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1. Inversores fotovoltaicos
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2. Normas ABNT e Portaria 357

1. ABNT NBR 16149: caracteristicas de interface de conexao de sistemas
fotovoltaicos com a rede elétrica;

2. ABNT NBR 16150: procedimentos a serem adotados para a
caracterizacao do inversor,

3. ABNT NBR IEC 62116: caracteristicas e procedimentos para o teste da
funcao de anti-ilhamento;

4. Portaria INMETRO 357 de 01 de agosto de 2014: regulamentacéo relativa

aos inversores para conexao a rede.
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, Item ABNT NBR Item ABNT NBR Item ABNT NBR Portaria 357 - .
Numero Teste 16149 16450 IEC 62116 ANEXOIII Inversor aplicavel
1 Cintilacdo 4.3 6.1 —- - Todos
Injecdo de
2 componente 4.4 6.2 —- - Todos
continua
Harménicos e
3 distor¢do de forma de 4.6 6.3 —- - Todos
onda
4 Fator de poténdia 47-47.1 6.4-6.4.1 —- - Todos
Injecio/ demanda de 47-4.7.2 60.4-0.4.2 —- -— 3kW < Pnom = 6kW
5 P . 47-4.72-4.7-
poténciareativa 173 6.4-6.42-6.5 — -— Pnom > 6kW
N 6.6-0.0.1-0.0.2-
6 Sobre/ sub tensdo 52-52.1 6.6.3- 6.6 —-- - Todos
7 Sobre/ sub 592-529 6.7-67.1-6.7.2- . . Todos
frequéncia 6.7.3-6.7.4
Controle da poténcia
8 ativaem 52-5.2.2 6.8 -- --- Todos
sobrefrequéncia
9 Reconexdo 5.4 6.9 —- - Todos
Religamento
10 automatico fora de 5.8 6.10 —-- - Todos
fase
1 |Medulacso de 6-6.1 6.11 Pnom > 6kW
poténcia ativa
1o [Medulagiode 6-6.2 6.12 Pnom > BkW
poténciareativa
Desconexdo do
13 sistema fotovoltaico 6-6.3 6.13 —-- - Todos
da rede
Requisitos de
suportabilidade a
14 subtensoes 7 6.14 —-- - Pnom =6 kW
decorrentes de faltas
na rede
Protecdo contra .
Procedimentos de
15 inversdo de -—- - —-- . Todos
polaridade Ensaio 15
Procedimentos de
16 Sobrecarga - - —- Ensaio 16 Todos
17 Anti-ilhamento -— - 6-6.1-62 - Todos

Pnom: poténcia nominal do inversor
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3. Ensalos de Iinversores

« Simulador de arranjos
fotovoltaicos;

« Simulador de rede c.a.;

 Banco de cargas RLC;

» Osciloscopio;

« Analisador de energia.
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3. Ensalos de inversores - Cintilacao

« Avaliacao da flutuacao de tenséo perceptivel ao olho humano.

LIGHT BULB FLICKERING
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3. Ensaios de inversores — Componente c.c.

1.8
- Avaliacdo da injecdo de corrente e
continua na rede elétrica; 0.8 1
0_
« Saturacao assimétrica de o
transformadores. 124
 Valor exigido pelanormade 05% o % s o = 1 0
da corrente fundamental
‘" d
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3. Ensaios de inversores — Harmonicos de corrente

Avaliacao da distorcao da corrente
Injetada na rede pelo inversor;
Valores de harmdnicos de corrente
menores que a tabela, THD < 5%

Deformacao da tensao de linha.

