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SUMARIO DOS ENSAIOS DE INVERSORES
FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE

Norma de Referéncia

Ensaio

ABNT NBR 16149

ABNT NBR 16150
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Cintilacdo

Injecdo de componente continua

Harmonicos e distor¢cdo de forma de onda

Fator de poténcia: Fator de poténcia fixo

Fator de poténcia: Fator de poténcia com curva do FP
Injecdo/demanda de poténcia reativa

Sobre/sub tensdo: Tensdo de desconexdo por sobretensio
Sobre/sub tensdo: Tempo de desconexdo por sobretensio

Sobre/sub tensdo: Tensdo de desconexdo por subtensdo

. Sobre/sub tensdo: Tempo de desconexdo por subtensio

. Sobre/sub frequéncia: Frequéncia de desconexdo por sobrefrequéncia
. Sobre/sub frequéncia: Tempo de desconexdo por sobrefrequéncia

. Sobre/sub frequéncia: Frequéncia de desconexdo por subfrequéncia
. Sobre/sub frequéncia: Tempo de desconexdo por subfrequéncia

. Controle de poténcia ativa em sobrefrequéncia

. Reconexao

. Religamento automatico fora de fase

. Modulag¢do de poténcia ativa

. Modulag¢do de poténcia reativa

. Desconexdo do sistema fotovoltaico da rede

. Requisitos de suportabilidade a subtensdes decorrentes de falta na rede

RAC INMETRO

22.
23.

Protec¢do contra inversdo de polaridade

Sobrecarga

ABNT NBR IEC 62116

24,

Anti-ilhamento
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1. CINTILACAO

e Avaliar a adequacdo do inversor fotovoltaico quanto a geracdo de cintilagdo (ou flicker)
junto ao ponto de conexdao do mesmo com a rede c.a.

Objetivo

e Cintilagdo é um termo genérico usado para descrever rapidas variagdes no brilho aparente
ou cor de uma fonte de luz

e Impacto significativo em sistema de iluminagdo baseados em lampadas incandescentes e
fluorescentes, causando efeito de perturbagao

e Efeito luminoso é pouco significativo em sistemas de iluminagdo baseado em conversores
eletronicos (ex.: LED)

o Efeito pode existir em sistemas fotovoltaicos porque os inversores possuem algoritmos
gue constantemente buscam o ponto de maxima poténcia, e por vezes forgam variagdo

de poténcia
‘GR\

Poténcia

Defini¢cdes |
. Tens3o
e Exemplo pratico de oscilagdes de poténcia geradas pelo algoritmo de rastreamento do

ponto de maxima poténcia
Modulated three-phase supply

0 = Phase-A = Phase-B = Phase-C

S

A

0000 0020 0040 0060 0080 0100 0120 0140 0160
4 »

e Garantir que ndo sejam provocadas excessivas oscilagdes nas redes elétricas adjacentes a
instalagcdo fotovoltaica pelo sistema fotovoltaico

e Oscilagbes excessivas podem forgar a instabilidade ou mal operacdo de equipamentos
eletronicos instalados nas adjacéncias (outros inversores fotovoltaicos, eletrodomésticos,
equipamentos industriais, entre outros)

Motivagoes
técnicas
para a
realizagdo
do ensaio Outra motivagdo deste ensaio é garantir que o inversor fotovoltaico opere em rede elétrica
com impedancia elevada, situagdo comum em locais distantes da subestacao de energia
elétrica
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SIMULADOR

ESE IMPEDANCIA FONTE DE

(INVFE\:‘)SOR CINTILACAO POTENCIA ca.

SIMULADOR

Aparato =

experimental
para realizagao

do ensaio ANALISADOR

DE ENERGIA

Detalhes do aparato sdo descritos nas normas IEC 61000-3-3 (para sistemas com corrente inferior
a 16 A), IEC61000-3-11 (para sistemas com corrente superior a 16 A e inferiora 75 A) e IEC 61000-
3-5 (para sistemas com corrente superior a 75 A).

Os limites maximos de cintilagdo sdo os definidos pelas normas IEC 61000-3-3, IEC 61000-3-11 e
IEC 61000-3-5, onde:

Critérios de * Pe =10
aceitacdo * Py =065
® Thax=500 ms
e d. =3,3%
° dmax = 6%

Condicao
de ensaio

e 100% da poténcia nominal

a) Conectar o equipamento na carga de cintilacdo, conforme figura.

b) Verificar se foram geradas as curvas fotovoltaicas para o ensaio.

c) Ligar o termohigrometro e configurar as condi¢cbes ambientais contidas nesse
documento no equipamento e iniciar a medicdo das condi¢des climaticas durante os
ensaios do dia.

d) Configurar a tensdo do emulador de rede CA em 100% da tensdo nominal de ensaio e 60
Hz.

e) Selecionar a curva fotovoltaica para que o equipamento sob ensaio opere em 100% de
sua poténcia CA nominal e tensdo de MPPT nominal.

f) Enviar a curva definida no passo b) para os emuladores fotovoltaicos.

g) Habilitar as saidas das fontes emuladoras de rede CA e fotovoltaica.

h) Aguardar a estabilizagdo do rastreio do ponto de maxima poténcia. Considera-se que o
sistema esta estabilizado quando o ponto de maxima poténcia se mantém dentro de uma
faixa de tolerancia de +-2% da poténcia de ensaios desejada. A estabilizagdo do rastreio
do ponto de maxima poténcia é avaliada pelo metrologista e alteragdes no equipamento
podem ser realizadas para atingir o ponto de operagao executando-se hovamente um
procedimento para obtencdo do mapa de curvas. Caso o ESE nao rastreie o ponto de
maxima poténcia deve-se esperar pelo menos 5 minutos para avangar. Verificar a tensao
CA da fonte, pois a injecao de poténcia por parte do inversor pode alterar a tensao da
mesma, sendo necessario um reajuste.

i) Carregar a configuragdo para execugao do ensaio de cintilagdo.

j) Aguarde o tempo de ensaio (2 horas) e extrair o resultado.

” u

k) Registrar os valores de “dc”, “dmax”, “d(t)”, “pst” e “plt”.

Procedimento de
ensaio
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2. INJECAO DE COMPONENTE CONTINUA

e Avaliar a adequacao do inversor fotovoltaico quanto a injecao de componente c.c. junto

Objetivo .
ao ponto de conexao do mesmo com a rede c.a.

e A corrente em equipamento c.a. normalmente ndo possui qualquer componente
continua. Geradores elétricos, motores, transformadores e cargas em geral ndo geram
componente continua.

e Exemplo de offset de componente c.c. de corrente de 1 A sobreposta a uma corrente c.a.
de 3 A.

Irede

4 . , . . .
Defini¢coes l | “

Time (s)

e Garantir que os inversores fotovoltaicos ndo contribuam para a saturagdo dos
transformadores do sistema de distribuicdo de energia, o que resulta em aumento de
perdas, distor¢do de forma de onda, e possivel danificagdo (queima) por aguecimento
excessivo.

e Equipamentos eletrbnicos, tais como os inversores fotovoltaicos sem transformador,
podem produzir uma pequena quantidade de tensao c.c. devido ao controle ou diferencgas
no comando das chaves semicondutoras. Como a impedancia da rede para componentes
c.c. € muito pequena, normalmente pequenas tensdes c.c. resultam em elevadas
correntes c.c., que podem saturar os transformadores e gerar perdas no sistema elétrico.

