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Apos a etapa de completeza da documentacdo a CGCRE determina uma
equipe de avaliagao que analisa toda a documentacdo encaminhada, com base nos
requisitos por ela estabelecidos. Sendo constatadas ndo conformidades, estas serao
registradas em relatérios e encaminhados através de email para a implementagao
das agdes corretivas (INMETRO, 2016). Na Figura 5 é ilustrado um fluxograma para
solicitacdo da acreditacao de laboratério.

Cadastro no sistema

Orquestra _J

Analise da

completeza da Informacdo por e-mail J

documentacdo

Equipe de avaliacdo da

documentacio

Ap ram
/

Equipe de avaliacio ]
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Tratamento de nédo

Aprovado
conformidades

i

Decisdo da acreditacio

-
LN

Formalizagdo da

acreditacdo e emissdo

do certificado
b S

Figura 5 - Fluxograma para analise e emissao da acreditagao
Fonte: Adaptado de Inmetro (2016)

Pode ser solicitado o envio de documentos adicionais complementares com
o intuito de esclarecer detalhes e auxiliar a equipe na preparacao da avaliacdo no
local. A avaliagao inicial consiste de uma visita da equipe as instalagbes do

laboratério com o objetivo de verificar por meio de evidéncias objetivas:
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1) A implementagcdo do sistema de gestdo da qualidade estabelecido no
Manual da Qualidade e na documentagédo associada, que deve atender
aos requisitos da acreditacao pela norma ISO/IEC 17025;

2) A competéncia técnica do laboratério para realizar os servigos para os

quais solicitou a acreditagao.

2.2.5. Laboratérios Designados e Estrangeiros

No ambito do Sistema Brasileiro de Avaliagdo da Conformidade (SBAC), a
designacgao é restrita aos casos onde e por qualquer motivo, ndo existe um numero
minimo de organismos ou laboratérios acreditados para que o programa se
materialize. Cabe entdo a autoridade regulamentadora designar, preferencialmente
tomando como pré-requisito a acreditacdo do laboratério. Nestes casos a
designacgao deve exigir que o organismo designado alcance sua acreditagdo em um
periodo maximo preestabelecido. Ocasionalmente a designacdo € associada a
inexisténcia de alguma organizagdo ou em situagdes especiais, como por exemplo,
a infraestrutura necessaria para a avaliagdo de um produto a curto prazo
(INMETRO, 2017).

De acordo com Artigo. 3° da portaria INMETRO N° 357/2014, € possivel
realizar os ensaios em laboratérios estrangeiros, desde que sejam observadas e
documentadas a equivaléncia do método de ensaio e a metodologia de amostragem
estabelecida. Nestes casos, os laboratérios deverao ser acreditados pelo Inmetro ou
por um organismo que seja signatario de um acordo de reconhecimento mutuo do
qual o Inmetro também facga parte, como o Interamerican Accreditation Cooperation
(IAAC) e o International Laboratory Accreditation Cooperation (ILAC).

Existem centros de pesquisas internacionais que fazem parte deste acordo
de reconhecimento mutuo e que estdo aptos a executar os ensaios para a
certificacao dos inversores fabricados no Brasil, ao todo sao 17 unidades localizadas
nos Estados Unidos, Jap3o, ltalia, india, Taiwan, Alemanha e China. Além dos
inversores, estdo contemplados também painéis solares, inversores utilizados em
SFVI e controladores de carga (INMETRO, 2016).
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2.2.6. Avaliacédo da Conformidade

O processo acelerado de globalizagédo atual, embora necessario e
imprescindivel para as relagcbes de comércio internacionais, traz aspectos
estratégicos que devem ser permanentemente avaliados neste contexto de
qualidade e competitividade, onde a questao técnica torna-se, também, uma questao
estratégica, situa-se o tema denominado Avaliagdo da Conformidade.

No Brasil, o INMETRO, entidade executiva do Governo Federal, é o gestor
do SBAC, obedecendo as politicas publicas estabelecidas pelo Conselho Nacional
de Metrologia, Normalizagédo e Qualidade Industrial (CONMETRO) que, por sua vez,
€ tecnicamente assessorado pelo Comité Brasileiro de Avaliagdo da Conformidade
(CBAC). Na area de Avaliagao da Conformidade, o INMETRO € o unico acreditador
oficial do estado Brasileiro, seguindo a tendéncia internacional atual de apenas um
acreditador por pais ou economia, € reconhecido internacionalmente como o
organismo de acreditac&o brasileiro pelo International Accreditation Forum (IAF).

De acordo com a Norma Brasileira ABNT NBR ISO/IEC 17000:2005, esta
passou a ser a melhor forma para apresentacdo dos conceitos, definigdes,
vocabulario e principios gerais da Avaliacdo da Conformidade. Segundo esta norma,
a Avaliacao da Conformidade € a “demonstracéo de que os requisitos especificados
relativos a um produto, processo, sistema, pessoa ou organismo sao atendidos”.

A avaliagdo da conformidade busca atingir dois objetivos fundamentais: em
primeiro lugar, deve atender preocupagdes sociais, estabelecendo com o
consumidor uma relacdo de confiangca de que o produto, processo ou servigo esta
em conformidade com requisitos especificados. Por outro lado, ndo pode tornar-se
um 6nus para a producgado, portanto ndo deve envolver recursos maiores do que

aqueles que a sociedade esta disposta a investir INMETRO, 2017).

2.3. INVERSORES CC-CA

Os inversores CC-CA tem como principal fungcdo converter uma tensao de
entrada CC em uma tensdo de saida CA simétrica de amplitude e frequéncia
desejada, a tensdo de saida pode ser fixa ou variavel em uma frequéncia também
fixa ou variavel. Uma tensdo variavel de saida pode ser obtida variando-se a

amplitude da tensdo CC de entrada e mantendo-se o ganho do inversor constante.
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Por outro lado se a tensdo CC de entrada for fixa e ndo controlavel, uma tenséo
variavel de saida pode ser obtida pela variagdo do ganho do inversor a qual é
normalmente realizada pelo controle de modulagao por largura de pulso PWM (Pulse
Width Modulation). O ganho do inversor pode ser definido como a relagdo entre a
tensdo de saida CA e a tens&o de entrada CC (RASHID,1999).

2.3.1. Inversores Utilizados em SFVCR

A operacao do SFVCR esta estritamente associada a configuragéo utilizada
e principalmente ao tipo do inversor, os inversores podem ser divididos basicamente
em dois grupos: os comutados pela rede elétrica e os autocomutados, com
transformadores ou sem transformadores, assuntos estes explicado em maiores
detalhes nos proximos tépicos deste estudo.

O elemento que condiciona a poténcia fotovoltaica para sua posterior injegao
na rede elétrica € o inversor.

As estratégias de operagcdo dos SFVCR estdo estritamente associadas a
configuragéo utilizada e ao tipo do inversor empregado, neste tipo de aplicagdo o
inversor nao funciona somente com um sistema de condicionamento de poténcia de
saida do gerador fotovoltaico, mas atua como controle do sistema e como meio
através do qual a poténcia elétrica gerada flui para a rede elétrica da distribuidora.
Esse equipamento geralmente utiliza a tensdao e a frequéncia da rede como
parametros de controle para assegurar que a saida do SFVCR esteja totalmente
sincronizada com a tensao da rede elétrica.

Uma das vantagens é que os inversores utilizados em conexao a rede séo
construidos sem a preocupacgao de suportar grandes surtos muitas vezes requeridos
pelas cargas, como acontece em sistemas isolados a rede. Isso se deve ao fato de
que a rede elétrica atendera aos surtos de carga solicitados, contudo um bom
dimensionamento do inversor é fundamental. O inversor deve ser cuidadosamente
especificado em fungdo da saida do gerador fotovoltaico e dos parametros que

fazem a interface com a rede elétrica (MACEDO, 2004).
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2.3.2. Evolugao dos Inversores

Um dos aspectos mais importantes na evolucdo dos inversores sempre
esteve relacionado as perdas de conversdo CC-CA, uma importante fonte de perdas
neste tipo de equipamento estad associada ao transformador. Varios estudos
revelaram que a retirada do transformador sob as mesmas condi¢cbes, pode
proporcionar um incremento na eficiéncia de até 2% (BONN, 2002).

O desenvolvimento dos inversores esta diretamente ligado a evolugéo da
eletrénica de poténcia, tanto em termos de componentes (especialmente os
semicondutores) como das topologias de seus circuitos de poténcia e controle.
Enquanto os primeiros inversores para uso em sistemas fotovoltaicos eram meras
adaptagdes de circuitos ja existentes, os circuitos modernos foram desenvolvidos
levando em conta a complexidades e exigéncias de sua aplicagéo.

Desta forma, no decorrer de poucas décadas as topologias foram sendo
otimizadas e os custos de fabricacdo reduzidos, enquanto que as eficiéncias de
conversdo evoluiram até chegar a valores de 98% para alguns inversores
transformerless comerciais € a 99% para protétipos de laboratdrios.

Em um primeiro momento os inversores necessitavam de geradores
constituidos de varias associagdes e com muitos modulos. Os inversores trifasicos
eram geralmente comutados pela rede e usavam tiristores, j4 os monofasicos de
pequeno porte eram comumente projetados como um dispositivo autocomutado com
separacao galvanica feita por transformadores de alta frequéncia, que necessita de
um numero significativo de componentes e que de certa forma compromete a
confiabilidade e o valor final do equipamento.

Na Figura 6 é ilustrado o circuito simplificado para um inversor com
transformador de alta frequéncia (MACEDO, 2004).
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Figura 6 - Circuito simplificado para inversor com transformador de alta frequéncia
Fonte: Macedo (2004)

Segundo Macedo (2004), inversores sem

transformador surgiram no mercado, na Figura 7 € mostrado um circuito de um

por volta de 1995 novos

inversor sem a presenca do transformador.
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Figura 7 - Circuito simplificado de um inversor sem o transformador
Fonte: Macedo (2004)

O uso de transformadores nos inversores sempre foi um tema discutido, pois
a incluséo ou nao deste equipamento depende da necessidade de aterramento do
sistema. Em alguns paises, o aterramento do gerador fotovoltaico € obrigatorio,
fazendo com que seja necessaria a isolagado galvanica entre os lados em corrente
continua e corrente alternada, obtida através da inser¢ao de um transformador, seja
ele na frequéncia da rede ou em alta frequéncia. Por outro lado, a inser¢gdo desse
dispositivo diminui a eficiéncia global de convers&o, além de tornar o inversor mais

caro, volumoso e pesado.
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A Tabela 2 traz as vantagens e desvantagens dos inversores com e sem

transformador.

Tabela 2 — Vantagens e desvantagens dos inversores com e sem transformador

Com transformador Sem transformador

Lado CC e CA séo isolados Possibilidade de trabalhar

galvanicamente; com tensoes CC altas;
Vantagens Possibilidade de trabalhar com Aumento da eficiéncia;

tensdes CC baixas; Reducao de peso e

Reducao de IEM?; volume;

Perdas 6hmicas e magnéticas no Necessidade de utilizar
Desvantagens transformador; di§ppsitiyos de protegao

Aumento do peso e volume adicionais;

Maior custo; Aumento de IEM?;

" IEM — Interferéncias eletromagnéticas

Fonte: Pinto Neto (2012)

2.3.3. Inversores Comutados Pela Rede

Os primeiros inversores para conexao a rede utilizavam tiristores como
elementos de chaveamento. Tiristores sao dispositivos semicondutores de trés
terminais (&nodo, catodo e gate), capazes de suportar altas tensdes e correntes. Se
a tensdo do anodo for positiva em relagdo ao catodo, o dispositivo é posto em
conducgao pela aplicacao de um pulso positivo entre gate e catodo.

Uma vez em conducdo o dispositivo permanece nesse estado
indefinidamente, e independente do sinal aplicado ao gate. Um tiristor apés
disparado s6 € levado ao corte quando a corrente que flui através dele for inferior a
chamada corrente de manuteng¢ao de conducio, ou quando houver uma inversao de
polaridade entre dnodo e catodo. Como a troca do estado de conducdo para o
estado de corte é controlado pelo circuito de poténcia, inversores a tiristor sao
chamados de Inversores de comutagado natural ou inversores comutados pela rede
(Figura 8). Apesar de robustos e simples, sua baixa qualidade de tensdo e corrente
de saida devido a alta quantidade de harmdnicos, requer o uso de filtros complexos
e onerosos. Com o surgimento de novos dispositivos de chaveamento, a utilizagao
de inversores a tiristor foi sendo reduzida e hoje é restrita a unidade de alta poténcia
(acima de 100 kW) (GOETZBERGER; HOFFMAN, 2005).
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PELA REDE

INVERSOR FONTE CONTROLE POR
DE TENSAO (VSI) CORRENTE

CONTROLE POR
TENSAO

INVERSOR FONTE
DE CORRENTE (CSI)

Figura 8 - Topologia dos inversores comutados e autocomutados
Fonte: Rampinelli (2010)

2.3.4. Inversores Autocomutados

Nos inversores autocomutados os elementos de chaveamanto sao
semicondutores que podem ser postos em condugao ou em corte em qualquer
instante do ciclo através de um terminal de controle. Dependendo da velocidade de
chaveamento e dos niveis de potencia e tensao, sao utilizados IGBTs ou MOSFETSs,
estes dispositivos operam em PWM, o que permite um bom controle sobre a forma
de onda e o valor da tenséo de saida (GOETZBERGER; HOFFMAN, 2005).

Os inversores autocomutados podem ser do tipo fonte de corrente Current
Source Inverter (CSI) ou fonte de tensdo Voltage Source Inverter (VSl) ambos o0s

circuitos estdo apresentados na Figura 9.

(A) (B)
—Y Y\
L % D1 % D3
S1 c S3
CARGA
2 D4
4
I S2 I S

Figura 9 - Inversores fonte de corrente CSl (a) fonte de tensao VSI (b)
Fonte: Goetzberger; Hoffman (2005)
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Na configuracdo VSI, a mais empregada em sistemas de converséo
fotovoltaica, o controle pode ser feito tanto por tensdo quanto por corrente,
dependendo de qual a grandeza de saida utilizada como referéncia. Devido a sua
estabilidade diante de perturbacdes na rede e facilidades no controle do fator de
poténcia, o controle por corrente € adotado pela maioria dos modelos de fabricantes.