0.1500

0.1000

o m
0.0000 T T T ]
0.00 5.00 N.UO 15.00, 20.00
-0.0500 A

-0.1000

-0.1500

Fundamental Total

Critério Limite
Injecdo de componenete c.c. narede elétrica* | <0,5%
Distor¢cdo hamonica total <5,0%
Harmonicos impares - 323 92 <4,0%
Harmonicos impares - 112 a 152 <2,0%
Harmonicos impares - 172 a 212 <1,5%
Harmonicos impares - 232 a 332 <0,6%
Harmonicos pares - 22 3 82 <1,0%
Harmonicos pares - 102 a 32¢ <0,8%
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0.1000

o Z(\A
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3. Ensaios de inversores — Fator de poténcia e injecao de
reativos

Avaliacao do fator de poténcia unitario, em curva e injecéo de
reativos;

Compensacao de reativos na rede, auxilio na queda de tenséao
por diminuic&o da corrente de linha;

Critério de avaliacao por meio de curvas de FP.
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3. Ensaios de inversores — Fator de poténcia e injecao de

reativos

FP E

0,95,/0,9%0
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0,95/, %0 4
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3. Ensaios de inversores — Sobre/subtensao e
sobre/subfrequéncia

Avaliacao da identificacao dos parametros anormais de rede e
atuacao;

Desconexao para restauracao das condicoes normas de rede;
Critério de avaliacao por valores limites e tempo de

desligamento.

Tens&o no ponto comum de conexé&o (% em Tempo maximo de desligamento?
relacdo a Viominal)

\% < 80 % 04s

80 % < \% < 110 % Regime normal de operacao

110 % < \% 0,2s
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3. Ensaios de inversores — Sobre/subtensao e
sobre/subfrequéncia

Ensaio de Desconexdo por Subtensado

Tempo de Desconexdo (ms) 284
Tempo de Desconexdo Conforme? Sim
Forma de Onda de Tensé&o
: MK
!g T T T 1
£ 0.4 p. 0 10
- I ‘ 1
Tempo (s) o
Forma de Onda de Corrente
g 2
U
b= T T T T
2 04 Ad . 0.00 0.10
Q
w
60
Tempo (s)
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3. Ensaios de inversores — Controle de poténcia ativa em
sobre frequéncia

Avaliacao da reducao de poténcia em eventos de sobre
frequéncia da rede elétrica;

Auxilio como freio eletromagnético para maquinas girantes
formadoras de rede.

Critério de avaliacao conforme curva e tempos de injecao de
poténcia.

Gradiente de injecao de poténcia menor do que 20 % P/min.
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3. Ensaios de inversores — Controle de poténcia ativa em

sobre frequéncia

P/Pu
[%]
4

10x]

q0
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3. Ensaios de inversores — Reconexao e Religamento
automatico fora de fase

Avaliacao do tempo de reconexao do inversor e se 0 mesmo
suporta o religamento em oposicao de fase da tensao;
Parametros de suportabilidade do equipamento;

Critério de avaliacdo em janela de tempo de reconexao (entre
20 s e 300 s).
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3. Ensaios de inversores — Reconexao e Religamento
automatico fora de fase

Ensaio de Deslocamento de Fase em 90°
Forma de Onda de Tenséao
450 Deslocamentode fase
E 0
l§ {
gop 1 D A i)o; 16 25
=
_qf';mpo (s)
Forma de Onda de Corrente .
Transitériode corrente
40 /7N >
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2
c T T {
E |
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o
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3. Ensaios de inversores — Ensaios de telecomando

Avaliacao do controle remoto da geracao por um operador do
sistema,;

Comandos de limitacao de poténcia ativa, injecao de poténcia
reativa e conexao/desconexao do sistema;

Critério de avaliacao pelo tempo de atuacao do inversor.
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3. Ensaios de inversores — Suportabilidade a subtensoes
decorrentes de faltas na rede (fault ride through - FRT)

Avaliacao da suportabilidade do sistema durante um sub
tensdo causada na rede;

Uso de religadores na rede para prevenir faltas rapidas pode
causar uma situacao de afundamento de tensao;

Critério de avaliacao pelo tempo de atuacao do inversor.

20
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3. Ensaios de inversores — Suportabilidade a subtensdes

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

Tensao
[p.u.]