Motivagdes

técnicas para a
realizacdo do
ensaio

SIMULADOR

ESE FONTE DE

(INVERSOR POTENCIA ca.
FV)

SIMULADOR
. [

Observacgao: Para garantir que o emulador de rede c.a. ndo interfira no resultado, deve-se
empregar um transformador com isolagdo galvanica em baixa frequéncia na saida desse
equipamento.

Aparato
experimental para
realizagdo do

ensaio ANALISADOR

DE ENERGIA

Critérios de O valor deve ser menor que o limite maximo de componente c.c.:
aceitacao e 0,5% da corrente nominal c.a.
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Procedimento de
ensaio

k)
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100% da poténcia nominal
66% da poténcia nominal
33% da poténcia nominal

Conectar os equipamentos conforme figura.

Verificar se foram geradas as curvas fotovoltaicas para os ensaios.

Ligar o termohigrometro e configurar as condigdes ambientais contidas nesse
documento no equipamento e iniciar a medicao das condi¢bes climaticas durante os
ensaios do dia.

Configurar a tensao do emulador de rede CA em 100% da tensdao nominal de ensaio e 60
Hz.

Selecionar a curva fotovoltaica para que o equipamento sob ensaio opere em 33% de
sua poténcia CA nominal e tensdo de MPPT nominal.

Enviar a curva definida no passo b) para os emuladores fotovoltaicos.

Habilitar as saidas das fontes emuladoras de rede CA e fotovoltaica.

Esperar a estabilizacdo do rastreio do ponto de maxima poténcia. Considera-se que o
sistema esta estabilizado quando o ponto de maxima poténcia se mantém dentro de
uma faixa de tolerancia de +-2% da poténcia de ensaios desejada. A estabilizagdo do
rastreio do ponto de maxima poténcia é avaliada pelo metrologista e altera¢gdes no
equipamento podem ser realizadas para atingir o ponto de operacdo executando-se
novamente um procedimento para obteng¢do do mapa de curvas. Caso o ESE ndo rastreie
0 ponto de maxima poténcia deve-se esperar pelo menos 5 minutos para avangar.
Medir e registrar o valor da corrente c.c. na saida do inversor (lado c.a.).

Repetir os passos e) até i) alterando a poténcia da curva fotovoltaica listada para que o
equipamento sob ensaio opere em 66% e 100% de sua poténcia CA nominal e tensdo de
MPPT nominal.

Desabilitar as saidas das fontes emuladoras de rede CA e fotovoltaica.
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3. HARMONICOS E DISTORCAO

Objetivo

Defini¢cdes

Motivagoes
técnicas para a
realizacdo do
ensaio

DE FORMA DE ONDA

Avaliar a adequacdo do inversor fotovoltaico quanto a inje¢cdo de componentes harmonicas
de corrente c.a. até a 332 ordem da fundamental de 60 Hz junto ao ponto de conexdo do
mesmo com a rede c.a.

Entende-se por componente harmonica as distor¢des que ocorrem em regime permanente
para em frequéncias multiplas inteiras da fundamental de 60Hz

Exemplo de forma de onda de corrente fundamental (60 Hz) com 3 A de magnitude
incluindo uma componente harmonica de 32 ordem (180 Hz) com 1 A de magnitude

Irede

3
) // '\\
1
o
| \ /
\ /
0 0.004 0.008 0.012 0.016
Time (s)
Irede
3.5
3
A\
25
2 /o
s [\
: //
0.5
0 Vo
0 100 200 300 400 500 600

Frequency (Hz)

Evitar que o inversor fotovoltaico injete nas redes c.a. uma excessiva quantidade de
harmonicos, que resulta em aumento de perdas nos cabos, transformadores e capacitores
de correcdo de fator de poténcia.

As componentes harmonicas ndo resultam em injecdo de poténcia ativa na rede
(considerando-se uma tensao senoidal no ponto de conexao), ou seja, essas componentes
injetam poténcia reativa.

Componentes harmonicas de corrente podem gerar distorgdes harmoénicas na tensdo no
ponto de conexao do sistema fotovoltaico junto a rede, resultando em perdas ou mau
funcionamento de outros equipamentos como motores elétricos.
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SIMULADOR
Fv

ESE FONTE DE

(INVERSOR POTENCIA ca.
FV)

Aparato
experimental para
realizagdo do
ensaio

SIMULADOR
. [

A amplitude individual de cada componente harmdnica deve ser menor que os seguintes valores:

ANALISADOR
DE ENERGIA

e 22 Harmonica < 1% da corrente nominal c.a.

e 32 Harmonica < 4% da corrente nominal c.a.

e 42 Harmonica < 1% da corrente nominal c.a.

e 52 Harmonica < 4% da corrente nominal c.a.

e 62 Harmonica < 1% da corrente nominal c.a.

e 72 Harmonica < 4% da corrente nominal c.a.

e 82 Harmonica < 1% da corrente nominal c.a.

e 92 Harmonica < 4% da corrente nominal c.a.

e 102 Harmonica < 0,5% da corrente nominal c.a.
e 112 Harmonica < 2% da corrente nominal c.a.

e 122 Harmonica < 0,5% da corrente nominal c.a.
e 132 Harmonica < 2% da corrente nominal c.a.

e 142 Harmonica < 0,5% da corrente nominal c.a.
e 152 Harmonica < 2% da corrente nominal c.a.

e 162 Harmonica < 0,5% da corrente nominal c.a.
Critério de e 172 Harmonica < 1,5% da corrente nominal c.a.
aceitacao e 182 Harmonica < 0,5% da corrente nominal c.a.
e 192 Harmonica < 1,5% da corrente nominal c.a.
e 202 Harmonica < 0,5% da corrente nominal c.a.
e 212 Harmonica < 1,5% da corrente nominal c.a.
e 222 Harmonica < 0,5% da corrente nominal c.a.
e 232 Harmonica < 0,6% da corrente nominal c.a.
e 242 HarmoOnica < 0,5% da corrente nominal c.a.
e 252 Harmonica < 0,6% da corrente nominal c.a.
e 262 Harmonica < 0,5% da corrente nominal c.a.
e 272 Harmonica < 0,6% da corrente nominal c.a.
e 282 Harmonica < 0,5% da corrente nominal c.a.
e 292 Harmonica < 0,6% da corrente nominal c.a.
e 302 Harmonica < 0,5% da corrente nominal c.a.
e 312 Harmonica < 0,6% da corrente nominal c.a.
e 322 Harmonica < 0,5% da corrente nominal c.a.
e 332 Harmonica < 0,6% da corrente nominal c.a.

A taxa de distor¢do harmonica total da corrente injetada da rede c.a. deve ser menor que 5%.

e 100% da poténcia nominal
e 75% da poténcia nominal
Condicdes o 50% da poténcia nominal
de ensaio e 30% da poténcia nominal
o 20% da poténcia nominal
o 10% da poténcia nominal
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ensaio

j)

k)
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Conectar os equipamentos conforme figura.

Verificar se foram geradas as curvas fotovoltaicas para os ensaios.

Ligar o Termohigrometro e configurar as condi¢es ambientais contidas nesse documento
no equipamento e iniciar a medicdo das condigGes climaticas durante os ensaios do dia.
Configurar a tensdo do emulador de rede CA em 100% da tensdo nominal de ensaio e 60
Hz.

Selecionar a curva fotovoltaica para que o equipamento sob ensaio opere em 100% de sua
poténcia CA nominal e tensdo de MPPT nominal.

Enviar a curva definida no passo b) para os emuladores fotovoltaicos.

Habilitar as saidas das fontes emuladoras de rede CA e fotovoltaica.