O controle por tensao € utilizado principalmente em inversores para sistemas
autdbnomos, mas também por alguns fabricantes de inversores conectados a rede.

Os inversores para conexao a rede podem ter um ou dois estagios. Os que
possuem um estagio tem por principal caracteristica a robustes e a alta eficiéncia
devido ao reduzido numero de componentes. Por outro lado, no caso de um inversor
transformerless a tensdo CC de entrada deve ter um valor minimo relativamente
elevado, ligeiramente superior ao valor de pico da rede CA ou o dobro desta,
dependendo da configuragdo da ponte inversora. Os inversores de dois estagios
possuem barramento intermediario de corrente continua com um conversor CC-CC
(normalmente elevador) precedendo a segao inversora propriamente dita. Este
estagio adicional possibilita a aceitacdo de uma gama maior de tensdes de entrada e
se incluir um transformador de alta frequéncia, havera a vantagem adicional da
isolacdo galvanica entre os lados de corrente continua e alternada
(GOETZBERGER; HOFFMAN, 2005).

2.4. CARACTERISTICAS DE ENSAIOS

2.4.1. Anti llhamento

Segundo Vieira Junior (2006), llhamento € uma condicdo na qual parte da
instalagao elétrica, contendo carga e gerador fica isolado do restante da rede
elétrica, esta é uma situagao que as distribuidoras de energia elétrica devem evitar.
Da-se o nome ilhamento intencional a situacdo em que uma ilha € criada
intencionalmente pela distribuidora para isolar partes da rede elétrica em uma
manutencdo da rede, por exemplo. Uma ilha n&o intencional, entretanto, ocorre
quando um segmento da rede, contendo somente a geragcao de uso privado e a

carga, esta fora do controle da distribuidora.
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Normalmente o inversor detecta a auséncia da energizagdo pela
distribuidora e interrompe imediatamente a produgao de energia. Ocorre que quando
a rede publica esta provendo pouca energia, torna-se dificil a deteccdo de um
ilhamento, podendo ocorrer varios danos aos equipamentos pelo fato da geragao
estar fora do controle da distribuidora e operar fora das condi¢cdes normais de tensao
e frequéncia. Os equipamentos tanto do cliente quanto da distribuidora podem ser
danificados se a rede for religada com a ilha fora de sincronismo. Linhas
energizadas apresentam altos riscos aos trabalhadores da distribuidora, que
desavisados acreditam que a rede esta sem tens&o (VIEIRA JUNIOR, 2006).

Como a operagao em ilha pode originar problemas de seguranga, sua
ocorréncia deve ser evitada. Para tal, diversos métodos de deteccado de ilhamento
foram desenvolvidos. Os métodos podem ser divididos em trés categorias conforme
a Tabela 3.

Tabela 3 — Métodos de detecgdo de ilhamento e suas caracteristicas

Método Caracteristicas

Sao0 aqueles baseados apenas na observagdao de
Passivo variaveis como tensdo e frequéncia no ponto de
conexao do inversor.

S&o aqueles que geram uma perturbacao e observam o
Ativo comportamento do sistema a fim de detectar um possivel
ilhamento.

Sao aqueles que utilizam dispositivos externos para a
desconexdo do inversor, e/ou o comando de desconexao
€ originado externamente.

Métodos externos
ao inversor

Fonte: o autor

Na Figura 10 é apresentado um circuito genérico de um SFVCR, no qual se
pode observar o fluxo de poténcia utilizado para a formacdo do plano de
representacdo da zona escura de detecc¢do (Figura 11). Pode-se notar que a carga
do circuito € uma carga RLC paralela, a qual € normalmente utilizada em ensaios de
anti-ilhamento, € a carga que mais promove mais zonas escuras de deteccao dentre
os métodos de anti-ilhamento utilizados atualmente (BOWER; ROPP, 2002).
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GERADOR FV INVERSOR REDE ELETRICA

CARGA

Figura 10 - Circuito genérico de um SFVCR
Fonte: Pinto Neto (2012)

A zona escura de detecgdo, em inglés Non Detection Zone (NDZ) é uma
faixa de valores de carga, na qual é possivel ocorrer a operagdo em ilha. A zona
escura de deteccdo pode ser representada por um plano (Figura 11), em que os
eixos sao as diferengas de poténcia entre uma carga 100 % casada com a geragéo

proveniente do inversor e a carga atual (AP, AQ).

A aQ

Zona Escura
de Detec¢ao

Figura 11 - Fluxo de potencia para a detec¢ado da zona escura
Fonte: Pinto Neto (2012)

Os inversores fotovoltaicos devem ser capazes de cessar sua operagao em
um curto intervalo de tempo. A norma IEEE 1547 determina que a protecdo deva
estar presente em todos os sistemas de GD, ja a norma ABNT NBR I|IEC
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62116:2012, descreve em detalhes o procedimento de ensaio anti-ilhamento para
inversores conectados a rede elétrica (SILVA, 2016).

2.4.2. Seguimento do Ponto de Maxima Poténcia

Segundo Prieb (2011), quando um arranjo fotovoltaico estiver submetido a
irradiancia uniforme (sem sombreamentos parciais) e n&o contiver células ou
modulos defeituosos, sua curva caracteristica tera o formato da Figura 12
apresentando um unico ponto com derivada nula, este ponto particular da curva € o
chamado Ponto de Maxima Poténcia (PMP), no qual o produto da tensédo versus
corrente tem o seu valor maximo.

E sabido que os valores de Corrente de Maxima Poténcia (Iup) e Tensdo de
Maxima Poténcia (Vwmp) s&o dependentes das condigdes de irradiancia
(principalmente a corrente) e de temperatura de célula (principalmente a tenséo).
Embora as variagdes de temperatura de célula sejam tipicamente mais lentas, a
irradiancia pode apresentar mudangas drasticas em questdo de segundos, como

resultado da passagem de nuvens.
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Figura 12 - Curva caracteristica do arranjo fotovoltaico
Fonte: Prieb (2011)

Da mesma forma, sombreamentos parciais provocados por arvores e
edificagbes proximas, alem de folhas e outros dejetos depositados sobre a superficie

dos modulos, podem provocar distor¢des na curva caracteristica do gerador



39

fotovoltaico, inclusive com a ocorréncia de maximos locais como mostrado na Figura
13.
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Figura 13 - Curva caracteristica do gerador devido a sombreamentos
Fonte: Prieb (2011)

Assim sendo, € conveniente que haja um mecanismo que detecte
continuamente as modificagdes na curva caracteristica e atue sobre a eletrbnica do
inversor, de modo a manter o arranjo fotovoltaico polarizado na tensao
correspondente a tensdo de maxima poténcia, maximizando a transferéncia de
poténcia e evitando perdas que ocorreriam se o acoplamento ocorresse em outra
tensdo que ndo a otima. Este processo é o chamado seguimento do ponto de
maxima poténcia MPPT. Um seguidor de maxima poténcia deve atender as
seguintes caracteristicas:

1)  Precisdo: medidas de tensao e corrente de qualidade;

2) Eficacia: capaz de encontrar a poténcia maxima mesmo com a ocorréncia
de maximos locais;

3) Rapidez: adaptar-se as variagdes bruscas de irradidncia causadas por
nuvens passageiras, por exemplo.

Um dispositivo de seguimento de maxima poténcia pode ser divido em dois
blocos basicos: uma se¢ao de controle e uma sec¢ao de poténcia.

No caso de inversores de dois estagios, a se¢do de poténcia consiste
geralmente em um conversor CC-CC em modo chaveado. Para um inversor de unico
estagio a secéo de poténcia do SMP é a propria ponte inversora e a conversao sera
forgada do tipo redutora, isto implica que no caso de inversores fransformerless o
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gerador fotovoltaico devera ter uma tensdo de operagdo minima superior ao valor de
pico a pico da tensdo da rede CA ou o dobro desta, dependendo da topologia
utilizada.

O bloco de controle do MPPT encarrega-se do ajuste da tensdo de
polarizacdo do gerador fotovoltaico através de algoritmos que atuam sobre o
controle eletrénico (driver) dos dispositivos de chaveamento do conversor CC-CC ou
da ponte inversora. O algoritmo de controle tem como entrada dados instantaneos
de tenséo e corrente de operagao do gerador fotovoltaico, além de eventualmente
outros parametros como temperatura e irradiancia. Sua implementagdo pode ser
feita de forma analogica ou digital, através de microprocessadores ou
processamento digital de sinais (PRIEB, 2011).

2.4.3. Qualidade de Energia em SFVCR

Atualmente existem muitas discussbes sobre qualidade da energia elétrica,
que em um primeiro momento pode estar focada somente nas questbes da
continuidade do servico, mas a medida que equipamentos mais sofisticados sao
utilizados no cotidiano, outros fatores que influem na formagéao da forma de onda de
energia elétrica passam a ser relevantes, pois a energia elétrica com baixa
qualidade pode inviabilizar o funcionamento normal de diversos equipamentos
eletroeletrénicos. Pode-se denominar “disturbios” uma série de fendbmenos que
afetam a qualidade da energia elétrica, que vao desde problemas na continuidade
do fornecimento; niveis de tensao; oscilagcbes de tensao e de frequéncia; distor¢coes
harménicas na tensdo e na corrente; interferéncia eletromagnética irradiada e
conduzida; entre outras (URBANETZ, 2010).

Distorcdo harmdnica € uma area que recebe muita atencdo dentro do
contexto de qualidade de energia principalmente ao fato de produtores de energia
utilizar equipamentos néo lineares gerando cargas harménicas em sua planta. O
aumento da proporgdo de carga nao linear levou o Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE) a algumas recomendacgdes e tornando os limites mais
rigorosos relacionados a incidéncia de harmoénicas. Os problemas relatados séo
baixos, mas o controle das harménicas em geragao distribuida pode ajudar a
aumentar a confiabilidade do sistema como um todo (DECKMANN; POMILIO, 2017).
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Segundo Dugan (2002), qualquer forma de onda peridodica pode ser
distorcida e expressa como uma soma de senoides. Quando uma forma de onda é
idéntica a ela pode ser representada como uma soma de ondas puras em que a
frequéncia de cada é um inteiro multiplo da fundamental, isto € chamado de um
multiplo harménico da fundamental. A soma é referida como uma série de Fourier,
nome do grande matematico que descobriu o conceito. A Figura 14 representa a

soma de senoides.
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Figura 14 - Representagao da distor¢cdo da forma de onda
Fonte: Dugan (2002)

A teoria de Fourier diz que qualquer forma de onda repetitiva pode ser
definida em termos da soma das formas de onda sinusoidais, que sao inteiro
multiplos (ou harménicos) da frequéncia fundamental, forma de onda de estado com
iguais positivos e negativos em meio-ciclos, a transformada de Fourier que pode ser

expressa na Equacéo (1) da seguinte forma:

f(H) = Y0 A, sin(%) (1)
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Onde:

f (t)= fungcdo no dominio do tempo;

n = €& o numero de harmdnicas impares;

An = é a amplitude do componente harmdnica de ordem n;

T= o0 comprimento de um ciclo em segundos.

Entende-se por Distor¢gdo da Tensdo Harménica Total (DTHT) a raiz
quadrada do somatdrio quadratico das tensdées harmdnicas de ordens de 2 a 50.
Esse conceito procura quantificar o conteudo harmoénico total existente em um

determinado barramento da rede basica e é obtido conforme a expressao a seguir:

THD(%) = /(ID;* + ID;2 + -+ ID%)  (2)

Onde:

IDn = €& a magnitude da harménica de ordem n com o percentual da

fundamental;

Conhecidos os valores de tensdes ou correntes harmbnicas presentes no
sistema, utilizam-se de procedimentos quantitativos para expressar a influéncia do
conteudo harmdnico em uma forma de onda. Um dos mais utilizados é a “Distor¢ao
Harménica Total” (DHT), a qual pode ser empregada tanto para sinais de tensdes

como para correntes, conforme Equacgdes (3) e (4), respectivamente:

hmax

. Eh>1 th
DHTV = |==2—2X100(%) (3)
1

_[ZhIER
DHTI = |=%;—"X100(%) (4)
1
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Onde:

Vh = Valor eficaz da tens&o de ordem “h”
In = Valor eficaz da corrente de ordem “h”
V1 = Valor eficaz da tensdo fundamental
l1 = Valor eficaz da corrente fundamental

h = Ordem da componente harmdnica

Também é possivel fazer a analise da Distorcdo Harmonica Individual para
se analisar a influéncia de apenas uma ordem harmdnica, em relacdo a
fundamental, conforme Equacgdes 5, para tensao (DHV1) e 6 para corrente (DHI1):
(DUGAN, 2002).

DHV, = ?moo(%) (5)
1

DHI, = ;—f“xmof_%} (6)

Para os inversores conectados a rede existe uma interacdo entre o
funcionamento e a qualidade da energia elétrica no ponto de conexao. Os inversores
ao entregarem energia a rede injetam uma forma de onda de corrente que
teoricamente deveria ser puramente senoidal, mas que dependendo do inversor € do
percentual de poténcia que esta sendo processada em relacdo a sua poténcia
nominal, apresenta certo grau de distorgdo. Por outro lado a rede publica de baixa
tensdo deve possuir um grau de qualidade que permita o funcionamento dos
inversores de SFVCR. Estes inversores monitoram a rede elétrica de forma a
somente fornecer energia se a rede estiver presente e com suas caracteristicas
padrdo, apesar de poucos problemas com a qualidade de energia ser relatados
nestes sistemas (URBANETZ; RUTHER, 2011).

2.4.4. Fator de Forma

Segundo Zilles, et al. (2012), um conceito importante na concepg¢édo da
tecnologia fotovoltaica se diz respeito ao Fator de Forma (FF), em inglés Fill Factor o

qual define o quéo proximo a curva da corrente (l) e tenséo (V) esta da idealidade,
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ou seja, do retangulo formado com veértices em Corrente de Curto-Circuito (Isc) e
Tens&o de Circuito Aberto (Voc). O FF depende das caracteristicas de construgao da
célula fotovoltaica uma vez que este fator é sensivel as resisténcias série paralelo da
célula. Os valores tipicos do FF sado de 0,60 a 0,85 para as células monocristalinas e
de 0,50 a 0,70 para as de silicio amorfo.