110 %

100 % b

B0% =

_

7

A0 Y% == po==S28885000E
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S————————————————————— |

0 200 300

Tempo
[ms]

Operagdo
normal

O sistermna fotovaoltaico
nao pode se desconectar

0 sistema fotovaltaico
pode se desconectar
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3. Ensaios de inversores — Inversao de polaridade e Sobre
carga

Avaliacao da protecao do inversor frente a problemas de
Instalacao;

Suportabilidade a situacdes como sobredimensionamento de
arranjos fotovoltaicos e inversao de polaridade dos conectores
C.C.;

Critério de avaliacao pela suportabilidade das condicoes
avaliadas.

Ensaios definidos no texto da portaria 357 e nao nas normas
ABNT.
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3. Ensalos de inversores — Anti-ilhamento

Avaliacao da protecao do inversor frente a falta prolongada na
rede elétrica,

Requisito de seguranca para os operadores de rede para
garantir que a rede nao esteja energizada durante 0s servicos
de reparo;

Critério de avaliacao pelo tempo de desligamento do inversor
apos um evento de falta da rede.

31 pontos de medicao dos parametros de equilibrio com a rede

elétrica



Protegdo Contra Ilhamento

Min Max

Tensdo de MPPT (V) 125 550

Tensdo CC Maxima (V) 580

Poténcia Nominal (kW) 4.600

Condigdo A Condigdo B Condigdo C
Min Max Min Max Min Max
Pese (kW) 4.600 4.600 2.300 3.036 1.150 1.518
Vee (V) 430 464 265 324 125 159
Tempo de
Ne Pese (%) [ Ql (%) Pca (%) | Qca (%) Permanéncia da Pese (kW) | Qf efetiva Vcee (V)
Alimentagdo (ms)

1 100% 101% 0,1% -0,6% 123 4.606 1,006 446
2 58% 58% 0,8% 1,0% 123 2.660 1,000 293
3 29% 29% 0,3% -0,4% 141 1.341 0,988 141
4 100% 100% -5,1% -3,6% 207 4.599 1,000 446
5 100% 100% -4,0% 0,6% 114 4.600 1,000 445
6 100% 100% -4,8% 3,7% 156 4.597 1,000 445
7 100% 100% -0,7% -4,6% 93 4.596 1,005 445
8 100% 100% 0,7% 5,1% 162 4.597 1,005 445
9 100% 100% 3,8% -4,3% 78 4.597 1,006 445
10 100% 101% 3,7% -1,0% 123 4.593 1,010 445
11 100% 100% 4,4% 5,5% 96 4.593 1,006 445
12 58% 58% 0,4% -4,9% 174 2.661 1,001 294
13 58% 58% 0,7% -3,8% 192 2.661 1,000 294
14 58% 58% 0,5% -1,9% 222 2.662 1,000 294
15 58% 58% 0,0% -2,7% 117 2.662 1,000 294
16 58% 58% 0,5% -2,0% 210 2.662 1,001 294
17 58% 58% 0,7% 0,8% 168 2.662 1,001 294
18 58% 58% 0,6% 0,5% 219 2.662 0,998 293
19 58% 58% 0,2% 3,7% 150 2.662 1,000 294
20 58% 58% 0,0% 3,6% 165 2.661 1,000 294
21 58% 59% 0,0% 5,5% 93 2.694 1,001 293
22 29% 29% 0,4% -5,0% 162 1.339 0,987 141
23 29% 29% -0,1% -4,6% 120 1.339 0,988 141
24 29% 29% 0,1% -3,1% 144 1.339 0,986 142
25 29% 29% 0,1% -2,0% 165 1.339 0,987 141
26 28% 28% 0,2% -1,4% 231 1.306 0,985 141
27 28% 28% -0,3% 1,5% 273 1.306 0,984 141
28 28% 28% 0,1% 1,9% 138 1.307 0,986 141
29 28% 28% 0,1% 2,4% 174 1.307 0,986 141
30 28% 28% 0,1% 3,7% 228 1.307 0,984 141
31 28% 28% 0,1% 4,5% 264 1.306 0,985 141
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Obrigado!