Esperar a estabilizacdo do rastreio do ponto de mdxima poténcia. Considera-se que o
sistema esta estabilizado quando o ponto de maxima poténcia se mantém dentro de uma
faixa de tolerancia de +-2% da poténcia de ensaios desejada. A estabilizagdo do rastreio
do ponto de maxima poténcia é avaliada pelo metrologista e alteragdes no equipamento
podem ser realizadas para atingir o ponto de operagdo executando-se novamente um
procedimento para obtengdo do mapa de curvas. Caso o ESE ndo rastreie o ponto de
maxima poténcia deve-se esperar pelo menos 5 minutos para avangar.

Medir e registrar o valor do 22 harmoénico até o 332 harmonico de corrente, a poténcia
ativa de saida e a THD de corrente de saida.

Repetir os passos e) até i) alterando a poténcia da curva fotovoltaica listada para que o
equipamento sob ensaio opere em 75%, 50%, 30%, 20%, 10% de sua poténcia CA nominal.
Desabilitar as saidas das fontes emuladoras de rede CA e fotovoltaica.
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4. FATOR DE POTENCIA:
FATOR DE POTENCIA FIXO

e Avaliar a adequacdo do inversor fotovoltaico quanto a sua adequacgdo aos requisitos de

Obijetivo
J fator de poténcia

e Ofator de poténcia (FP) é uma relagdo entre poténcia ativa e poténcia aparente do sistema:

e Poténcia ativa
"~ Poténcia aparente

onde a poténcia aparente é dada por:

Poténcia aparente = \/ (Poténcia ativa)? + (Poténcia reativa)?

e Para sistemas com tensdes e correntes senoidais sem harmonicas, o fator de poténcia é
dado por:
FP = cos(¢p)
onde @ é angulo de deslocamento entre a tensao e corrente:

v

Defini¢coes

e A existéncia de poténcia reativa resulta em poténcia circulante no sistema (poténcia
reativa). Essa poténcia ora desloca-se no sentido do inversor para a rede, ora no sentido da
rede para o inversor. Observa-se na figura abaixo que a poténcia possui uma parcela
negativa, que é a componente reativa da poténcia.

Vrede Irede*100
300
200 _\\
100 et f‘*"\x\
0 B ™ T
-100 _'_‘__f/ \\ h"“-----k‘_‘~ //
200 ™, /;
300 -
Vrede*lrede
400 i i
300
200 I/ ™~ I/ \\
7 -—
100 / \\ 7
o /. \ /|
-200
0.1 0.104 0.108 0.112 0.116
Time (s)
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Motivagdes
técnicas para a
realizacdo do
ensaio

Aparato
experimental para
realizacdo do
ensaio

Critérios de
aceitagao

Condicao
de ensaio

Procedimento de
ensaio

Inversores Fotovoltaicos Conectados a Rede
Procedimentos de Ensaio NBR 16149, NBR 16150 e NBR IEC 62116

Fontes que injetam poténcia reativa aumentam a quantidade de corrente circulante na
rede, o que resulta em aumento das perdas 6hmicas nos cabos e transformadores.

Fontes que injetam poténcia reativa podem alterar a tensdo no ponto de conexdo da rede.
Em alguns casos isso é desejavel, em outros ndo. Nos inversores fotovoltaicos, a menos que
seja requerido a injecdo de poténcia reativa (vide outros ensaios), espera-se que o inversor
seja configurado de fabrica para operar com fator de poténcia unitario.

SIMULADOR

ESE FONTE DE

(INVFEVR)SOR POTENCIA ca.

SIMULADOR

. [
ANALISADOR
DE ENERGIA

Equipamento com poténcia <3kW

FP entre 0,98 indutivo e 0,98 capacitivo

Equipamento com poténcia entre 3kW e 6kW

FP entre 0,95 indutivo e 0,95 capacitivo

Equipamento com poténcia >6kW

FP entre 0,90 indutivo e 0,90 capacitivo

OBS.: Considera-se em conformidade se os valores medidos estiverem dentro da tolerancia de
+0,025.

100% da poténcia nominal
75% da poténcia nominal
50% da poténcia nominal
30% da poténcia nominal
20% da poténcia nominal
10% da poténcia nominal

Conectar os equipamentos conforme figura.

Verificar se foram geradas as curvas fotovoltaicas para os ensaios.

Ligar o Termohigrometro e configurar as condi¢es ambientais contidas nesse documento
no equipamento e iniciar a medigdo das condigdes climaticas durante os ensaios do dia.
Configurar a tensao do emulador de rede CA em 100% da tensdo nominal de ensaio e 60
Hz.

Selecionar a curva fotovoltaica para que o equipamento sob ensaio opere em 100% de sua
poténcia CA nominal e tensdao de MPPT nominal.

Enviar a curva definida no passo b) para os emuladores fotovoltaicos.

Habilitar as saidas das fontes emuladoras de rede CA e fotovoltaica.

Esperar a estabilizacdo do rastreio do ponto de mdaxima poténcia. Considera-se que o
sistema estd estabilizado quando o ponto de maxima poténcia se mantém dentro de uma
faixa de tolerancia de +-2% da poténcia de ensaios desejada. A estabilizagdo do rastreio
do ponto de maxima poténcia é avaliada pelo metrologista e alteragées no equipamento
podem ser realizadas para atingir o ponto de operagdo executando-se hovamente um
procedimento para obten¢do do mapa de curvas. Caso o ESE ndo rastreie o ponto de
maxima poténcia deve-se esperar pelo menos 5 minutos para avangar.
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i) Medir e registrar o valor do fator de poténcia de saida do inversor sob ensaio.

j) Repetir os passos e) até i) alterando a poténcia da curva fotovoltaica listada para que o
equipamento sob ensaio opere em 75%, 50%, 30%, 20%, 10% de sua poténcia CA nominal.

k) Se o inversor for de poténcia entre 3 kW e 6 kW, repetir esse procedimento, alterando o
fator de poténcia para 0,95 indutivo e depois 0,95 capacitivo, conforme orientagdes do
fabricante para configuragdo do inversor.

I) Seoinversor for de poténcia superior a 6 kW, repetir esse procedimento, alterando o fator
de poténcia para 0,90 indutivo e depois 0,90 capacitivo, conforme orientacdes do
fabricante para configuragcao do inversor.

m) Desabilitar as saidas das fontes emuladoras de rede CA e fotovoltaica.
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Inversores Fotovoltaicos Conectados a Rede
Procedimentos de Ensaio NBR 16149, NBR 16150 e NBR IEC 62116

5.

Objetivo

Defini¢coes

FATOR DE POTENCIA: COM CURVA DO FP

Avaliar a adequagao dos inversores fotovoltaicos com poténcia superior a 3 kW quanto ao
ajuste automatico do fator de poténcia quanto a elevagao da tensdo do ponto de conexao
com a rede.

As redes elétricas foram projetadas para operaram de forma radial, ou seja, em um sentido
Unico da subestacdo para as cargas. Contudo, com a existéncia de geracdo distribuida tal
como a fotovoltaica, pode ocorrer alteracdo na direcdo do fluxo de poténcia e isso impactar
na regulacdo de tensdo da rede. Considerando-se o caso exemplo abaixo, onde assume-se
uma rede com uma tensdo de 220 V eficazes (ou 311 V de pico) e um ramal com impedancia
de 0,4 Q.

Vinversor Vrede

311

Caso o inversor fotovoltaico injete corrente de 70 A com fator de poténcia unitario, a tensdo
no ponto de conexado é de 219 V. Contudo, se a mesma for injetada com FP = 0,9 indutivo a
tensdo reduz para 208 V, enquanto para PF = 0,9 capacitivo aumenta para 231 V. Logo,
dentro de certa margem, um ajuste de fator de poténcia pode colaborar com a regulagao
de tensdo no ponto de conexao.