Resumindo, FF € a razdo entre a poténcia maxima e o produto da tensao de
circuito aberto pela corrente de curto-circuito relativos a mesma curva caracteristica,

na forma de porcentagem é calculado pela Equacéao 7.

¥ &
FF(%)=—232 %100 (7)
Onde,
Pwp: € 0 ponto de maxima poténcia
Voc: é a tensdo de circuito aberto do gerador fotovoltaico

Isc: € a corrente de curto-circuito do gerador fotovoltaico
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3 EQUIPAMENTOS, ENSAIOS E PROCEDIMENTOS

Neste capitulo, serdo descritos os equipamentos necessarios e as suas
principais especificagdes técnicas bem como os procedimentos dos ensaios,
objetivos e resultados esperados, incluindo esquemas, graficos e desenhos.

Também sera descrita a infraestrutura necessaria para a implementacao do

laboratdrio e o levantamento dos custos dos equipamentos.

3.1TEQUIPAMENTOS

3.1.1 Simulador de Gerador Fotovoltaico

O Simulador de gerador fotovoltaico deve possuir a capacidade necessaria
para simulagdes em niveis de tensdo e correntes elevadas, a fim de reproduzir um
conjunto de células a qual constitui um ou mais painéis fotovoltaicos, deve ser capaz
também de simular o tempo de resposta de um gerador fotovoltaico, ndo podendo
suprimir o ripple inserido pelo inversor no lado CC quando utilizado em seu algoritmo

SPMP. O equipamento deve atender as especificacdes da Tabela 4.

Tabela 4 — Especificagdo do simulador de gerador fotovoltaico

Itens Especificagao
Poténcia de Suficiente para fornecer a maxima poténcia de saida do inversor
Saida e outros niveis especificados pelas condigbes de ensaio.

O tempo de resposta do simulador a um degrau na tenséo de
Velocidade de saida, devido a uma variacao de 5 % de poténcia, deve resultar
Resposta na acomodagéao da corrente de saida dentro de 10 % do seu valor

final em menos de 1 ms.

Excluindo as variagbes causadas pelo inversor, a poténcia de
Estabilidade saida do simulador deve permanecer estavel dentro de 1 % do

nivel de poténcia especificado durante o ensaio.

Fator de Forma 0,25 a 0,80

Fonte: ABNT NBR 16150 (2013)
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Para a simulagdo da energia elétrica em corrente continua fornecida por
painéis fotovoltaicos pode ser utilizada uma fonte programavel, modelo TopCon
Quadro, Modelo:TC.P.16.600.400.S (Figura 15) fabricada na Suica pela Regatron
AG. Esta fonte tem a funcéo especifica de sintetizar uma curva caracteristica de
corrente e tensao tipica de dispositivos fotovoltaicos. Esta curva é definida através
da parametrizagdo da fonte com caracteristicas elétricas de um arranjo de médulos
fotovoltaicos e uma vez conectada a entrada do inversor, esta fonte comporta-se
exatamente como um arranjo fotovoltaico ideal, inclusive respondendo as variagdes

dindmicas de irradiancia e temperatura da célula.

Figura 15 - Fonte CC programavel Regatron TC.P.16.600.400.S
Fonte: Regatron AG (2017)

A fonte possui um software de controle “SASControl” que permite realizar
programacgoes de teste, verificar e registrar em tempo real o comportamento elétrico
da entrada dos inversores, permite também a realizagdo de ensaios estaticos com
parametros fixos, ou ensaios dinamicos com parametros variaveis no tempo.

Também é possivel associar duas ou mais fontes com poténcias individuais,

formando um cluster com poténcias elevadas.
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3.1.2 Simulador de Rede

O simulador de rede fornece de forma programavel tenséo trifasica senoidal
com baixa distorgdo harmdnica, possibilitando a programacao da variagao da tenséo
e da frequéncia, disturbios e harmbnicas na rede. O simulador de rede fabricado
pela Regatron AG, modelo TopCon TC ACS 30 kVA (Figura 16) possui alguns dos
seus parametros programaveis:

e Programacgao para cada uma das fases individualmente;
e Variagao de frequéncia até 1000Hz;

e Variagao do angulo de fase;

e Variagao da amplitude;

¢ Mudancas de passo da frequéncia;

¢ Quedas de tensao trifasica ou para cada uma das fases;
e Tensao trifasica assimétricas;

e Harménica e inter-harménica superpostas e ajustaveis;

e Software dedicado para controle das fungoes.

O

Figura 16 - Simulador de rede modelo TC ACS 30 kVA
Fonte: Regatron AG (2017)

O simulador de rede TC ACS utiliza tecnologia de dupla inversao com
reducao de perdas de poténcia e operagao nos 4 quadrantes com unidades de
poténcia compacta e modular, permitindo que o usuario escolha o tamanho do
sistema que necessita para a aplicacdo. Possibilita tambem ampliagbes da poténcia

utilizando uma ou mais unidades com 30 ou 50 kVA.
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3.1.3 Simulador de carga RLC

Para a execugao de ensaios elétricos, como o anti-lhamento, € necessaria a
utilizacdo de um simulador de cargas Resistiva Indutiva e Capacitiva (RLC). O
modelo PV-RLC385-15K (Figura 17), fabricada pela Parwa Tecnology, atende aos
requisitos de ensaio € capaz de conectar a saida CA do inversor utilizando cargas
resistivas, indutivas e capacitivas com potencia de até 15 kVAr. Com possibilidade

de conectar uma combinagao de cargas resistivas adicionais.

e

Figura 17 - Simulador de carga RLC, Parwa modelo PV-RLC385-15K
Fonte: Parwa Tecnology (2017)

O simulador de carga RLC PV-RLC385-15K possui resolugdo minima de 1
W, para as cargas indutivas resistivas e capacitivas, pode simular exatamente a
troca ocorrida entre as cargas e os dados de medi¢cao, podem ser observados em
um PC com software proprio para programacao, também possui um painel de
operacao e controle possibilitando dois modos de operagdo, manual ou pré
programado. Conta com prote¢gdes contra sobreaquecimento e sobrecargas. A

tecnologia adotada por esta carga possui componentes de alta performance e



49

resistentes ao calor gerado pelas cargas resistivas, possui um sistema de ventilagao
forcada para garantir o bom funcionamento durante os testes. Este simulador é
aplicado a inspec¢des de fabrica, comissionamento de usinas solares, area de

pesquisa, desenvolvimento e laboratérios de testes.

3.1.4 Analisador de Poténcia

Um analisador de poténcia possui caracteristicas de medi¢cdao de energia
elétrica em diversos dispositivos que geram, transformam ou consomem eletricidade.
Também conhecidos por medidores de poténcia ou wattimetros, estes dispositivos
medem paradmetros como tensao, corrente, poténcia, fator de poténcia e harménicos
utilizados em aplicagbes de eficiéncia energética, inversores, acionamentos de
motores, iluminacdo, eletrodomésticos, equipamentos de escritorio, fontes de
alimentagdo, maquinas industriais entre outros. Os analisadores de poténcia
também permitem estudos e medi¢gdo para minimizar perdas de energia devido as
distor¢des nas formas de onda e transientes da rede elétrica.

O analisador de poténcia WT3000, fabricado pela Yokogawa (Figura 18), é
um membro da série WT projetado para atender a uma variedade de necessidades,
entre elas as analises e medigdes dos ensaios em inversores. O equipamento
possui alta precisdo de medicdo com confiabilidade e permite que os dados de
medi¢cdo sejam vistos de varias maneiras, incluindo exibicdo de valores numéricos
na tela, exibicdo de formas de onda e exibigdo de tendéncias.

Utilizando a fungdo de medicao ciclo a ciclo € possivel adquirir dados que
ocorrem quando se conecta a sistemas interligados possibilitando capturar
fendmenos que mudam rapidamente (como o periodo de flutuagdes de cargas, por
exemplo). O WT300 possui 06 canais de entrada e uma grande capacidade de
aquisicdo e gravacédo com até 3000 dados e medi¢des de sinais de 0,1 Hz a 1000
Hz.
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Figura 18 - Analisador de potencia Yokogawa WT3000
Fonte: Yokogawa INC (2017)

O analisador de poténcia WT3000 possui um software exclusivo “WTViewer”
(Figura 19) utilizado para as analises detalhadas e precisas, incluindo a gravacao

dos dados obtidos durante e apds os testes.
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Figura 19 - Software Yokogawa WTViewer
Fonte: Yokogawa INC (2017)
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3.2ENSAIOS E PROCEDIMENTOS

3.2.1 Cadastro de Modelo e Verificagao Inicial

O inversor sob ensaio devera ser submetido a uma verificagc&o inicial para
comprovar seu bom funcionamento antes dos demais ensaios, nesta etapa também
sera realizado o cadastro de modelo referente a solicitagdo, conferindo as
informacdes do manual do fabricante e etiqueta do produto com as caracteristicas
elétricas e informagdes relevantes, na Figura 20 é ilustrado o esquema de ligagéo

para a verificagao inicial.

SIMULADOR DE GERADOR

SIMULADOR DE
FOTOVOLTAICO INVERSOR SOB ENSAIO

REDE CA

Figura 20 - Esquema de ligagdo para verificagao inicial
Fonte: adaptado de ABNT NBR 16150 (2013)

Conectar o simulador de gerador fotovoltaico ao inversor sob ensaio
obedecendo as polaridades positiva e negativa, mantendo as chaves S1 e S2
abertas, configurando o simulador de gerador fotovoltaico para fornecer 100 % da
poténcia nominal ao inversor com tensao dentro da faixa de MPPT, informada pelo
fabricante apds conectar o simulador de rede CA na saida do inversor para absorver
100% da poténcia de saida CA. Fechar as chaves S1 e S2 conforme a ordem de
conexdo sugerida pelo fabricante e observar o funcionamento do inversor pelo
periodo de 5 minutos. O inversor estara apto para a realizagdao dos demais ensaios

se estiver funcionamento normalmente.
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3.2.2 Ensaio de Protecédo Contra Inversao de Polaridade

O propodsito deste ensaio € garantir que o inversor ndo causara danos ao
instalador e ndo sera avariado em caso de ligagao invertida das polaridades positiva

e negativa na entrada CC do gerador fotovoltaico.

SIMULADOR DE GERADOR SIMULADOR DE
FOTOVOLTAICO INVERSOR SOB ENSAIO REDE CA

S1 52

U

ANALISADOR DE
POTENCIA

Figura 21 - Ligagdo para o ensaio de protegao contra inversao de polaridade
Fonte: adaptado de ABNT NBR 16150 (2013)

Para o ensaio de inversdo da polaridade, conectar o inversor sob ensaio ao
simulador de gerador fotovoltaico, com a polaridade invertida, ou seja, com o
terminal positivo ligado a entrada negativa e o terminal negativo na entrada positiva,
conforme a Figura 21, manter as chaves S1 e S2 abertas e conectar o simulador de
rede CA na saida do inversor configurando para absorver 110% da poténcia CA
maxima do inversor com frequéncia de 60 Hz e tensdo nominal de ensaio.

Fechar as chaves S1 e S2 conforme a ordem de conexdo sugerida pelo
fabricante e operar nessa configuragdo por 5 minutos, apos este periodo abrir as
chaves S1 e S2 e verificar os fusiveis, se necessario realizar a troca dos mesmos,
retornar a ligagao na polaridade correta (positivo/positivo e negativo/negativo), ligar o
inversor por 5 minutos e observar o correto funcionamento através de uma inspecéao
visual em seu display ou pelo analisador de poténcia. O inversor estara aprovado se
operar normalmente pelo periodo de 5 minutos apdés o restabelecimento da

polaridade correta na entrada do inversor, caso contrario estara reprovado.
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3.2.3 Ensaio de Sobrecarga
O propdsito € garantir que o inversor ndo sera avariado em caso de uma
sobrecarga na saida CA e que continuara fornecendo energia mesmo com limitagéao

da poténcia de saida.

0SCILOSCOPIO

SIMULADOR DE GERADOR sl

FOTOVOLTAICO INVERSOR SOB ENSAIO

T i
- ] NT_"III_‘N

ANALISADOR DE
POTENCIA

SIMULADOR DE
REDE CA

Figura 22 - Esquema de ligacao para os ensaios de sobrecarga
Fonte: adaptado de ABNT NBR 16150 (2013)

Conectar o simulador de gerador fotovoltaico ao inversor sob ensaio
obedecendo as polaridades positiva e negativa, manter as chaves S1 e S2 abertas,
apos conectar os equipamentos de medicdo, analisador de poténcia e se necessario
o osciloscépio, conforme a Figura 22. Configurar o simulador de gerador fotovoltaico
para fornecer 120 % da poténcia CA maxima do inversor na tensdo maxima de
MPPT, o fator de forma escolhido pode ser arbitrario para este ensaio.

Fechar as chaves S1 e S2 conforme a ordem de conex&o sugerida pelo
fabricante e operar o inversor pelo periodo de 15 minutos, mesmo que limite a
poténcia de saida ou se desconecte, decorrido o periodo configurar o gerador
fotovoltaico para fornecer 100% da poténcia nominal e observar se o inversor esta
operando de forma correta através de inspecéao visual em seu display ou através dos
equipamentos de medi¢cdo. O inversor estara aprovado se continuar operando

normalmente apds a reducao da poténcia de entrada, caso contrario esta reprovado.
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3.2.4 Ensaio de Sobretensao e Subtensao

A finalidade deste ensaio é garantir que o inversor interrompa o fornecimento
de energia em casos de sobretensio e subtensao da rede elétrica.

Conectar o inversor sob ensaio ao simulador de gerador fotovoltaico e de
rede CA conforme a Figura 22. Configurar o simulador de gerador fotovoltaico para
fornecer ao inversor 100 % da sua poténcia CA nominal, o fator de forma e a tensao
CC de entrada s&o arbitrarios. Configurar o simulador de rede para absorver 110%
da maxima poténcia CA do inversor, a frequéncia de 60 Hz e com 108% da tensé&o
CA.