José Cesar de Souza Almeida Neto
cesar.almeida.eng@gmail.com
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4. Equipamentos da bancada

Simulador fotovoltaico: Regatron

Entrada

Tensdo nominal (Vac)

400V

Corrente nominal (lac)

32A

Frequéncia

60 Hz

Corrente de curto-circuito

10 kA

Saida

Poténcia nominal (Pcc)

16 kW

Tensdao maxima (Vcc)

1000V

Corrente maxima (lcc)

20A

Error in - Regatron

T s ——y ——— - -
e
Adusicume [37
s
e
120~

EggEges

Power (W]

s s

&
g

B
% §

MPPOMs | paneiOsta |
P W
Vaee] 55 v
Iradian w2
......... <
R |
TopCon  |Dev ) Conneced () Emor T ) avaiable

Te[No Error ~}

"+ TopCen Pfll'?--wupcun Bl

Device number (1.7

= [ 50 TopCon 3 R+ TopCon J
[PEVicEL -} devieeld | COMPort Connect IsConnected s connected | GetFunctionEngine |
28— comPortNumber

newlrradiance

“SetSASladianceReference

durat\T' duration
[oBLH

i | Disconnect

i JF+ FunctionEngine 0

Error out - Regatron
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4. Equipamentos da bancada

Simulador de rede: Supplier

- Testen. Tens?&ﬁna\ FVE?H;\HH\ Temp?[‘zi[‘eox:‘estlda Tempo{d;eipeva W WE
1
Entrada .
Tensdo nominal (Vin) 220V B
Frequéncia (fin) 50/60 Hz —
Saida
Tensdo de operacdo (Vout) [0-330V e =
£ |
Corrente maxima (lout) 68 A
—— — L g%
Poténcia maxima (Pout) 15kVA )Im
Frequéncia (fout) 15-150 Hz M
Porta de cemunicagdo - Supplier [ ........
=
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Error out - Supplier
Error in - Suppli e array
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4. Equipamentos da bancada

Entrada

Tensdo de entrada 220V

Frequéncia 60 Hz

Poténcia ativa 10 kW

Poténcia reativa capacitiva [10 kVAr

Poténcia reativa indutiva |10 kVAr

Nomal 1 Dynamic 1 ' o
AI.Ja la PF ADDR [01
_ _ - BAUD [‘-7..‘ |
PR P-L P.C com [Comi
IR DEEEEEET EEEEREE  oscomecr
| 1.0004Kw | 0.500*Kvar | 0.500*Kvar INFORMATION
B Power Capacity: 33.33
i B i Resistive Power:11.110 KW
PR PL BC
R Preset - L Preset ’ C Preset - Input Voltage:
[ 0. OOOjKW r 0. OOO:JKVSI' F 0. OOOj Kvar Input Frequency:
r— T e
PR PL s
| 0.0004kw | 0. 000 kyar [ 0. 000 kyar ‘ OFF
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4. Equipamentos da bancada

Osciloscopio: Agilent (Keysight)

26/09/2018

- Agilont Tachnologies.

InfiniiVision ~ DSO70148 100MHz X1

: — 7 - — X v % = z = \
o = afdaid
Medida Exatiddao pela norma | Exatiddao do equipamento
Cursor vertical 1% Vnom ou 1% Inom 2,4% Fe
Taxa de amostragem 10 kHz 100 MHz
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4. Equipamentos da bancada

Analisador de Energia : Yokogawa
]
P e o N
N ‘ a1 & e et
105,148 , |
i 0.56888 5 & e Bl
‘ i 57.709 w § R ' e B E
1 49.988,, 1t e R i B -
< . I Ve Sl I
Medida Exatiddo pela norma Exatidao do equipamento
Tensao 0,2% Vnom 0,01 % Vmd + 0,03 % Vfe
Corrente 1% Inom 0,01% Imd + 0,03 % Ife
Frequéncia 0,01 Hz 0,05 % fmed
Poténcia 0,5% Pnom 0,02 % Pmd + 0,04 % Pfe
Fator de poténcia 0,5% 0,02 %
Componente continua de corrente 0,5% 0,05 % Imd + 0,05 % Ife
Harmonicas de corrente® 5% Imdou0,15% Inom | 2,5% Imd + 0,05 % Ife **
Angulo de fase da tensdo 1° 0,01° ***
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