Vrede Vinversor I(rede)

400 Vrede =220V

/\ Vinversor =219 V
200

linversor =70 A
"‘WW
0 o/
—— /
-200 \
FP=1 —
-400
0.1 0.102 0.104 0.106 0.108 0.1 0.112 0.114 0.116 0.118
Time (s)
Vrede Vinversor I(rede)

400 Viede =220V

/_“‘\\ Vinversor =208 V
200

linversor =70 A
. T I
-200
. . %
FP = 0.9 indutivo

-400

0.1 0.102 0.104 0.106 0.108 0.11 0.112 0.114 0.116 0.118
Time (s)
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Inversores Fotovoltaicos Conectados a Rede
Procedimentos de Ensaio NBR 16149, NBR 16150 e NBR IEC 62116

Vrede Vinversor I(rede)

400 fede =220V

200 /3\ inversor = 231
/ linversor =70 A
0 N Y
\“‘w\.w
-200 7
\\—‘:74/

0.1 0.102 0.104 0.106 0.108 0.11 0.112 0.114 0.116 0.118
Time (s)

FP = 0.9 capacitivo

-400

Motivac3es e Como os inversores fotovoltaicos tendem a aumentar a tensdo no ponto de conexao, pois
aifles s e as redes de distribuigcdo tém caracteristica resistiva significativa, os inversores fotovoltaicos
sdo projetados para injetar reativo equivalente a uma carga indutiva quando a tensdo no

realizacdo do ~ .. . . ~
ensaio ponto de conexdo aumentar para reduzir o impacto do inversor fotovoltaico na tensdo do

ponto de conexdo deste com a rede.

SIMULADOR
Fv

ESE FONTE DE
(INVERSOR POTENCIA ca.

Aparato
Fv)

experimental para
realizacdo do
ensaio

SIMULADOR

. [

Equipamento com poténcia <3kW

e N&o necessita realizar esse ensaio
Equipamento com poténcia entre 3kW e 6kW

e Deve seguir a curva mostrada na figura com FP entre 0,95 indutivo e 0,95 capacitivo
Equipamento com poténcia >6kW

e FP entre 0,90 indutivo e 0,90 capacitivo

ANALISADOR
DE ENERGIA

FP |

0,95/0,90 T[T ;

= :

3 i

s g !

Critérios de 119 |a B i
aceitagdo ° PP, (%)

= :

= !

= !

0,95/0,90 | iC

ObservagGes importantes:
e Acurva FP x Poténcia CA nominal deve vir configurada de fabrica
e (O acionamento da curva de FP se da através do nivel de tensdo da rede, sendo esse nivel
configuravel entre 100% e 110% com valor padrao de 104%
e (Oacionamento da curva de FP ocorre quando a tensao retornar para um valor configuravel
entre 90% e 100% com valor padrdo de 100%
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Condicao
de ensaio

Procedimento de
ensaio

i)

Inversores Fotovoltaicos Conectados a Rede
Procedimentos de Ensaio NBR 16149, NBR 16150 e NBR IEC 62116

100% da poténcia nominal
75% da poténcia nominal
50% da poténcia nominal
30% da poténcia nominal
20% da poténcia nominal
10% da poténcia nominal

Conectar os equipamentos conforme figura.

Verificar se foram geradas as curvas fotovoltaicas para os ensaios.

Ligar o Termohigrometro e configurar as condi¢es ambientais contidas nesse documento
no equipamento e iniciar a medi¢do das condigdes climaticas durante os ensaios do dia.
Configurar a tensao do emulador de rede CA em 100% da tensdao nominal de ensaio e 60
Hz.

Selecionar a curva fotovoltaica para que o equipamento sob ensaio opere em 100% de sua
poténcia CA nominal e tensdao de MPPT nominal.

Enviar a curva definida no passo b) para os emuladores fotovoltaicos.

Caso a curva de fator de poténcia ndao venha habilitada de fabrica, configurar o
equipamento sob ensaio para habilitar a curva de fator de poténcia.

Habilitar as saidas das fontes emuladoras de rede CA e fotovoltaica.

Esperar a estabilizacdo do rastreio do ponto de mdaxima poténcia. Considera-se que o
sistema estd estabilizado quando o ponto de maxima poténcia se mantém dentro de uma
faixa de tolerancia de +-2% da poténcia de ensaios desejada. A estabilizacdo do rastreio
do ponto de maxima poténcia é avaliada pelo metrologista e alteragées no equipamento
podem ser realizadas para atingir o ponto de operagdo executando-se novamente um
procedimento para obtengdao do mapa de curvas. Caso o ESE nao rastreie o ponto de
maxima poténcia deve-se esperar pelo menos 5 minutos para avangar.

Elevar a tensdo da fonte emuladora CA para 104% da tensdo nominal de ensaio. Nesse
instante o valor do fator de poténcia deve se alterar para atender a curva padrao.
Observagdo: A alteragdo do fator de poténcia deve ser observada a partir de 50% da
poténcia nominal de saida. O valor de 104% da tensdo nominal de ensaio é o valor padrao
para ativagao da curva de fator de poténcia. Caso a curva ndo se ative, alterar a tensdo
elevando de 1% em 1%.

Medir e registrar o valor do fator de poténcia de saida no inversor.

Repetir os passos e) até k) alterando a poténcia da curva fotovoltaica listada para que o
equipamento sob ensaio opere em 75%, 50%, 30%, 20% e 10% e de sua poténcia CA
nominal.

m) Desabilitar as saidas das fontes emuladoras de rede CA e fotovoltaica.
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6. INJECAO/DEMANDA DE POTENCIA
REATIVA

Obietivo Avaliar a adequacgdo dos inversores fotovoltaicos com poténcia superior a 6 kW quanto ao
J ajuste da poténcia ativa e reativa diante de comandos externos.

Além do ajuste automatico descrito no item anterior, os inversores com poténcia superior
Explicagao a 6 kW devem estar aptos a receber comandos externos para operar com limitacdo da
poténcia ativa e com poténcia reativa configuravel entre 0,90 indutivo e 0,90 capacitivo em

técnica
qualquer nivel de poténcia.

Inversores de maior poténcia tem um maior impacto nas tensdes da rede de distribui¢do.
Por isso, como medida antecipatdria para evitar necessidades de retrofits futuros nos

'Ic\gcc:):mli\ézgc;zsraa fnversores, deixou-fe ‘imple.mentado a possibilidade pf)téncias ativas e reativas dos

e e inversores com ‘pot.ensla maior que 6. kW, tornando posswel~o futuro gerenualme.nto‘ d~os

ensaio mesmos pela distribuidora de energia para regular a tensdao no ramal de distribuicdo.
Destaca-se que a Califérnia ja implementa esse tipo de regulagdo (vide CPUC — Rule 21).

O protocolo de comunicagao nao é definido, podendo ser escolhido pelo fabricante.

SIMULADOR
Fv

ESE FONTE DE
(INVFEVR)SOR POTENCIA ca.