Fechar as chaves S1 e S2 conforme a ordem de conex&o e aguardar pelo
periodo de 5 minutos para estabilizacao do MPPT, elevar a tensdo do simulador de
rede em passos de até 0,4% da tensao nominal de ensaio, até que o inversor sob
ensaio cesse o fornecimento de corrente a rede CA, conforme Grafico 1 (A),
determinando assim a tensdo maxima de desligamento, reduzir a tensdo do
simulador de rede para 100% da tensdo nominal e aguardar a reconexdo do

inversor, medir e registrar o tempo entre a reenergizagéo e a reconexao.

Inominal ESE A

100% Corrente de 100% Corrente de
fornecimento 1 fornecimento

0% Corrente de . 0% Corrente de,
v

v

Tensdo da Rede M F 3

Tensdo de eeesesanisennt i ot nsea s stnesa sanassnans enasnnma s senassonnas snensnsfhessennasssnann e e e e
desconexio 2 V abaixo da H ]
tensdo de desconexio

16m tempo de desconexdo
degrau de subida f ": "1

passo de 0,4% Vo

diegrauf de subida

108% da Tensao o
L tensdo,

nominal

v
v

Grafico 1 - Condigao para determinagao da tensao maxima de desconexao (A) e tempo de
desconexao (B)
Fonte: adaptado de ABNT NBR 16150 (2013)

Para determinar o tempo de desconexao, elevar a tensdo do simulador de

rede para um valor de 2 V abaixo da tensdo de desconex&o e em seguida elevar em



95

um unico degrau para um valor 10 % superior ao valor que provocou a desconexao
do inversor, registrar a tensdo e a corrente desde a aplicagdo do degrau até a
desconexao do inversor. Com os valores de tenséo e corrente registrados, verificar
qual foi o tempo de desconexdo. O Grafico 1 (B) ilustra como obter o tempo de
desconexao, o qual € medido a partir do degrau de tensdo até o ponto em que a
corrente injetada na rede foi interrompida. Reduzir a tensdo do simulador de rede
para a tensdo nominal e aguardar a reconexao do inversor, medir e registrar o tempo
entre a reenergizagao e a reconexao.

Para determinar a minima tensdo de desconexao, conectar o inversor sob
ensaio ao simulador de rede conforme a Figura 22, para operar com 88% da tenséo
CA nominal de ensaio, fechar as chaves S1 e S2 conforme a ordem de conexao e
aguardar pelo periodo de 5 minutos para estabilizacdao do MPPT, reduzir a tensao do
simulador de rede em passos de até 0,4% da tensdo nominal de ensaio, até que o
inversor sob ensaio deixe de fornecer corrente a rede CA, conforme Grafico 2 (A),

determinando assim a tensdo minima de desconex3ao.

Inomingl A
b | ESE (A) A ( B)

100% Corrente de 100% Corrente de
fornecimento | fornecimento

0% Corrente de L [ 0% Corrente de]
Ll

v

Tensdo da Rede M F 3

88% da Tensao tempo de desconexdo
nominal H

degrau de descida 10% acima da
passo de 0,4% Vn tensio de desconexio

Tensao de
desconexdo

16 ms

—t
degrau de descida
Y i da tensdo
TR

Grafico 2 — Condigao para determinagcdao da minima tensdo de desconexao (A) e tempo de

desconexao (B)
Fonte: adaptado de ABNT NBR 16150 (2013)

Para determinar o tempo de desconex&o por subtensao, reduzir a tensao do
simulador de rede, para um valor de 10% acima da tensdo de desconexdo e em
seguida reduzir em um unico degrau para um valor inferior ao valor que provocou a
desconexao do inversor, registrar a tenséo e a corrente desde a aplicagado do degrau

até a desconexdo do inversor, com os valores de tensdo e corrente registrados,
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verificar qual foi o tempo de desconexao, o Grafico 2 (B) ilustra como obter o tempo
de desconexao, o qual € medido a partir do degrau de tens&o até o ponto em que a
corrente injetada na rede foi interrompida. Reduzir a tensdo do simulador de rede
para a tensdo nominal e aguardar a reconexao do inversor, medir e registrar o tempo
entre a reenergizacdo e a reconexdo. O inversor deve cessar o fornecimento de
energia para a rede dentro dos valores limites de tens&o e de tempo de desconexéo
estabelecidos na Tabela 5, com tolerédncia de +2 % da tensdo nominal do ensaio,
caso contrario estara reprovado. O tempo aceitavel para reconexao do inversor apos

o restabelecimento da tensdo nominal € de 20 a 300 segundos.

Tabela 5 — Resultados para os ensaios de sobretensao e subtensao

Tensao Tempo permitido para desconexao
80% Vn 0,4 segundos

100% Vn Regime normal de operagéo

110% Vn 0,2 segundos

Vn= tens&o nominal de operacdo CA

Fonte: ABNT NBR 16149 (2013)

3.2.5 Ensaio de Sobre frequéncia e Sub frequéncia

A finalidade deste ensaio € garantir que o inversor cesse de fornecer energia
em casos de sobre e subfrequéncia da rede.

Para determinar a maxima frequéncia de desconexao, realizar as conexdes
conforme a Figura 22. O osciloscopio ou sistema de aquisicdo de dados de alta
velocidade deve medir a tensdo o mais proximo possivel dos terminais do inversor,
configurar o simulador de gerador fotovoltaico para fornecer ao inversor 100 % da
sua poténcia CA nominal, o fator de forma e a tensdo CC de entrada sao arbitrarios.
Configurar o simulador de rede para absorver 110% da maxima potencia CA do
inversor, a frequéncia de 60 Hz e com da tensdo CA nominal de ensaio.

Fechar as chaves S1 e S2 conforme a ordem de conex&o sugerida pelo
fabricante e aguardar pelo periodo de 5 minutos para estabilizagédo do MPPT, elevar
a frequéncia do simulador de rede em passos de 0,1 Hz, até que o inversor deixe de

fornecer corrente a rede CA, conforme Grafico 3 (A), determinando assim a maxima
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frequéncia de desconexdo. Reduzir a frequéncia do simulador de rede para o valor
nominal e aguardar a reconexao do inversor.

Para determinar o tempo de desconexao por sobre frequéncia, elevar a
frequéncia do simulador de rede em um unico degrau para um valor 10 % superior
ao valor que provocou a desconexao do inversor na etapa anterior, medir e registrar
a frequéncia e a corrente desde a aplicagdo do degrau até a desconexao do
inversor, com os valores de frequéncia e corrente registrados, verificar qual foi o
tempo de desconexdo no Grafico 3 (B) € mostrado como obter o tempo de
desconexao, o qual € medido a partir do degrau de frequéncia até o ponto em que a
corrente injetada na rede foi interrompida. Reduzir a frequéncia do simulador de rede
para o valor nominal e aguardar a reconexao do inversor.

Para determinar a minima frequéncia de desconexao, configurar o simulador
de rede para operar com 58 Hz, fechar as chaves S1 e S2 conforme a ordem de
conexdo sugerida pelo fabricante e aguardar pelo periodo de 5 minutos para
estabilizacdo do MPPT, reduzir a frequéncia do simulador de rede em passos de 0,1
Hz até que o inversor deixe de fornecer energia, conforme Grafico 4(A), registrar o
valor da frequéncia minima de desconexao, elevar a frequéncia do simulador de

rede para o valor nominal e aguardar a reconex&o do inversor.
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Grafico 3 — Condigao para determinagdo da maxima frequéncia de desconexao (A) e
tempo de desconexio (B)
Fonte: adaptado de ABNT NBR 16150 (2013)

Procedimento para determinar o tempo de desconex&o por subfrequéncia,

reduzir a frequéncia do simulador de rede em um unico degrau para um valor inferior
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ao que provocou a desconexdo do inversor, medir e registrar a frequéncia e a
corrente desde a aplicagdo do degrau até a desconexao do inversor e verificar qual
foi o tempo de desconexdo. No Grafico 4 (B) € mostrado como obter o tempo de
desconexao, o qual € medido a partir do degrau de frequéncia até o ponto em que a
corrente injetada na rede foi interrompida. Retomar a frequéncia do simulador de

rede para o valor nominal e aguardar a reconex&o do inversor.

Inominal ESE M A) A

100% Corrente de 100% Carrente de
fornecimento 1 fornecimento

0% Corrente de 0% Corrente de]
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i 15 o tempo de desconexio

10% acima da
frequencia de desconexdo
Frequéncia de

desconexao

degrau de descida
passode 0,1 Hz

?degrau de descida
[ i da frequéncia
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Grafico 4 — Condigao para determinagcdao da minima frequéncia de desconexao (A) e
tempo de desconexao (B)
Fonte: adaptado de ABNT NBR 16150 (2013)

O inversor deve cessar o fornecimento em até 0,2 segundos para
frequéncias abaixo de 57,5 Hz e deve voltar a fornecer energia a rede quando a
frequéncia retomar valores acima de 59,9 Hz, respeitando o tempo de reconexao
que é de 20 a 300 segundos apds a retomada das condigdes normais de tenséo e
frequéncia. Quando a frequéncia da rede ultrapassar 60,5 Hz e permanecer abaixo
de 62 Hz o inversor deve reduzir a poténcia ativa injetada na rede.

Quando a frequéncia da rede assumir valores acima de 62 Hz o inversor
deve cessar o fornecimento de energia em até 0,2 segundos. O sistema deve voltar
a fornecer energia a rede quando a frequéncia retornar a 60,1 Hz, respeitando o
tempo de reconexado que € de 20 a 300 segundos apos a retomada das condi¢des

normais de tensao e frequéncia.
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3.2.6 Ensaio de Religamento Automatico Fora de Fase

Este ensaio tem como objetivo avaliar o funcionamento do inversor quando
submetido a um desbalanceamento da tensdo da rede. Realizar as conexdes
conforme a Figura 22 configurar o simulador de gerador fotovoltaico para fornecer
100% da poténcia nominal CA e configurar o simulador de rede para absorver 110%
da poténcia maxima CA com frequéncia de 60 Hz e com tensdo CA nominal de
ensaio. Fechar as chaves S1 e S2 conforme a ordem de conexado e aguardar pelo
periodo de 5 minutos para estabilizacdo do MPPT e estabilizagdo térmica do
inversor. Aplicar um deslocamento de 90° no &ngulo de fase da tensdo e aguardar o
tempo de reconexdo caso o inversor desconecte e se necessario realizar a troca de
fusiveis, medir e registrar a corrente de saida do inversor com o deslocamento do
angulo de fase. O inversor € considerado aprovado se a corrente medida estiver

dentro dos parametros normais de funcionamento.

3.2.7 Ensaio de Limitacdo de Poténcia Ativa e Reativa

Os sistemas fotovoltaicos com poténcia nominal superior a 6 kW deve ser
capaz de limitar a poténcia ativa e reativa injetada na rede por meio de
telecomandos. O fabricante deve fornecer os meios de envio e recebimento dos
sinais para o controle externo essencial para a execucao deste ensaio.

Para o ensaio de limitagdo da poténcia ativa, realizar as conexdes entre o
inversor e os demais equipamentos conforme a Figura 22. Configurar o simulador de
gerador fotovoltaico para fornecer 100% da poténcia nominal CA, e o simulador de
rede para absorver 110% da poténcia maxima CA com frequéncia de 60 Hz e com
tensdo CA nominal de ensaio.

Fechar as chaves S1 e S2 conforme a ordem de conexdo sugerida e
aguardar pelo periodo de 5 minutos para estabilizagdo, enviar ao inversor um
comando externo para reduzir em 10% a poténcia de saida e aguardar por 1 minuto,
medir e registrar a poténcia de saida do inversor, repetir este procedimento por 8
vezes.

Para o ensaio de limitagdo da poténcia reativa, configurar o simulador de

gerador fotovoltaico para fornecer 50% da poténcia nominal CA e configurar o
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simulador de rede para absorver 110% da poténcia maxima CA com frequéncia de
60 Hz e com tensdo CA nominal.

Fechar as chaves S1 e S2 e aguardar 5 minutos para estabilizagdo térmica,
enviar ao inversor um comando externo para operar com poténcia reativa indutiva
igual a 0,4358 e aguardar pelo periodo de 10 segundos, medir e registrar a poténcia
reativa na saida do inversor. Enviar outro comando externo para o inversor operar
com poténcia reativa nula e aguardar mais 10 segundos nesta condigdo, medir e
registrar novamente a poténcia reativa na saida do inversor.

Enviar novamente ao inversor um comando externo desta vez para operar
com poténcia reativa capacitiva igual a 0,4358 e aguardar pelo periodo de 10
segundos, medir e registrar a poténcia reativa nesta condigdo. O inversor é
considerado aprovado se a diferenca entre os valores de poténcia medidos durante

0 ensaio estiver dentro da tolerancia de £2,5% da poténcia nominal do inversor.

3.2.8 Ensaio de Desconexéo e Reconexao por Telecomando

O inversor deve ser capaz de desconectar ou reconectar da rede por meio
de telecomandos enviados por controle externo.

Para o ensaio de desconexdao e reconexao por telecomando, realizar as
ligagbes conforme a Figura 22 configurar o simulador de gerador fotovoltaico para
fornecer 100% da poténcia nominal CA, e o simulador de rede para absorver 110%
da poténcia maxima CA com frequéncia de 60 Hz e com tensdo CA nominal de
ensaio.

Fechar as chaves S1 e S2 e aguardar o periodo de 5 minutos para
estabilizagdo térmica do inversor. Apds, enviar ao inversor um comando externo
para desconex&o a rede elétrica. Aguardar o periodo de 1 minuto, medir e registrar a
poténcia ativa na saida do inversor. Decorrido o periodo de 1 minuto da desconexao
no passo anterior, enviar ao inversor um comando externo para reconexao a rede
elétrica, aguardar mais 1 minuto, medir e registrar a poténcia ativa na saida do
inversor. O inversor € considerado aprovado se desconectar e reconectar a rede

apos o comando externo correspondente.
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3.2.9 Ensaio de Suportabilidade a Subtensdes Decorrentes de Falta na Rede

Para evitar desconexdes indevidas da rede em casos de afundamento de
tensdo, o sistema fotovoltaico com poténcia superior a 6 kW deve satisfazer as
condicdes do ensaio de suportabilidade a subtensao decorrente a falta na rede.