Aparato
experimental para
realizacdo do
ensaio

SIMULADOR

. [

Equipamento com poténcia <3kW
e N3o necessita realizar esse ensaio

ANALISADOR
DE ENERGIA

Equipamento com poténcia entre 3kW e 6kW
e N3o necessita realizar esse ensaio

Equipamento com poténcia >6kW

e Deve operar adequadamente em qualquer um dos pontos marcados na figura abaixo

. P/P, (%)
Critérios de
o~ _1100%
aceitagdo | PSSy [
o T Indutivo Capacitivo | ™
:: /7 N =:
! i { ] i :

4358% -20% 0 +20%  +43.58% O/P,.(%)
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Condicao
de ensaio

Procedimento de
ensaio

e)

f)
g)

Inversores Fotovoltaicos Conectados a Rede
Procedimentos de Ensaio NBR 16149, NBR 16150 e NBR IEC 62116

100% da poténcia nominal
75% da poténcia nominal
50% da poténcia nominal
30% da poténcia nominal
20% da poténcia nominal
10% da poténcia nominal

Conectar os equipamentos conforme figura.

Verificar se foram geradas as curvas fotovoltaicas para os ensaios.

Ligar o Termohigrometro e configurar as condigdes ambientais contidas nesse documento
no equipamento e iniciar a medigdo das condigdes climaticas durante os ensaios do dia.
Configurar a tensao do emulador de rede CA em 100% da tensdao nominal de ensaio e 60
Hz.

Selecionar a curva fotovoltaica para que o equipamento sob ensaio opere em 100% de sua
poténcia CA nominal e tensdao de MPPT nominal.

Enviar a curva definida no passo b) para os emuladores fotovoltaicos.

Configurar o inversor para fornecer poténcia reativa igual a 48,14% da poténcia ativa de
ensaio (operagdo capacitiva), conforme procedimento fornecido pelo fabricante para
configuracao do inversor

Habilitar as saidas das fontes emuladoras de rede CA e fotovoltaica.

Esperar a estabilizacdo do rastreio do ponto de mdaxima poténcia. Considera-se que o
sistema estd estabilizado quando o ponto de maxima poténcia se mantém dentro de uma
faixa de tolerancia de +-2% da poténcia de ensaios desejada. A estabiliza¢do do rastreio
do ponto de maxima poténcia é avaliada pelo metrologista e alteragées no equipamento
podem ser realizadas para atingir o ponto de operagdo executando-se novamente um
procedimento para obtencdo do mapa de curvas. Caso o ESE nao rastreie o ponto de
maxima poténcia deve-se esperar pelo menos 5 minutos para avangar. Verificar a tensdo
CA da fonte, pois a inje¢do de poténcia por parte do inversor pode alterar a tensdo da
mesma, sendo necessario um reajuste

Medir e registrar o valor do fator de poténcia de saida no inversor.

Repetir os passos e) até j) alterando a poténcia da curva fotovoltaica listada para que o
equipamento sob ensaio opere em 75%, 50%, 30%, 20% e 10% e de sua poténcia CA
nominal.

Desabilitar as saidas das fontes emuladoras de rede CA e fotovoltaica.

Repetir os passos e) a |), porém com o ESE configurado parar demandar poténcia reativa
igual a 48,43% da poténcia ativa de ensaio (operacdo indutiva).

Repetir os passos e) a |), porém com o ESE configurado parar demandar apenas poténcia
ativa (fator de poténcia unitario).
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7. SOBRE/SUB TENSAQ: TENSAO DE
DESCONEXAO POR SOBRETENSAO

e Avaliar a adequacdo dos inversores fotovoltaicos quanto a tensdo no ponto de conexdo que
provoca sua desconexdo automatica por sobretensao.

Objetivo

e Para seguranca pessoal dos usuadrios, do inversor fotovoltaico e da rede elétrica diante de
eventuais sobretensGes no ponto de conexdo, deve-se garantir que o inversor se
desconecte quanto a tensao for significativamente superior do valor nominal.

e O ensaio é realizado através da realizagdo de degraus na tensdo do ponto de conexdo
através de ajuste no simulador de rede c.a., como mostrado na figura abaixo, até o inversor

desconectar.

IESE
Motivagoes 0
técnicas para a
realizacdo do

. t

ensaio

VREDE _

Vbesconex
Ao

<0,4%
108 % VNOMINAI.
vNOMINA

2 2 x tempo de desconexdo
fornecido pelo fabricante

SIMULADOR
Fv

ESE FONTE DE

(INVERSOR POTENCIA ca.
FV)

Aparato
experimental para
realizacdo do
ensaio

SIMULADOR
Fv

ANALISADOR
DE ENERGIA

Critérios de O ESE é considerado em conformidade se a tensdo de desconexao por sobretensdao nao exceder
aceitacao 110% da tensdo nominal do inversor, com tolerancia de +2 % da tensdo nominal de ensaio.
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Condicao
de ensaio

Critérios de
aceitagao

p)

Inversores Fotovoltaicos Conectados a Rede
Procedimentos de Ensaio NBR 16149, NBR 16150 e NBR IEC 62116

100% da poténcia nominal

Conectar os equipamentos conforme figura.

Verificar se foram geradas as curvas fotovoltaicas para os ensaios.

Ligar o Termohigrometro e configurar as condi¢es ambientais contidas nesse documento
no equipamento e iniciar a medicdo das condi¢Ges climaticas durante os ensaios do dia.
Configurar a tensdo do emulador de rede CA em 108% da tensdo nominal de ensaio
(237,60 V para ensaios em 220 V e 137,16 V para ensaios em 127 V) e 60 Hz.

Selecionar a curva fotovoltaica para que o equipamento sob ensaio opere em 100% de sua
poténcia CA nominal e tensdo de MPPT nominal.

Enviar a curva definida no passo b) para os emuladores fotovoltaicos.

Habilitar as saidas das fontes emuladoras de rede CA e fotovoltaica.

Esperar a estabilizacdo do rastreio do ponto de maxima poténcia. Considera-se que o
sistema esta estabilizado quando o ponto de maxima poténcia se mantém dentro de uma
faixa de tolerancia de +-2% da poténcia de ensaios desejada. A estabilizagdo do rastreio
do ponto de maxima poténcia é avaliada pelo metrologista e alteragdes no equipamento
podem ser realizadas para atingir o ponto de operagdo executando-se novamente um
procedimento para obtengdo do mapa de curvas. Caso o ESE ndo rastreie o ponto de
maxima poténcia deve-se esperar pelo menos 5 minutos para avancar. Verificar a tensao
CA da fonte, pois a injecdo de poténcia por parte do inversor pode alterar a tensao da
mesma, sendo necessario um reajuste

Elevar a tensdo do emulador de rede CA em um passo de até 0,4% da tensdao nominal de
ensaio (Ex: 0,5V para 220V e 127 V).

Medir e registrar o valor de tensdo no equipamento.

Verificar se ocorreu a desconexdao do equipamento sob ensaio da rede. Caso afirmativo,
avance para item |). Caso contrario, retorne para item i).

Medir e registrar o valor de tensdo no equipamento.

Preparar o cronémetro para medir o tempo de reconexao.

Aumentar a tensao do emulador de rede CA para uma tensdo 5 V acima da que causou a
desconexao.

Reduzir a tensdo do emulador de rede CA para a tensdao nominal de ensaio e acionar o
cronémetro simultaneamente. Quando o inversor iniciar a injetar corrente na rede, pause
o crondbmetro. Medir e registrar o valor de tensdo e do tempo medido no cron6metro.
Desabilitar as saidas das fontes emuladoras de rede CA e fotovoltaica.
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8. SOBRE/SUB TENSAQ: TEMPO DE
DESCONEXAO POR SOBRETENSAO

Objetivo

Motivagoes
técnicas para a
realizagdo do
ensaio

Aparato
experimental para
realizacdo do
ensaio

Avaliar a adequacdo dos inversores fotovoltaicos quanto ao tempo maximo em condigdo de
sobretensdao no ponto de conexao que resulta em sua desconexdao automatica.

Para seguranca pessoal dos usuarios, do inversor fotovoltaico e da rede elétrica diante de
eventuais sobretensGes no ponto de conexdo, deve-se garantir que o inversor se
desconecte rapidamente quando a tensao for significativamente superior ao valor nominal.
O propésito do tempo de atraso é garantir que disturbios de curta duragao nao fagam com
gue o sistema cesse o fornecimento de energia para a rede, evitando desconexdes
excessivas e desnecessarias.

O ensaio é realizado através da realizagdo de um degrau na tensao do ponto de conexao
através de ajuste da tensdao no simulador de rede c.a., como mostrado na figura abaixo,
medindo-se o tempo até o inversor desconectar.

lese
eficaz

VRepe
eficaz

.

lese

|
I
|
|
|
|
I
|
| VRepe
|
|
|
!
N |
I=)/——eTEMPO DE DESCONEXA
|
|
|

|
|
|
|
I
|
|
| DETECCAO |TEMPO DE ATRASO/|| INTERRUPCAQ

SIMULADOR
Fv

ESE FONTE DE

(INVERSOR POTENCIA ca.
Fv)

SIMULADOR
. [
ANALISADOR
DE ENERGIA
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Critérios de O ESE é considerado em conformidade se o tempo de desconexao por sobretensdo ndo exceder
aceitacao 0,2 s, com tolerancia de +2%.

Condicao

. e 100% da poténcia nominal
de ensaio

a) Conectar os equipamentos conforme figura.

b) Verificar se foram geradas as curvas fotovoltaicas para os ensaios.

c) Ligar o Termohigrometro e configurar as condicGes ambientais contidas nesse documento
no equipamento e iniciar a medicdo das condigGes climaticas durante os ensaios do dia.

d) Configurar a tensdao do emulador de rede CA em 100% da tensdo nominal de ensaio e
60 Hz.

e) Selecionar a curva fotovoltaica para que o equipamento sob ensaio opere em 100% de sua
poténcia CA nominal e tensdo de MPPT nominal.

f)  Enviar a curva definida no passo b) para os emuladores fotovoltaicos.

g) Habilitar as saidas das fontes emuladoras de rede CA e fotovoltaica.

h) Esperar a estabilizacdo do rastreio do ponto de mdxima poténcia. Considera-se que o
sistema estd estabilizado quando o ponto de maxima poténcia se mantém dentro de uma
faixa de tolerancia de +-2% da poténcia de ensaios desejada. A estabilizagdo do rastreio
do ponto de maxima poténcia é avaliada pelo metrologista e alteragées no equipamento
podem ser realizadas para atingir o ponto de operagdo executando-se novamente um
procedimento para obtengdo do mapa de curvas. Caso o ESE ndo rastreie o ponto de
maxima poténcia deve-se esperar pelo menos 5 minutos para avancar. Verificar a tensao
CA da fonte, pois a injecdo de poténcia por parte do inversor pode alterar a tensao da
mesma, sendo necessario um reajuste

i) Ajustar a tensdo do emulador de rede CA para uma tensdao 10% abaixo da tensdo que
causou a desconexdo do inversor no ensaio 7.

j) Configurar o emulador de rede CA para um degrau de 7 V acima da tensao configurada no
passo i).

k) Aplicar o degrau de tensdo programado na fonte emuladora CA.

I) Desabilitar as saidas das fontes emuladoras de rede CA e fotovoltaica.

m) Extrair o resultado do ensaio de medi¢do do tempo de desconexdo por sobretensao.

n) Medir e registrar o valor de tempo de desconexao.

Procedimento de
ensaio
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9. SOBRE/SUB TENSAQ: TENSAO DE
DESCONEXAO POR SUBTENSAO

e Avaliar a adequacdo dos inversores fotovoltaicos quanto a tensdo no ponto de conexdo que
provoca sua desconexdo automatica por subtensao.

Objetivo

e Para seguranca pessoal dos usuadrios, do inversor fotovoltaico e da rede elétrica diante de
eventuais subtensdes no ponto de conexao, deve-se garantir que o inversor desconecte
automaticamente.

e O ensaio é realizado através da realizagdo de degraus na tensdo do ponto de conexdo
através de ajuste no simulador de rede c.a., como mostrado na figura abaixo, até o inversor

desconectar.
IESE
Motivagoes 0
técnicas para a t
realizacdo do
ensaio Ve
88 %
Vnominal 2 2 x tempo de desconexdo
fornecido pelo fabricante
<04%
VNOMINAL
Voescol
NEXAO

SIMULADOR
Fv

ESE FONTE DE

(INVERSOR POTENCIA ca.
FV)

Aparato
experimental para
realizacdo do
ensaio

SIMULADOR
Fv

ANALISADOR
DE ENERGIA

Critérios de O ESE é considerado em conformidade se a tensdao de desconexao por subtensdo ndao exceder 80%
aceitacao da tensdo nominal do inversor, com tolerancia de +2 % da tensdao nominal de ensaio.
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Condicao
de ensaio

Procedimento de
ensaio

p)

Inversores Fotovoltaicos Conectados a Rede
Procedimentos de Ensaio NBR 16149, NBR 16150 e NBR IEC 62116

100% da poténcia nominal

Conectar os equipamentos conforme figura.

Verificar se foram geradas as curvas fotovoltaicas para os ensaios.

Ligar o Termohigrometro e configurar as condi¢es ambientais contidas nesse documento
no equipamento e iniciar a medicdo das condi¢Ges climaticas durante os ensaios do dia.
Configurar a tensdo do emulador de rede CA em 88% da tensdo nominal de ensaio (193,6 V
para ensaios em 220 V e 111,76 V para ensaios em 127 V) e 60 Hz.

Selecionar a curva fotovoltaica para que o equipamento sob ensaio opere em 100% de sua
poténcia CA nominal e tensdo de MPPT nominal.

Enviar a curva definida no passo b) para os emuladores fotovoltaicos.

Habilitar as saidas das fontes emuladoras de rede CA e fotovoltaica.

Esperar a estabilizacdo do rastreio do ponto de mdxima poténcia. Considera-se que o
sistema esta estabilizado quando o ponto de maxima poténcia se mantém dentro de uma
faixa de tolerancia de +-2% da poténcia de ensaios desejada. A estabilizagdo do rastreio
do ponto de maxima poténcia é avaliada pelo metrologista e alteragdes no equipamento
podem ser realizadas para atingir o ponto de operagdo executando-se novamente um
procedimento para obtengdo do mapa de curvas. Caso o ESE ndo rastreie o ponto de
maxima poténcia deve-se esperar pelo menos 5 minutos para avancar. Verificar a tensao
CA da fonte, pois a injecdo de poténcia por parte do inversor pode alterar a tensao da
mesma, sendo necessario um reajuste

Reduzir a tensdao do emulador de rede CA em um passo de até 0,4% da tensdao nominal de
ensaio (Ex: 0,5V para 220V e 127 V).

Medir e registrar o valor de tensdo no equipamento.

Verificar se ocorreu a desconexdao do equipamento sob ensaio da rede. Caso afirmativo,
avance para item |). Caso contrario, retorne para item i).

Medir e registrar o valor de tensdo no equipamento.

Preparar o cronémetro para medir o tempo de reconexao.

Aumentar a tensdao do emulador de rede CA para uma tensdo 5 V acima da que causou a
desconexao.