Para a execucdo do ensaio de suportabilidade a falta de tensdo na rede,
conectar o inversor sob ensaio e os equipamentos conforme a Figura 22. O
osciloscopio ou sistema de aquisicdo de dados de alta velocidade deve realizar as
medi¢cdes o mais préximo possivel dos terminais do inversor. Configurar o simulador
de gerador fotovoltaico para fornecer 100% da poténcia nominal CA, e o simulador
de rede para absorver 110% da poténcia maxima CA com frequéncia de 60 Hz e
com tensdo CA nominal de ensaio.

Fechar as chaves S1 e S2 e aguardar o periodo de estabilizacdo do
inversor, passado este tempo simular uma falta trifasica simétrica na rede, de forma
que a tensao caia para 5% do valor nominal por um periodo de 190 milissegundos e
depois retornar a tensdo nominal de ensaio, conforme o Grafico 5 (A). Apds simular
outra falta para 45% do valor da tensdao nominal por um periodo de 290
milissegundos e depois retornar a tensdo nominal de ensaio, conforme o Grafico 5
(B), para ambas as situagdes medir e registrar a tens&o, a corrente e as poténcias
ativa e reativa durante o periodo de falta da rede, apds repetir todo este

procedimento para simulagcao de uma falta bifasica assimétrica.

Vin rede ( A)

100%
Tensao Nominal

Vnrede g (B)

100%
Tensao Nominal

45%
Tensao Nominal

290 ms

5%
Tensdo Nominal

N
190 ms f r 4

Grafico 5 — Condigao para determinagao da falta simétrica 5%(A) e falta simétrica 45%(B).
Fonte: adaptado de ABNT NBR 16150 (2013)
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Durante a falta assimétrica (bifasica) a tensao residual e os &ngulos de fase
devem atender aos valores da Tabela 6. O inversor é considerado aprovado se
funcionar corretamente dentro da faixa de operacéo (-20 a +10% da tens&o nominal)

e retornar a injetar tensao na rede dentro do periodo de 200 ms.

Tabela 6 — Resultados para o ensaio de falta bifasica assimétrica

Falta Tensao fase x neutro Angulo de fase
Fase 1 Fase 2 Fase 3 o1 @2 ¢3
5% 87%+ 5% 87%% 5% 5% 5% 27°  -147° 113°
45% 90%= 5% 90%= 5% 45%= 5% 15°  -135° 115°

Fonte: adaptado de Pinto Neto (2012)

3.2.10 Ensaio de Injegdo/Demanda de Poténcia Reativa

Primeiramente calcular os valores relativos a poténcia de entrada do inversor
com valores de 10%, 20%, 30%, 50%, 75% e 100%, para cada carga conforme a
sequir.

Para a operacdo em carga capacitiva, configurar o inversor para fornecer
poténcia reativa igual a 48,43% da poténcia de ensaio. Para a operagdo em carga
indutiva, configurar o inversor para fornecer poténcia reativa igual a 48,43% da
poténcia de ensaio. Para a operagao em carga resistiva, configurar o inversor para
fornecer somente poténcia ativa.

Para a execucao do ensaio de poténcia reativa, conectar o inversor sob
ensaio e os equipamentos de medicdo conforme a Figura 22. Realizar as medig¢des
com 10%, 20%, 30%, 50%, 75% e 100% da poténcia nominal de saida CA. Para
cada carga capacitiva, indutiva e resistiva o fator e forma e a tensdo de entrada
utilizadas sao arbitrarios, configurar o simulador de rede para absorver 110% da
poténcia maxima CA com frequéncia de 60 Hz e com tensdo CA nominal de ensaio.

Fechar as chaves S1 e S2 e aguardar o periodo de estabilizacdo do
inversor, passado este periodo medir e registrar os valores da poténcia reativa na
saida do inversor. O equipamento é considerado aprovado se a diferenca entre os
valores de poténcia calculado e o medido estiver dentro da tolerancia de + 2,5% da

poténcia nominal do inversor.
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3.2.11 Ensaio de Inje¢cdo de componente Continua

Este ensaio tem como objetivo avaliar o funcionamento do inversor quando
existir uma componente CC na rede elétrica superior a 0,5% da corrente nominal.
Inversores com transformador que utilizam protecdo galvanica em 60 Hz, ndo
precisam de protecdes adicionais para atender a este requisito.

Para o ensaio de componente CC, realizar as conexdes conforme a Figura
22, configurar o simulador de gerador fotovoltaico para fornecer 33% da poténcia
nominal CA e configurar o simulador de rede para absorver 110% da poténcia
maxima CA com frequéncia de 60 Hz e com tensdo CA nominal de ensaio.

Fechar as chaves S1 e S2 conforme a ordem de conex&o e aguardar pelo
periodo de 5 minutos para estabilizacado térmica do inversor. Deslocar a corrente de
saida de forma que a componente CC seja superior a 0,5% da corrente nominal do
inversor, medir e registrar o tempo decorrido entre a aplicagdo da componente até a
desconexao, repetir este processo com a configuragao do simulador de rede para
66% e 100% da poténcia maxima CA. O inversor deve cessar o fornecimento em até
1 segundo apds a injegdo da componente CC.

3.2.12 Ensaio de Fator de Poténcia

Primeiramente ajustar o inversor sob ensaio para operar com fator de
poténcia capacitivo, para inversores com poténcia menor ou igual a 3 kW ajustar
para fator de poténcia 0,98 capacitivo e para inversores maior que 3 kW e 6 kW
ajustar para 0,95 capacitivo.

Calcular os valores relativos a poténcia de entrada do inversor equivalentes
a 10%, 20%, 30%, 50%, 75% e 100%. Para o ensaio de fator de poténcia, realizar as
conexdes conforme a Figura 22, configurar o simulador de gerador fotovoltaico para
fornecer 10% da poténcia nominal CA e o simulador de rede para absorver 110% da
poténcia maxima CA com frequéncia de 60 Hz e com tensdo CA nominal de ensaio.
Fechar as chaves S1 e S2 conforme a ordem de conex&o e aguardar pelo periodo
de 5 minutos para estabilizagao térmica do inversor, medir e registrar o valor do fator
de poténcia, repetir este procedimento para os demais valores de poténcia (20%,
30%, 50%, 75% e 100%).
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Ajustar o inversor para operar com fator de poténcia indutivo, para
inversores com poténcia menor ou igual a 3 kW, ajustar para fator de poténcia 0,98
indutivo e para inversores maior que 3 kW e 6 kW, ajustar para 0,95 indutivo e
realizar as medi¢gdes novamente para os valores de poténcia calculados e por final
realizar as medi¢des utilizando fator de poténcia unitario. O inversor € considerado
aprovado se os valores de fator de poténcia medidos estiverem dentro da tolerancia

de = 0,025 e os valores devem ser atingidos em no maximo 10 segundos.

3.2.13 Ensaio de Controle da Poténcia Ativa em Sobre frequéncia

Para o ensaio de controle da poténcia em sobre frequéncia, realizar as
conexdes entre os equipamentos conforme a Figura 22, configurar o simulador de
gerador fotovoltaico para fornecer 100% da poténcia nominal CA, e o simulador de
rede para absorver até 110% da poténcia maxima CA com frequéncia de 60 Hz e
com tensdo nominal de ensaio.

Fechar as chaves S1 e S2 conforme a ordem de conex&o e aguardar pelo
periodo de 5 minutos para estabilizagdo térmica, medir e registrar a frequéncia e a
poténcia de saida do inversor.

Elevar a frequéncia para 60,2 Hz, medir e registrar novamente a frequéncia
e a poténcia nesta condicdo, repetir este processo para as frequéncias de 60,5 Hz;
61,0 Hz; 61,5 Hz e 61,9 Hz conforme mostrado no Grafico 6, apds retornar para 60,2
Hz e realizar 10 medi¢des de 30 segundos cada. Configurar novamente o simulador
de gerador fotovoltaico para fornecer 50% da poténcia nominal CA e repetir todo o

procedimento.
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Grafico 6 - Condigao para realizagdo do ensaio de controle da poténcia ativa em sobre
frequéncia
Fonte: adaptado de ABNT NBR 16150 (2013)

O inversor € considerado aprovado se a diferenga entre os valores de
poténcia medidos estiver dentro da tolerancia de + 2,5% da poténcia de saida. O
tempo admissivel para elevacdo da poténcia apds a redugdo para a frequéncia da
rede deve ser maior ou igual a 300 segundos. Quando a frequéncia ultrapassar 60,5
Hz e permanecer abaixo de 62,0 Hz o inversor deve reduzir a poténcia injetada na

rede conforme a Equacao 8.

AP= [f repe- (f nominar+0,5)] x R (8)

Onde,

AP: variacado da poténcia expressa em porcentagem em relagao a poténcia
ativa injetada;

f repe: € a frequéncia da rede;

f NomiNAL: € a frequéncia nominal,

R: é a taxa de redugao da poténcia desejada, expressa em porcentagem por

Hz ajustada em -40%/Hz.
3.2.14 Ensaio de Harménicos e Distor¢do da Forma de Onda
Realizar as conexdes entre os equipamentos conforme a Figura 22,

configurar o simulador de gerador fotovoltaico com a menor tensdo da faixa de

MPPT e com 10% da poténcia de entrada do inversor, configurar o simulador de
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rede para absorver até 110% da poténcia maxima CA com frequéncia de 60 Hz e
com tensdo nominal de ensaio, o fator de forma escolhido € arbitrario.

Fechar as chaves S1 e S2 e aguardar o periodo de estabilizacdo do
inversor, passado este periodo medir e registrar os valores de THD.. Repetir o
procedimento para os valores de poténcia de entrada com 20%, 30%, 50%, 75% e
100% da poténcia nominal.

O equipamento é considerado aprovado se os valores de THD| ndo exceder

aos valores estabelecidos na Tabela 7.

Tabela 7 — Limites de distor¢ao harménica de corrente

Harménicas Limite de Harménicas pares  Limite de distorgio
impares distorgao
3%a9? <4,0% 22 3 8° <1,0%
112 a2 152 <2,0% 10% a 322 <0,5%
172 a 212 <1,5% --X-- --X--
23% a 33° < 0,6% --X-- --X--

Fonte: adaptado de ABNT NBR 16150 (2013)

3.2.15 Ensaio de Anti-llhamento

A principal finalidade deste ensaio € garantir que o inversor deixe de injetar
energia em casos de perda de tensdo da rede ou variagdo na frequéncia. O
fabricante deve especificar os ajustes de desligamento para tensédo e frequéncia e
os tempos de desligamentos com os quais a unidade deve ser ensaiada.
Recomenda-se que os ajustes de frequéncia nominal e tensdo nominal, conforme a
Tabela 8 para os propdsitos deste ensaio sejam suficientes e amplos de modo a

englobar a maior parte da exigéncia das distribuidoras de energia no Brasil.

Tabela 8 — Condigdes de tensdo e frequéncia para o ensaio de anti-ilhamento

Parametro Magnitude Tempo
Sobretenséo 115% Vn' 2s
Subtensao 85% Vn' 2s
Sobre frequéncia 1,5 Hz acima de Fn? 1s
Sub frequéncia 1,5 Hz abaixo de Fn? 1s

"Vn Tens&o nominal,
2 Fn Frequéncia nominal

Fonte: adaptado de ABNT NBR 16150 (2013)
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Determinar as condi¢gbes de ensaio segundo a Tabela 9, para as condi¢des
A, B e C, se as faixas operacionais de tensao e frequéncia e os tempos de

desconexao do inversor forem ajustaveis, modifica-las para o maior valor possivel.

Tabela 9 — Condig6es para o ensaio de anti-ilhamento

Condigio Potén’cia Tensé? de entrada do Ajuste de desligamento do
de saida inversor? Inversor
e > 90% da faixa de tensao AJUSEeS de desllga'mento por
A Maxima . tensao e frequéncia
de entrada nominal e .
especificada pelo fabricante
Configurar os ajustes de
B 50% a 66% | 50% da faixa de tensao desligamento por tensao e
da maxima | de entrada nominal £ 10% | frequéncia para os valores
nominais
Configurar os ajustes de
c 25% a 33% | < 10% da faixa de tensdo | desligamento por tensao e
da maxima? | de entrada nominal frequéncia para os valores
nominais

1 A poténcia maxima de saida é atingida utilizando a poténcia maxima de entrada;

2 Ou o menor nivel de potencia permitido, se maior que 33%;

3 Com base na faixa nominal operacional de entrada do inversor. Por exemplo, se a faixa estiver entre X volts e Y volts, 90
% da faixa € =X + 0,9 x (Y — X). Y n&o devera exceder 0,8 x maxima tensdo (ou seja, a maxima tenséo de circuito aberto
permitida). Em qualquer caso, o inversor néo deve operar fora da sua faixa permitida de tenséo de entrada.

Fonte: adaptado de ABNT NBR 16150 (2013)

Conectar o inversor ao simulador de gerador fotovoltaico, ao simulador de
rede e a carga RLC e acoplar os equipamentos de medi¢do conforme a Figura 23. O

osciloscopio deve medir as curvas de tensao e corrente na saida do inversor.

0SCILOSCOPIO
00
o F—‘
CHAVEL
A =
NN |
+ + CHAVE 2
~
L ™
GERADOR FV INVERSOR W REDE ELETRICA

Figura 23 - Esquema de ligacao para o ensaio de anti-ilhamento
Fonte: Pinto Neto (2012)
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Configurar o simulador de gerador fotovoltaico para o inversor fornecer a
poténcia (Pinv) determinada na condigdo de ensaio, o fator de forma utilizado é
arbitrario. Configurar o simulador de rede para fornecer e absorver até 110 % da
poténcia CA maxima do inversor, a 60 Hz e a tensdo nominal da rede. Aguardar a
estabilizacdo térmica. Mantendo a chave 2 aberta, ou seja, sem a carga RLC
conectada.