Elevar a tensdo do emulador de rede CA para a tensdo nominal de ensaio e acionar o
cronémetro simultaneamente. Quando o inversor iniciar a injetar corrente na rede, pause
o crondbmetro. Medir e registrar o valor de tensdo e do tempo medido no cronémetro.
Desabilitar as saidas das fontes emuladoras de rede CA e fotovoltaica.
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10. SOBRE/SUB TENSAO: TEMPO DE
DESCONEXAO POR SUBTENSAO

e Avaliar a adequagao dos inversores fotovoltaicos quanto ao tempo maximo em condicdo de
subtensdo no ponto de conexdo que resulta em sua desconexdo automatica.

Objetivo

e Para seguranga pessoal dos usuarios, do inversor fotovoltaico e da rede elétrica diante de
eventuais subtensdes no ponto de conexao, deve-se garantir que o inversor se desconecte
rapidamente quando a tensao for significativamente superior ao valor nominal.

e O propdsito do tempo de atraso é garantir que disturbios de curta duragdo ndo fagam com
qgue o sistema cesse o fornecimento de energia para a rede, evitando desconexdes
excessivas e desnecessdrias.

e O ensaio é realizado através da realizacdo de um degrau na tensao do ponto de conexao
através de ajuste da tensdo no simulador de rede c.a., como mostrado na figura abaixo,
medindo-se o tempo até o inversor desconectar.
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SIMULADOR
Fv

ESE FONTE DE

(INVERSOR POTENCIA ca.
FV)

Aparato
experimental para
realizagdo do
ensaio

SIMULADOR

. [
ANALISADOR
DE ENERGIA

Critérios de O ESE é considerado em conformidade se o tempo de desconexdo por subtensao nao exceder 0,4
aceitacao s, com tolerancia de +2%.

Condicao

. e 100% da poténcia nominal
de ensaio

a) Conectar os equipamentos conforme figura.

b) Verificar se foram geradas as curvas fotovoltaicas para os ensaios.

c) Ligar o Termohigrometro e configurar as condigdes ambientais contidas nesse documento
no equipamento e iniciar a medi¢do das condigdes climaticas durante os ensaios do dia.

d) Configurar a tensdo do emulador de rede CA em 100% da tensdo nominal de ensaio e
60 Hz.

e) Selecionar a curva fotovoltaica para que o equipamento sob ensaio opere em 100% de sua
poténcia CA nominal e tensdao de MPPT nominal.

f) Enviar a curva definida no passo b) para os emuladores fotovoltaicos.

g) Habilitar as saidas das fontes emuladoras de rede CA e fotovoltaica.

h) Esperar a estabilizacdo do rastreio do ponto de mdaxima poténcia. Considera-se que o
sistema estd estabilizado quando o ponto de maxima poténcia se mantém dentro de uma
faixa de tolerancia de +-2% da poténcia de ensaios desejada. A estabiliza¢do do rastreio
do ponto de maxima poténcia é avaliada pelo metrologista e alteragées no equipamento
podem ser realizadas para atingir o ponto de operagdo executando-se novamente um
procedimento para obtengdo do mapa de curvas. Caso o ESE ndo rastreie o ponto de
maxima poténcia deve-se esperar pelo menos 5 minutos para avangar. Verificar a tensdo
CA da fonte, pois a inje¢do de poténcia por parte do inversor pode alterar a tensdo da
mesma, sendo necessdrio um reajuste

i) Ajustar a tensdo do emulador de rede CA para uma tensdo 10% acima da tensdo que
causou a desconexdo do inversor no ensaio 9.

j) Configurar o emulador de rede CA para um degrau de 5 V abaixo da tensdo configurada
Nno passo i).

k) Aplicar o degrau de tensdo programado na fonte emuladora CA.

I) Desabilitar as saidas das fontes emuladoras de rede CA e fotovoltaica.

m) Extrair o resultado do ensaio de medicdo do tempo de desconexdo por sobretensao.

n) Medir e registrar o valor de tempo de desconexao.

Procedimento de
ensaio
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11. SOBRE/SUB FREQUENCIA: FREQUENCIA
DE DESCONEXAO POR SOBREFREQUENCIA

e Avaliar a adequacao dos inversores fotovoltaicos quanto a frequéncia de desconexdao em
Objetivo que ocorre a desconexdao automatica por sobrefrequéncia da tensdo c.a. no ponto de
conexao.

e Para suporte ao sistema elétrico de poténcia, pois a frequéncia é um indicador do balango
de poténcia do sistema elétrico de poténcia. Frequéncia acima de 60 Hz indica que ha um
excesso de poténcia gerada com relagdo a carga. Quando a frequéncia torna-se
excessivamente elevada, existe um indicativo de falta na rede elétrica e, por isso, é
necessario desconectar o inversor.

e Oensaio é realizado através da realizagao de degraus na frequéncia junto ponto de conexao

através de ajuste da frequéncia no simulador de rede c.a., como mostrado na figura abaixo.
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Critérios de
aceitagao

Condicao
de ensaio

Procedimento de
ensaio
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SIMULADOR
Fv

ESE FONTE DE

(INVERSOR POTENCIA ca.
FV)

SIMULADOR

. i
ANALISADOR
DE ENERGIA

O ESE é considerado em conformidade se a frequéncia de desconexdao nao exceder 62 Hz, com
tolerancia de + 0,1 Hz.

e)

f)

8)
h)

i)
i)
k)

100% da poténcia nominal

Conectar os equipamentos conforme figura.

Verificar se foram geradas as curvas fotovoltaicas para os ensaios.

Ligar o Termohigrometro e configurar as condi¢des ambientais contidas nesse documento
no equipamento e iniciar a medi¢do das condigdes climaticas durante os ensaios do dia.
Configurar a tensdao do emulador de rede CA em 100% da tensdo nominal de ensaio e
60 Hz.

Selecionar a curva fotovoltaica para que o equipamento sob ensaio opere em 100% de sua
poténcia CA nominal e tensdo de MPPT nominal.

Enviar a curva definida no passo b) para os emuladores fotovoltaicos.

Habilitar as saidas das fontes emuladoras de rede CA e fotovoltaica.

Esperar a estabilizagdo do rastreio do ponto de mdxima poténcia. Considera-se que o
sistema esta estabilizado quando o ponto de maxima poténcia se mantém dentro de uma
faixa de tolerancia de +-2% da poténcia de ensaios desejada. A estabilizagdo do rastreio
do ponto de maxima poténcia é avaliada pelo metrologista e alteragées no equipamento
podem ser realizadas para atingir o ponto de operagdo executando-se novamente um
procedimento para obtengdao do mapa de curvas. Caso o ESE ndo rastreie o ponto de
maxima poténcia deve-se esperar pelo menos 5 minutos para avangar. Verificar a tensdo
CA da fonte, pois a inje¢do de poténcia por parte do inversor pode alterar a tensdo da
mesma, sendo necessdrio um reajuste

Elevar a frequéncia do emulador de rede CA em passo de 0,1Hz.

Medir e registrar o valor de frequéncia no analisador de energia.

Verificar se ocorreu a desconexdo do ESE da rede. Caso afirmativo, avance para item |).
Caso contrario, retorne para item i).

Desabilitar as saidas das fontes emuladoras de rede CA e fotovoltaica.
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12. SOBRE/SUB FREQUENCIA: TEMPO DE
DESCONEXAO POR SOBREFREQUENCIA

Objetivo

Motivagoes
técnicas para a
realizacdo do
ensaio

Aparato
experimental para
realizacdo do
ensaio

Avaliar a adequacao dos inversores fotovoltaicos quanto ao tempo maximo em condi¢ao de
sobrefrequéncia no ponto de conexao que resulta em sua desconexao automatica.

Para seguranca pessoal dos usuarios, do inversor fotovoltaico e da rede elétrica diante de
eventuais problemas no ponto de conexao, deve-se garantir que o inversor se desconecte
rapidamente quando a frequéncia for significativamente superior ao valor nominal.