Registrar os valores de poténcia reativa (Qca) e ativa (Pca) da rede, na
frequéncia fundamental (60 Hz). O valor de Qca medido neste passo sera
denominado de Qinv. Ajustar a carga RLC para um Fator de Qualidade QrF = 1 £
0,05. Determinar a quantidade de poténcia reativa indutiva (QL) requerida pelo

circuito ressonante RLC utilizando a Equacao 9.

QL=Qr xPmnv (9)

Onde,
QL: poténcia reativa indutiva;
QFr: fator de qualidade;

Pinv: poténcia ativa do inversor

Apds conectar a carga indutiva como primeiro elemento do circuito RLC e a
ajustar para demandar QL, entdo conectar a carga capacitiva em paralelo a indutiva

e ajustar a demanda de poténcia reativa capacitiva (Qc) para:

Qc=-Qinv-Qu. (10)

Onde,
Qc: poténcia reativa capacitiva;
QL: poténcia reativa indutiva;

Qinv: poténcia reativa do inversor

Conectar a carga resistiva e a ajustar para demandar poténcia ativa Pr igual
a Pinv e conectar a carga RLC ao circuito principal, fechando a chave 2, ligando o

inversor a rede seguindo a sequéncia recomendada pelo fabricante. Ajustar a carga
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RLC para que a corrente, na frequéncia fundamental, através da chave 1 seja nula,
com tolerancia de £1 % em relagdo a corrente nominal do inversor.

Abrir a chave 1 para iniciar o ensaio e aferir o tempo de operacdo em ilha
definido como o periodo entre a abertura da chave 1 e o0 momento em que a
corrente de saida do inversor reduz-se a menos de 1 % da corrente nominal de
saida conforme o Grafico 7. O tempo de operagao em ilha deve ser aferido utilizando
a forma de onda de corrente, medida na saida do inversor com o auxilio do
osciloscopio com memodria ou equipamento de aquisicio de dados de alta

velocidade.

abertura da Chave 1

tempo de operacio em ilha (t;) 1

L 4

1% de Inominal

—

Grafico 7 — Condigao para realizagao do ensaio anti-ilhamento
Fonte: Pinto Neto (2012)

Para a execugdao do ensaio com Pinv 100 % da poténcia CA maxima
(conforme condi¢cdo de ensaio A da Tabela 9), variar os fluxos de poténcia ativa e
reativa sobre a chave 1, PC1 e QC1 respectivamente, cujos valores sao
percentagens das poténcias nominais Pr, QL ou Q (determinada anteriormente).
Esses ajustes devem ser feitos alterando as cargas resistivas, indutivas ou
capacitivas.

Para o ensaio com Pinv 33 % e 66 % da poténcia maxima (conforme
condi¢des B e C da Tabela 9), variar o fluxo de poténcia reativa sobre a chave 1.
Esses ajustes devem ser feitos alterando a carga indutiva ou capacitiva, apenas uma
das duas, apds cada ajuste e repetir o passo novamente.

O inversor estara aprovado se deixar de fornecer energia a rede em até 2

segundos apés o ilhamento, em todos os ensaios.
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3.2.16 Ensaio de Cintilagao

Cintilacdo ou flicker é o resultado causado pela flutuagdo da tensdo, no
sistema de energia causada pela operacao de equipamentos de alto impacto e de
grande capacidade de cargas. Recentemente pesquisas mostram que muita injecéo
de inter-harménicas (harmdénicas nao inteiras) em sistemas fotovoltaicos também
pode induzir o efeito de cintilagdo. Com o grande crescimento da geragao solar cada
vez mais o0s inversores estardo presentes e conectados a rede, portanto, o
fendbmeno de cintilagdo se tornara cada vez mais grave. Atualmente, os
pesquisadores se concentram nos mecanismos de cintilacdo e nos métodos de
medic¢ao deste fendbmeno (DECKMANN; POMILIO, 2017).

A cintilacdo é determinada pela amplitude e pelas flutuacdes de tensédo que
ocorrem com a impedancia da rede elétrica através das elevadas variagdes. Para
obter os resultados, as impedancias Xa e Xn calculado pelas equagbes (11) e (12)
devem ser inseridas no circuito. O analisador de poténcia deve possuir capacidade

para medir e registrar todos os dados citados na norma IEC61000-3-3.

Xa=0,24+0,17Q  (11)

Xn=0,16+0,12Q  (12)

O procedimento de teste consiste em realizar as conexdes entre os
equipamentos conforme a Figura 24, configurar o simulador de gerador fotovoltaico
com tensdo dentro da faixa de MPPT e com 100% da poténcia de entrada do
inversor, configurar o simulador de rede para absorver até 110% da poténcia
maxima CA com frequéncia de 60 Hz e com tensdo nominal de ensaio, o fator de

forma escolhido é arbitrario.
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BANCOQ DE RESISTENCIAS
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Figura 24 - Esquema de ligagao para o ensaio de cintilagao
Fonte: adaptado de Pinto Neto, 2012

Ajustar as cargas XA e XN, fechar as chaves S1 e S2 medir e registrar os
valores de:

a) Pst (severidade do flicker de curta duragdo) este dado é obtido 1 minuto
apos o inicio do ensaio e recalculado 10 minutos depois.

b) PLt (severidade do flicker em longa duragédo) o periodo minimo para obter
este dado é de duas horas, porém a norma indica a medigdo durante 24
horas.

c) Dmax (variagdo maxima relativa da tens&o);

d) Dc (variagao da tensao continua);

e) To (tempo com a variagao da tensdo acima da especificagéo).

O inversor é considerado aprovado se os resultados obtidos estiverem
dentro dos limites estabelecidos na IEC 61000-3-3.

3.3 INFRAESTRUTURA E CUSTOS

Esta secdo apresenta a visdao para investimentos e a infraestrutura
necessaria para a implantagdo de um laboratério, incluindo os fatores com maior
relevancia.
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3.3.1 Estrutura e Condi¢gdes Ambientais

Para a projecao de um laboratério é fundamental considerar algumas
premissas como:
e Numero de pessoas (espaco fisico adequado);
e Seguranca individual e coletiva (EPI e EPC);
e Sistema anti-incéndio;
e Equipamentos, ferramentas e materiais;
e Vias de acesso e saidas de emergéncia livres;

e Conforto e ergonomia.

Apos a escolha do local onde o laboratério sera instalado deve-se
providenciar um bom aterramento e iluminagdo branca e fria que atenda as
especificacbes para este tipo de instalagdo. As bancadas assim como os
equipamentos de trabalho devem ser dispostos ergonomicamente e o local devera
ser grande o suficiente para o numero de funcionarios, prevendo possiveis
adequacdes e ampliacdes.

Deve possuir paredes claras e janelas possibilitando a iluminagéo natural, o
piso deve ser de vinilico instalado com epdxi condutor formando uma grande
superficie condutora e conectada a malha de aterramento. As luminarias sempre
que possivel, devem ser embutidas no forro com lampadas fluorescentes,
proporcionando iluminagao de no minimo 500 lux, sobre as bancadas de trabalho.

A quantidade de materiais dentro do laboratério deve ser evitada, como por
exemplo, a permanéncia de caixas de papelao, papel e sacos plasticos, para
recebimento e expedicdo de materiais deve ser utilizada uma area separada a de
realizagcdo dos ensaios elétricos (Figura 25). A climatizagdo dos ambientes deve ser
realizada por condicionamento de ar, suficiente para que seja controlada e
registrada em periodos, para atendimento as especificagdes da NBR ISO 17025,
para ensaios elétricos a faixa de temperatura é de 23£3°C e Umidade Relativa do Ar
(URA) de 50 + 20%.
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Figura 25 - Layout para implantagdo de um laboratoério

Fonte: o autor

A instalagdo elétrica deve ser projetada e executada de acordo com os
requisitos da ABNT NBR 5410. Os pontos de alimentagao das bancadas devem ficar
acima do tampo das bancadas, facilitando a conexado de aparelhos e equipamentos
e devidamente identificadas com a devida tensao (127 ou 220 V).

No projeto elétrico € necessaria a informagao para as tomadas de uso geral
e tomadas de uso especifico incluindo a poténcia para os pontos de alimentagao e
para os quadros de energizagao. Na Figura 26 ¢é ilustrada uma bancada de testes

necessaria para a execucao dos ensaios.

4 aben

Figura 26 - Area destinada aos equipamentos e bancada de testes

Fonte: o autor
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3.3.2 Bancada de Testes

A bancada de testes permite a realizagdo dos ensaios elétricos de forma
segura e com maior eficiéncia e desempenho, permite a avaliagdo de inversores
monofasicos e trifasicos até 10 kW conectados a rede. Na Figura 27 € mostrada a
vista em perspectiva de uma bancada onde é possivel realizar todos os ensaios
determinados neste estudo, inclusive a alocacao dos equipamentos considerando a

melhor posigdo ergonémica para a operagao.

ARaFSRON 8 Frivada

;Sirfiuladur

Simulador de

Figura 27 - Bancada de testes e posicionamento dos equipamentos

Fonte: o autor

Os principais componentes da bancada de testes para a execucido dos
ensaios sdo: Simulador fotovoltaico CC (programavel); Simulador de rede CA
(programavel); Simulador de cargas RLC (programavel); Banco de resisténcias
adicionais; Caixa para conexao direta a rede externa da concessionaria; Caixa de
conexdes (chaves S1 e S2); Caixas de protegdes elétricas (disjuntores); Analisador
de poténcia CC-CA trifasico; Osciloscépio 2 canais; Medidor de temperatura e
umidade com memoria; Sistema de climatizagdo da sala (quente e frio); Acesso
controlado; Multimetro e amperimetro (com resolugdo de 6" digitos), e demais

acessorios como cabos e conectores.
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3.3.3 Custos e Investimentos

O custo para a implementacdo de um laboratério implica principalmente
sobre aquisicdo de equipamentos, contratacdo de mé&o de obra qualificada e
mudancgas de infraestrutura, o que acarreta muitas vezes em um alto custo para que
este objetivo seja alcangado. Este custo € considerado um dos fatores de dificuldade
para a elaboragao de laboratérios em diversos segmentos.

Tais custos podem levar a priorizagdo por uma area de ensaios que detenha
grande demanda de servigos. Para que se realize um planejamento adequado de
custos no processo, € necessario que se conhecga todas as fontes como: material de
escritorio, consultorias, aquisicdo de normas, calibracbes de equipamentos,
manutengao, folha de pagamento e renovagao do certificado de acreditagao, itens
que nao fazem parte do escopo deste trabalho por este restringir-se somente aos
custos dos equipamentos necessarios para a execugao dos ensaios em inversores
conectados a rede elétrica, conforme ilustrado na Tabela 10. Para manter a
originalidade e conservagao da pesquisa a precificacao esta apresentada em délar
estadunidense no modo Free On Board (FOB), sem os custos de transporte e

desembaraco aduaneiro.

Tabela 10 — Custos dos equipamentos para realizagao dos ensaios

Equipamento Fabricante e Modelo Preco
Simulador Solar TopCon Quadro
Fotovoltaico TC.P.16.600.400.S U$ 22.200,00
] TopCon TC ACS
Simulador de Rede CA 30 KVA U$ 39.000,00
Analisador de Poténcia Yokogawa WT300 U$ 21.950,00
Carga RLC Parwa 15 kW U$ 21.000,00
Osciloscopio 2 canais Keysight 300T U$ 4.500,00
Multimetro 6'2 digitos Fluke 8808A U$ 1.450,00
TOTAL U$ 110.100,00

Fonte: o autor

O setor elétrico brasileiro vem passando por varias mudancas principalmente

no perfil dos investimentos, onde antes eram concentrados investimentos para
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construgdo de grandes usinas hidrelétricas hoje esta voltado para a diversificacdo da
matriz energética, para geracao de energias renovaveis e sustentaveis.

O Banco Nacional do Desenvolvimento Social (BNDES) aumentou sua
participagdo no financiamento a equipamentos de energia solar de 70% para 80%
esta prioridade concedida decorre do fato de se tratar de tecnologia em fase inicial
de desenvolvimento no pais. Por essa razdo, demanda estimulos para alcancar

economias a difusao tecnolégica, com pregos competitivos.
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

Apesar desta forma de geracdo de energia ser relativamente nova, é
importante assegurar a qualidade e a eficiéncia de todos os equipamentos
envolvidos, e isso deve ser uma preocupagéo constante para garantir a seguranga
dos consumidores e dos operadores da rede elétrica.

Com os avangos acelerados do setor de energia solar fotovoltaica no Brasil,
€ notdéria a necessidade de maiores investimentos no setor de pesquisa, para
alcangar a autossuficiéncia tecnoldgica e industrial, tornando possivel o
desenvolvimento aliado ao conhecimento e a competéncia cientifica junto as nagdes
que hoje predominam esta tecnologia e estdo no dominio do mercado.

Durante o desenvolvimento foi observado que ao longo dos ultimos anos
houve um crescimento consideravel no numero de estudos na area de geragao
fotovoltaica em universidades, laboratérios e instituicbes de pesquisa em todas as
regides do pais, incluindo uma maior participagdo em projetos de pesquisa da
ANEEL. Neste sentido, este trabalho tem a finalidade de simplificar a busca por
informagdes e que pode também ser utilizado como facilitador para os projetos
futuros em busca de inovagéo e resolugao de problemas, por meio da invengao de
produtos com maior eficiéncia energética.

O estudo mostrou-se abrangente as tecnologias dos inversores e sua
aplicabilidade, logo, qualquer laboratério que detenha os equipamentos exigidos
estara apto para solicitar a acreditacdo junto ao INMETRO, desde que consiga
atender aos requisitos da norma ISO/IEC 17025, e entdo realizar os ensaios para
qualificacdo de inversores utilizado em SFVCR, aumentando a sua receita com a
prestacdo de servigos.

Durante esta pesquisa observou-se um mercado promissor e pouco
explorado até o momento, porém com um custo de implantacédo alto em relacédo a
aquisicao dos equipamentos. Também foi percebido que laboratérios vinculados as
universidades e centros de pesquisa, possuem um diferencial ao realizarem
simultaneamente as atividades de ensino e pesquisa em um mesmo local, o que
torna o processo mais interessante, pois este custo com infraestrutura pode ser
diluido se o laboratério optar por compartilhar na mesma area outras atividades de

pesquisa e prestacao de servigos para produtos similares.
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Com mais opgdes de laboratérios disponiveis, este mercado sera mais
competitivo e por consequéncia havera uma reducado de custo repassado para o
consumidor, promovendo um avango ainda maior nesta forma de geracédo de
energia.

Para os fabricantes e importadores a diminuicdo ou a eliminagao das filas de
espera para etiquetagem do seu produto e a certificacdo deixa de ser um gargalo
para o setor no Brasil.

Sugere-se para trabalhos futuros, uma pesquisa nos mesmos moldes

relacionada a certificacdo de painéis solares, inversores isolados e microinversores.
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6 ANEXOS
16 kW /600 VDC /32 A

TC.P.16.600.400.5

TopCon Quadro Power Supply

Programmable High-Power DC Supply

Mains requirements and output specifications
AC line input

Line voltage.............ccoccvcvceecnenee 3 % 360 = 440 VAC
Line frequency ... e 48 =62 Hz
Mains connection type _. 3L+PE (no nautrall
Input cument......... ... 3% 32 Arms'
Leakage current Lo PE ... <10mA
Output ratings
Output power range ... 0 — 16 KW
Output voltage range .._.........................0 - 600 VDC
Output current range ... ..o 0-324A ::
TopCon Quadro Power Supply unit with optional Internal resistance range .................. 0 — 18750 md2
front panel contral unit HMI Operating modes
Voltage regulation (CV).....................0 — 100 % Umanx
Current regulation (CC) .. 0 =100 % Imax
* Constant voltage (0 — 100 %), constant current . =
(0 — 100 %) and constant power operation Power regulation (CP)......cccc...... 5 = 100 % Pmax
(5 — 100%) with automatic and fast crossover and Static accuracy ’
mode indication. Internal resistance simulation. Lol mapean BV, £6 - v TR RER
*  Finely graduated product line: 52, 65, 100,130, Line regulation CV. CC ... <201%F3
200, 400, 500, 600, 800, 1000, 1200 VDC. Transient response time %
Power categories of 10, 16, 20 and 32 KW are Load regulation CV, CC ... f 2 M8 S
available for each nominal output voltage. Set value tracking CV, CC ... <2 ms
= Optional extras and accessories complete the Stability
product line of power supply units. Cv,CC.. = <+005%FS®
= Modular concept for easy power increase: Paral- Tnmparatura ml‘ﬂciuﬂt ;
lel, series or muliiload master-slave-operation for i S —— - | [ 1oL T o i ) 5:
up to eight power supply units. EC': 0.03% FS/°C
= High efficiency at a low cost, resulting from the Output ripple .
application of innovative IGBT and transformer IOHEMPD i 2 1 % FS ;
technology. Primary switched. Galvanic isolated. 300HzVmMs ... <04%F5"™
Full digital control and regulation. Output nolse
* A user-fiendly PC program, the operating and 40 KHZ = 1 MHZ VPP oo 1 5V
senvice software TopControl, enables the user fo A0kHz=1MHzVmMs =0V
communicate with the power supply. Remote sensing
=  TopControl installation file. LabVIEW™® and CIC++ Terminals on rear side _................. Line voltage drop

APl (DLL filey are included in the scope of delivery. compensation

*  CE conformity
»  Swiss made: Further developed, manufactured

General specifications
Efficiency at nominal power ... 92 %

and tested in Switzerland by Regatron AG. Welghl::
Width frontpanel ...

Regatron AG Width housing .........

Kirchstrasse 11 Height front panel...

CH-2400 Rorzchach Height housing ... — ) Ry
Switzerland Depth with nmputterrmnals ............................ 495 mm
Tel +41 71 845 67 67 Depth housing.... ..450 ITIITI
Fax +4171B4667 77 Line input mnnectlnns .lalmlnal hlnck 4 x 10 mm?®
wwaw_regatron.com Output terminals: ... nickel-plated copper bars,

topconi@regatron.ch length: 4€| mm, 1 hole 9 mm & in each bar

1) Al nominal output power and line input woltage 3 x 390 VAC / 50 Hz. Soft-start to limit furm-on surge currents.

2)  Current according to the given powser limit of the corresponding units_(P=Uowt * lout £ 16 kKW, for lout = 27 A —= Uout = 600 V).
3 The maximum value of the internal resistance is automatically calculated via the DC nominal values

L2 o 248s8

10

(R [ML2] = Vinea! lioee= 600 WDC 32 A) or limited by the masximuwn Ri-value: 32000 [m2],
Typical value for 0 — 100 % load variation, at constant line input and temperature conditions.

Typical value for input voltage variation within 380 — 440 VAC,

Typical recovery time to within <= + § % band of set value for a load step 10 — 80 %, ohmic load, at constant

line input and temperature conditions. Transient response time

Typical recovery time to within < £+ 5§ % band of set value for a set value step 10 — 90 %, ohmic load, at constant

line input and temperature conditions. Transient response time

at constant load and temperabure conditions.
can be slightly affected by mulfi-unit operation.

can be slightly affected by mulfi-unit operation.

Maximum drift over & hours after 30 minute warm-up ime, at constant line input, load and temperature conditions.
Typical change of output values versus ambient temperature, at constant line input and lead conditions.

Typical value at mominal ohmic load, line asymmetry < 1 Vims.

Mon-ohmic loads can lead to deviations in the technical data. All product specifications are subject to change without notification.



TC.ACS.30.528.4WR.S.LC

30 kVA /305 Vrms (L-N) / 43 A

Full 4-quadrant Grid Simulator

Grid Simulator
= full digital, full 4-quadrant, full regenerative

Scope of Application

The increasing number of alternative power sources
like solar, wind driven or biological energy systems
call for consistent and well demanding regulations for
energy feed into the utility grid.

Manufacturers of such systems have to test and to
prove the compliance of their equipment.
REGATRON TC.ACS represent the newest genera-
tion of fully programmable, full 4-quadrant grid simu-
lation systems. Modular architecture and additional
operation modes make them an ideal choice for test
and R+D laboratories.

TC.ACS-Programmable Parameters

For each phase individually programmable:

Variation of frequency up to 1000Hz

Variation of phase angle

Variation of amplitude

Step changes of base frequency

Voltage drops either three phase or each single

phase

Asymmetric three phase voltages

= Micro-ruptures and flicker

= Periodic and single shot under- and
over-voltages

=  Superimposed harmonic and inter-harmonic
voltages up to 5 kHz

= Specialized software for EMC characterisation

Hardware

REGATRON grid simulator systems use a top-of-the-
art multilevel double inverter technology. The main
advantages over exisling linear systems are a sub-
stantial reduction of power losses, full 4-guadrant
operation, very compact power units and the modu-
lar, cost-effective architecture. This allows the user to
choose a system size well-fitting his reguirements,
including the possibility for future power expansions
andlor splitting-up of the system into several stand-
alone subsystems. The basic triphase power units of
30kVA or 50 kKVA may be expanded by simply paral-
leling further blocks even to big systems reaching

1 MVA.

Even higher power levels may be achieved by
means of multi-system operation.

With the availability of the active neutral string, any
single phase or asymmetric condition can be simu-
lated. Additionally, the neutral can be connected to
Praotective Earth (PE), if required.

The systern will allow for all relevant testing accord-
ing to the grid-feed-in regulations (CEMELEC, DIN,
IEC). Mote the operation as a grid simulator, as fast
triphase full 4-quadrant voltage amplifier and as a
programmable electronic load are possible.

Software

An intuitive application based software allows for
manual operation, programming and for automated
test runs. A set of predefined voltage shapes = Sine,
Clipped Sine, Sine divers, Square, multifunctional
Ramp, Triangle, Sawtooth, user definable slope -
facilitates a quick and easy definition of specific grid
situations. The software offers also data acquisition,
storage and documentation throughout the system.

Regatron AG Tel +41 71 846 67 67
Kirchstrasse 11 Fax +41 718466777
CH-9400 Rorschach www.regatron.com

Switzerland support@reqgatron.ch

The Grid Simulator as a Building Block of a
Complete Test Environment

TopCon Quadro ouT

s

4 i ..-
T - o

jie m SR
._-ma.‘-'-ué—-n-nl L mm
o — SASControl | ACSControl
4 HEIN
T
!';PC’DH TC.ACS
Pic.1 Example of a Sofar Inverter test bench
with grid simulator

Owing to the full 4-guadrant capability of the TC_ACS
systern, almost all AC power equipment can be test-
ed with the appropriate test procedures. An integrat-
ed test environment for solar inverters is composed
of a Solar Array Simulation block (SAS), the device
under test (DUT) and the grid simulator system
(GRS3). While the REGATRON SAS components
allow for precise simulation of a user-defined solar
array of any order under arbitrary conditions, the
GRS simultaneously defines the different test condi-
tions with respect to the grid connection.

By the addition of the bidirectional DC power supply
TC.GSS to such a test environment, even the role of
an energy storage pack within the setup may be
experienced.

REGATRON offers complete and modular SAS sys-
tems based on the widespread, field-proven TopCon
Quadro power supplies on one hand as well as com-
plete GRS simulation on the other hand. Modem
switched-mode technology ensures very compact
and reliable systems with high overall efficiency.
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Highest accuracy &
precision

1 External media slot

4 Display settings T Data saving
& Measuremant item salection & Built-in printar

& Integration settings

Harmonic and Voltage Fluctuation/
Flicker Measurement

Harmonic measurement (/G6 option)

The Harmonic Analysis Software (Model 761922) loads data
measured by the WT3000E and performs hamonic analysis

that complies with the latest IECE1000-3-2 & IECE1000-3-12
standards. The harmonic measurement software also performs
harmonic measurement tests conforming to the latest IEC 61000-
4-7 (window width is 10 cycles of 50 Hz and 12 cycles of 60 Hz)
with WT3000E

‘Communications: GP-1B, Ethernet (/CT)

Harmonic current measurement value list and bar graph
Enables PASS/FAIL evaluations of harmonic measurement resulis
in line with standard class divisions (A, B, G, D). It displays lists

of measurement values, as well as bar graphs that allows users
to compare the measured value and standard limit value for each
harmenic component.

Measurement mode
Three modes are available for harmonic measurement.

+ Harmonic observation:
To view current, voltage, and phase angle for each order in a
bar graph.
* Waveform observation:
To view measured signals to confirm the suitability of the range
and other factors.
+ Harmonic measurement (standards testing):
To conduct standards tests and to make the necessary
judgments.
Efficiency Is gained by performing tests after checking the
waveform in Observation mode.

Standard features Optional features
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1 Voltage input terminals
2 Extemnal current sensorinput terminals
3 Current input terminals

4 GPJBport

5 BNG far two-sy
measurement

WVGA port {option/V1)
VA output {option/DA)

)

Flicker measurement (/FL option)

This function enables voltage fluctuation and flicker
measurements in compliance with the latest IECE1600-3-3 &
IECG1000-3-11 standards to be carried out.

*The WT3000E enables user to parform tests for flicker measurement.
Al=o by using the 761922 harmonicflicker measurement software, it is
possible to digplay trend graphs, Cumulative probability (CPF) graphs, or
reports of the de, dmax, and Instantaneous flicker sensation (IFS) values
in addition to the WT3000E evaluation resuts.

Harmonic bar graph digplay in harmonic
observation mode

CPF graph display in Ficker
obsarvation mode

AC Power
Supply Il

Refer=nce
Imp=dance
Metwork

Racommendsd madel: WT2004 E- 2403044 x/GRFL

GP-1B ar Ethermat C——

Serial (RS-232) port (option/C2) or USE port (PC) {option/G12)
Ethemet port ({00BASE-TXH0BASE-T) (option/CT)

Torque and speed input terminals (Motor Evaluation Gption)
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- -
Specifications WT3000E YOKOGAWA
Inputs ASD converter Simultansous voltegs and curment conwersion and 18-bit resclution.
Input terminal typa Conversion spaed {sampling !"Eta]: .lpprnﬂrrpa.l?d,l 5.
Plug-in terming (safety terminal) Ses hermonic measurement terma for hamenic deplay.
Cumrent  Direct input: Large binding post Range ewitching Can be set foresch input alement.

Extemel Curment Sereor nput: Ineulsted ENC connector

Input type
“ioltage Floafing nput, resistive potertial divider method

Cument  Floating input, shunt input method

Measuremant ranga (mted valusa)
Voltage 15,30\ 60V, 100V, 150V, 300, 800 1000V ffor crest factor 3)
T.EW A5V, 30, S0, 75V 150V 300, 500V ffor crest factor &

Current [2 A input dement)
Dirsctinput 5 mA, 10 m&, 20 mA, 50 méd, 100 mA, 200 mA, SO0 mé, 1A, 24
{for crest factor 3
25 mA, SmA, 10 mA, 25 ma, 50 mé, 100 ma, 250 mA, 500 ma, 1 A
{for crest factor 6)

Extemel Curment Ssrmor input
S0 i, 100 mi, 200 rriv, 500 i 4 W 2V 5V and 10V {for crest
factor 3)
25 i, S0 mW, 00 mi, 250 mi, 500 mV, 1V, 2.5 W and & ffor crest
factor 6)

Current (30 A nput element)
Directinput S00mA, 1A, 2A GA, 10A 20A, end 20 A ffor crest factor J)
250mA, S0 mA1 A 254 B A, 10 A and 15 A (for creet factor 6]

BExtemal Curment Sereor input
S0 i, 100 mi, 200 rriv, 500 i, 1 W, 2\, 5, and 10V {for crest
factor 3)
25 i, S0 my, 100 mi, 250 mi, 500 mV, 1V, 2.5 W and &V ffor creat
factor B)

Input impedance
Violtage  Input resietencs: Approe. 10 M, input capecitence: Approx & pF

Auto ranga functions

Ircreazing range value = When the measured walues of U and | exceed 110% of the rangs

rating
= When tha peak valus excseds approximetely 330% of the rangs
rating jor epproximetaly 880%: for creet fector &)

Decraasing rargevalue  * When the measured values of U end | fal to 30% or lees of the
range reting, &nd Lpk and |pk are 300% or keee of the lower range
velue or B00% for crest factor §)

Display
Dieplay 2.4-inch color TFT LED monitor
Total number of pixel* €40 thoriz) = mt\mﬂ] dots
U ta 0.00% of the pisels cn tha LED may ke defsdive
Waveform display resclution 501 thoriz) = 432 jwert) dota
Dieplay update

Sameae the dats updats rete.

Excaplions ame leted below.

= The displey update imterval of rumeric displey (4, &, and 18 iteme) is 250 ma when the deta
updeta rate & 50 mz or 100 ma.

 The displey update imerval of numearnic displey (ALL, Single List, and Dual List) & 500 me
when tha dats update rate iz 50 ma to 260 me.

 Thi displey update rate of the trend dizplay, bar graph display, end wector displey i 1 3 whan
the data update rate & 50 mz to 500 ma.

= The displey update interval of the wewsform display is spproximately 1 2 whan tha dets
updete rate & B0 msto 1 8. However, it may be longer dependng on the trigger estting.

C on Funetion
Current (2 A input eement) - -
ihoven Sngle- ; 3 3 :
Cirectinput  Apprew. 500 md + approx. 007 pH ngg NP:':M |:1pl'aae,3wre (3\-\5;:;% cs.lmrrr:'rﬂ 3 phazs, 4 wire
Extemal Curment Ssreor nput T} LH+Lzv2 Ut + L2+ L2V
Input resistance: Approx 1 M, input capacitance: Approx. 40 pF 214 Lo Lbdoicnd
e B0 A i clement] A {1 +122 (H+12+13)3
LT |
Directinput  Approe. 5.5 mi1 + approce 0.03 pH PI[W] Pi+F2 F1+P2+P3
Extamal Current Sansor input SIDW | TYEED | stes0 B sty | Bistisaisy [stiszeme
Input resistanca: Approx. 1 MY, input capacitance: Approw. 40 pF
Inetantanecue maximum allowable input (12 or lees) TYPES | JPIS O
oltage  Peak value of 2500Y or FMS value of 1500 ¥, whichewer iz lesa. OF [var] | TYPE1 | Q1+02 G +02+03
Curment [2 A input elament) TYPez | JEr—me
Cirectinput  Peak value of 8 A or AMS valus of 3 A, whicheveris lesa.
- TYPEZ | Q1+Q2 O1+02+08
Extemel Curment Ssreor input
Peak valus le=a than or equal 1o 10 fimes the measursment rarge. Pk [W] Poi+Pe2 Poi+PcZ+Pcd
Current (30 A nput elernent) WL [Wh] WRA+WRE WP1+HWPZ+ WP
Directinput  Peak valus of 150 A or BMS value of 50 A, whichever is lees. WE+T [Wh] WPA+WR2 WP WP 2+ WPE
Extamal Current Sensor nput WP [Wh] WE-+WP2 WP P24 WP-3
Peak valus le=a than or equal 1o 10 fimes the measursment rarge. gI[AH i+ ql+q2+ga
Confinuous maximum allowable input A 4+ g2 +Q2+gd
Voltage Peak valus of 1600V or FMS valus of 1100 V, whichever iz less, a+Z[An] o Bl i)
Or up to 1500 Vide. Thiz iz 2 reference value. q-I[Ah] qil+gq2 qi+q2+gld
- W
Curment (2 A input elament) WEE VAR .ﬁ. 2, STir) = Time
Cirectinput  Peak value of B A or AME valus of 2.2 A, whichever is leaz. e i 5 functi AN .
Extemal Cument Sensor nput um b il A R “
Peak value les3 than or equdl to & times the messurement rangsa. WL vy i :
var
Current (30 A nput slement) T A& | G | = Time
Cirectinput  Peak valus of 80 A or FMS valus of 33 A, whichever iz lees. Q) is the i reactive power T function, ard N i the number of deta
Edemal Curent Ssnsor input updates,
Peak valus lesa than or equdl o & fimes the meesurement range. AT 3
Confinuous maximum common mode voltage [S60 Hz) 8
Voltage input terminala 1000 Yrme
_ G = I eoa“( Pz :]
Current input tarminalz 1000 Vrme (Mesdmum allowable voltags that can be mesaured) I

800 Vi {Rated voltage of ENE4040-2-030 standard)

External curment sensor input connector: irme
Important Safety Nots:
D mot bouch the insida of the BMC conmactor of the External Current Sersor input for sadety reasons.

PRatad voltage to ground
Voltage input terminala 1000V

Current input terminalz 1000 W {Meximum allowabls voltage thet cen be mesaured)
800 V' [Fated voltage of ENE1010-2-020 standard)

Mate 1) The irstrumernt s spparant power [5), reactve power (2, pewer factor (], ard prase.angla (] am:
calrulstsd using measured valuss of whage, ourment, and sdtive power.
(Howaver, reactive power is caloulabed directly from sampled data when TYPES is selectad ] Thersfore,
when distorted waveioms ars input, thess wluss may ba difersnt from those of other measuring
instrumers basad on dffsrsrt msssuning pincipals.

Mote 2 The value of G in the O calodation is caloulatsd with a preceding minus sign [ when tha ourment
input kds tha waltags input, and & phus sign when i gs tha voltnga input, 50 the valus of OF may be

External curment sensor input connector: 600 W
Important Safety Nots:
Dz et toasoh the insids of the BMC conrmctar of the External Curment Saracr inpat for safsty rsasons.

rngative.

nE Set a efficiency calculstion up to 4

Uger-defned fundiors | Create equations combining measurement function eymbols, end
Fi to F20 calcuete up to twerty rumanical deta.
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Parwva
TECHNOLOGY ¥ 7k & &
PV-RLC Test LLoad
SHENZHEN PARWA TECHNOLOGY COMPANY LIMITED
TEL:(+86 755)26932694 FAX:( +86 755)86297553
Contact Person: Miss lcy Mobile- +86 18824232547
Add.: 6 Floor , 5 Building, Nangang the Second Industrial Park, Songbai Road NO.1026, Xili, Nanshan District,
Shenzhen, China

Website: hitp.//www parwa.com.cn E-mail: icyparwa@163.com Skype: Icy-Parwa
! L}
= Jl =
3
¢ €

— PV-RLC |PV-RLC [PV-RLC |Pv-RLe | |pv-Rie | DYREG [ PERLS

225-10K 385-15K | 385-18K | 385-30K 5K 385-60K 120K 120K
Capacity 10KVA 15KVA | 18KVA | 30KVA 45KVA 60K VA 90K VA 120KVA

lo2W,
Test voltage 2 3 0 V|304W 400V 30Hz or 304W , 480V 60Hz (both specifications are met )

60HZ

Working power | 1lo2W, AC 220V 60HZ

1333|1833 gy [4593Ew | B

Resistive load 11.11Kw Kr i o

90.33 Kw | 12333 Kw

1.5 . 33 |18.33|133 33145 .33|163 .33{90 33123 33

Aldicir S 1 Hiva Kvar Kvar Kvar Kvar Kvar Kvar Kvar

Capacitive load | 11.11Kvar 1533|118 3313333145 33|63 -3533/90.33/123.33

Kvar Kvar Kvar Kvar Kvar Kvar Kvar
Resistive 511 6.11 11.11 15.11 2111 3011 41.11

power Kw Kw Kw Kw Kw Kw Kw
A Inductive | 5.11 6.11 11.11 15.11 21.11 30.11 41.11
phase | power Kvar Kvar Kvar Kvar Kvar Kvar Kvar
Capacitiv 511 6.11 11.11 15.11 2111 3011 41.11
e power Kvar Kvar Kvar Kvar Kvar Kvar Kvar
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Resistive 51 6.11 11.11 1511 21.11 3011 41.11
power Kw Kw Kw Kw Kw Kw Kw
B Inductive 511 6.11 11.11 1511 21.11 30.11 41.11
phase | power T Kwvar Kvar Kvar Kwvar Kvar Kvar Kvar
Capacitiv 511 6.11 11.11 15.11 21.11 3011 41.11
e power Kvar Kvar Kxar Kvar Kvar Kvar Kvar
Resistive il 6.11 11.11 1511 21.11 30.11 41.11
power Kw Kw Kw Kw Kw Kw EKw
C Inductive | 5.11 6.11 11.11 15.11 21.11 30.11 41.11
phase | power Kvar Kvar Kwvar Kvar Kvar Kvar Kvar
Capacitiv 5.11 6.11 11.11 15.11 21.11 30.11 41.11
€ power Kwvar Kvar Kvar Kwvar Kvar Kvar Kvar
Resolution R :0.001KW, L: 0.001Kvar, C: 0.001Kvar

working mode

Resistive, inductive and capacitive loads can be freely combined

The main test items

Can be used for the following experiments: Grid inverter anti-islanding protection test,

test wnverter efficiency,

power factor measurement test, overload protection test

Control mode

Keyboard operating on the panel and Remote PC operation

Display Measurement

M a 1 nf,, : ’
Voltage. current, frequency, active power, reactive power, power factor,
measurement o jage harmonics and current harmonics
parameters e i
Cu rrent 0.01A 01A
resolution
Current accuracy | =0.8%
Vo l_t agel|lgy
resolution
Voltage accuracy | =1%
Display 800=480 LCD Dasplay
Communication Interface
R5485
OTHER
Input mode Numeric keypad and Fraxel dial
Protection Over temperature
Store Functions | Measurement data can be stored on the host computer via a PC
Cooling method | Air-cooled
Operating i
Temperature -10°C ~ +40°C
WxHxD(mm) 5350=146 | 1200=1700 | 1200=17 | 1200=170 | 1200=170 | 1200=180 | 1200=200 [ 1200=200
0=700 =1230 00=1230 | 0=1230 01230 0=1230 01230 01230




Keysight InfiniiVision
3000 X-Series Oscilloscopes

Table1 3000 X-Series Model Numbers, Bandwidths, Sample Rates

Band wid th

Sample Rate (interleaved,
non-interleaved)

2-Channel + 16 Logic
Channels M50

MS50-X 30124 MS0-X 30324 MS50-X 30524 M50-X 31024

4-Channel + 16 Logic
Channels M30

M30-X 30144 MS0-X 30244 MS0-X 30344 MS0-X 3054A MS0-X 31044

2-Channel DSO

0S0-X 3024 0S0-X 30324 0S0-X 30524 DS0-X 31024

4-Channel D30

0S0-¥ 30144 DS0-¥ 30244 DS0-¥ 30344 DS0-X 30544 DS0-X 31044

Normal <
window

Signal

anomaly

expanded
in zoom
window

s

Zoom “_
window

These markers show the  Time/div Time/div  Delay time

beginning and end of the for zoomed for normal momentarily displays

Zoom window window -~ window when the Horizontal
™,

\ position knob is turned
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FLUKE.

Fluke S8808A
Digital Multimeter

Specifications

Making measurements is
as simple as pushing a
buiton

The Fluke 8808A 5.5 digit
multimeter has a broad range
of functions, measuring volts,
ohms and amps with a basic
V dc accuracy of 0.01 %o. It is
remarkably easy to use, even by
unskilled operators, because it
makes the measurements you
perform most often extremely
easy and fast to do.

Six setup buttons on the
B8B08A front panel operate like
a car radio’s station presets.
Simply set up the meter for a
common measurement, then
press shift followed by a setup
button (51 to S6) to save the
setup. Now each time you
perform that measurement, you
simply press the appropriate
setup key. It's that easy!

The setup buttons eliminate
the need to follow complex work
instruction sheets. Operators no
longer need to press multiple
buttons to set up a measurement
function and range, test limits, or
enter other parameters to make
a measurement.

Eliminate production
mistakes

The Fluke 8808A 5.5 digit

multimeter dependably performs
the most common measurements
required by today's applications.

Features at a glance

* 5.5 digit resolution

+ Basic V dc accuracy of 0.01 %

* Dual display

* Dedicated dc leakage current measurement

* 2x4 ohms 4-wire measurement technique

* Six dedicated buttons for fast access to instrument setups
e Hi.Lo limit compare for Pass/Fail testing

* Fluke 45 remote command emulation

Whether you are performing The 8808A display has
functional tests or making built-in enunciators that clearly
critical measurements on test show the operator whether a

points, using the limit compare  test passes or fails. The pass/fail
mode with pass/fail indicators indicators take the guesswork
eliminates production mistakes, out of testing: the result is either
sspecially those where results within limits or it's out.

are “on the edge.”

1000 V on any range

120 dB at 50 or 60 Hz +0.1% |1 k2 unbalanoe)

.80 dB at Slow Rate

.15 ppm of range

<30 pA at 25 °C

... Measurement settling times are affected by source impedance, cable
dielectric characteristics, and input signal changes

Input Characteristics
Resolution
Range X %E Culs Input Impedance
{5-1/2 Digits) Slowr Madium Fast

200 mV 199.999 mV 1V 10 pV 10 pV =10 G
2V 1.99999 V 10 Vv 100 uv 100 pV =10 @
20V 19.9988 V 100 v 1000 pV 1000 vV 10 ME2+1 %
200V 199.999 V I mV 10 mV 10 mV 10 MO %
1000 v 1000.00 WV 10 my 100 mWV 100 mV 10 MO+1 %

Notes:

I At some dual display measurements, the inpat impedance of 200 mV and 2 V ranges may be changed to 10 MLx

TUncarainty ™
Coefficient,*C
Range 80 days 1 year T P ateide 18 = 28 ¢
23"C+5"C 23°C+5C

200 mV 0.01 + 0003 0.015 + 0.004 0.0015 + 0.0005
v 0.01 + 0.002 0.0158 + 0.003 0.001 + 0.0005
20V 0.01 + 0.003 0.015 + 0.004 0.0020 + 0.0005
200V 0.01 + 0.002 0.018 + 0.003 0.0015 + 0.0005
1000 W 0.01 + 0.002 0.015 + 0.003 0.0015 + 0.0005

Notas:

[1] TUncertainty given &= + (% of reading + % of range)
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