O propésito do tempo de atraso é garantir que disturbios de curta duragao nao fagam com
qgue o sistema cesse o fornecimento de energia para a rede, evitando desconexdes
excessivas e desnecessdrias.

O ensaio é realizado através da realizagdo de um degrau na frequéncia do ponto de conexao
através de ajuste da tensdo no simulador de rede c.a., como mostrado na figura abaixo,
medindo-se o tempo até o inversor desconectar.

IESE
eficaz

I
|
|
|
|
|
|
|
: freoe
|

I

lEse

\/REDE

Pr—————=TENIPO DE DESCONEXAQ ey

216 ms

|
|
|
: DETECGAO  [TEMPO DE ATRASO| INTERRUPGAQ

SIMULADOR

3 FONTE DE

(INVFEVR)SOR POTENCIA ca.

SIMULADOR
. [
ANALISADOR
DE ENERGIA

30/56



Inversores Fotovoltaicos Conectados a Rede
Procedimentos de Ensaio NBR 16149, NBR 16150 e NBR IEC 62116

Critérios de O ESE é considerado em conformidade se o tempo de desconexao por sobretensdo ndo exceder
aceitacao 0,2 s, com tolerancia de +2%.

Condicao

. e 100% da poténcia nominal
de ensaio

a) Conectar os equipamentos conforme figura.

b) Verificar se foram geradas as curvas fotovoltaicas para os ensaios.

c) Ligar o Termohigrometro e configurar as condicGes ambientais contidas nesse documento
no equipamento e iniciar a medicdo das condigGes climaticas durante os ensaios do dia.

d) Configurar a tensdao do emulador de rede CA em 100% da tensdao nominal. Configurar o
degrau de frequéncia do emulador de rede CA para partir de 60Hz até 1Hz acima do valor
gue causou desconexao no ensaio 11.

e) Selecionar a curva fotovoltaica para que o equipamento sob ensaio opere em 100% de sua
poténcia CA nominal e tensdo de MPPT nominal.

f)  Enviar a curva definida no passo b) para os emuladores fotovoltaicos.

g) Habilitar as saidas das fontes emuladoras de rede CA e fotovoltaica.

h) Esperar a estabilizagdo do rastreio do ponto de maxima poténcia. Considera-se que o
sistema estd estabilizado quando o ponto de maxima poténcia se mantém dentro de uma
faixa de tolerancia de +-2% da poténcia de ensaios desejada. A estabilizagdo do rastreio
do ponto de maxima poténcia é avaliada pelo metrologista e alteragdes no equipamento
podem ser realizadas para atingir o ponto de operagdo executando-se novamente um
procedimento para obtencdo do mapa de curvas. Caso o ESE ndo rastreie o ponto de
maxima poténcia deve-se esperar pelo menos 5 minutos para avancar. Verificar a tensao
CA da fonte, pois a injecdo de poténcia por parte do inversor pode alterar a tensao da
mesma, sendo necessario um reajuste

i) Aplicar o degrau de frequéncia programado na fonte emuladora CA.

j) Medir e registrar o valor de tempo de desconexao.

k) Desabilitar as saidas das fontes emuladoras de rede CA e fotovoltaica.

Procedimento de
ensaio
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13. SOBRE/SUB FREQUENCIA: FREQUENCIA
DE DESCONEXAO POR SUBFREQUENCIA

Objetivo

Motivagoes
técnicas para a
realizacdo do
ensaio

Avaliar a adequagdo dos inversores fotovoltaicos quanto a frequéncia de desconexdao em
que ocorre a desconexdo automatica por subfrequéncia da tensdo c.a. no ponto de
conexao.

Para suporte ao sistema elétrico de poténcia, pois a frequéncia é um indicador do balango
de poténcia do sistema. Frequéncia abaixo de 60 Hz indica que ha um excesso de carga no
sistema de poténcia. Quando a frequéncia torna-se excessivamente baixa, o inversor deve
ser desconectado pois isso é indicativo de que a rede elétrica esta sob falta.

O ensaio é realizado através da realizagdo de degraus na frequéncia junto ponto de conexao
através de ajuste da frequéncia no simulador de rede c.a., como mostrado na figura abaixo.
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Critérios de
aceitagao

Condicao
de ensaio

Procedimento de
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SIMULADOR
Fv

ESE FONTE DE

(INVERSOR POTENCIA ca.
FV)

SIMULADOR

. [
ANALISADOR
DE ENERGIA

O ESE é considerado em conformidade se a frequéncia de desconexao ndo for inferior a 57,5 Hz,
com tolerancia de £ 0,1 Hz.

e)

f)

g)
h)

100% da poténcia nominal

Conectar os equipamentos conforme figura.

Verificar se foram geradas as curvas fotovoltaicas para os ensaios.

Ligar o Termohigrometro e configurar as condi¢es ambientais contidas nesse documento
no equipamento e iniciar a medi¢do das condigdes climaticas durante os ensaios do dia.
Configurar a tensao do emulador de rede CA em 100% da tensdao nominal de ensaio e
60 Hz.

Selecionar a curva fotovoltaica para que o equipamento sob ensaio opere em 100% de sua
poténcia CA nominal e tensdao de MPPT nominal.

Enviar a curva definida no passo b) para os emuladores fotovoltaicos.

Habilitar as saidas das fontes emuladoras de rede CA e fotovoltaica.

Esperar a estabilizacdo do rastreio do ponto de mdaxima poténcia. Considera-se que o
sistema estd estabilizado quando o ponto de maxima poténcia se mantém dentro de uma
faixa de tolerancia de +-2% da poténcia de ensaios desejada. A estabilizagdo do rastreio
do ponto de maxima poténcia é avaliada pelo metrologista e alteragées no equipamento
podem ser realizadas para atingir o ponto de operagdo executando-se novamente um
procedimento para obtencdo do mapa de curvas. Caso o ESE ndo rastreie o ponto de
maxima poténcia deve-se esperar pelo menos 5 minutos para avangar. Verificar a tensdo
CA da fonte, pois a injecdo de poténcia por parte do inversor pode alterar a tensdo da
mesma, sendo necessdrio um reajuste

Reduzir a frequéncia do emulador de rede CA para 58 Hz.

Medir e registrar o valor de frequéncia no analisador de energia.

Reduzir a frequéncia do emulador de rede CA em um passo de até 0,1Hz.

Medir e registrar o valor de frequéncia no analisador de energia.

m) Verificar se ocorreu a desconexdo do ESE da rede. Caso afirmativo, avance para item n).

n)

Caso contrario, retorne para item k).
Desabilitar as saidas das fontes emuladoras de rede CA e fotovoltaica.
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14. SOBRE/SUB FREQUENCIA: TEMPO DE
DESCONEXAO POR SUBFREQUENCIA

Objetivo

Motivagoes
técnicas para a
realizacdo do
ensaio

Aparato
experimental para
realizacdo do
ensaio

Avaliar a adequacao dos inversores fotovoltaicos quanto ao tempo maximo em condi¢ao de
subfrequéncia no ponto de conexao que resulta em sua desconexao automatica.

Para seguranca pessoal dos usuarios, do inversor fotovoltaico e da rede elétrica diante de
eventuais problemas no ponto de conexao, deve-se garantir que o inversor se desconecte
rapidamente quando a frequéncia for significativamente inferior ao valor nominal.

O propésito do tempo de atraso é garantir que disturbios de curta duragao nao fagam com
qgue o sistema cesse o fornecimento de energia para a rede, evitando desconexdes
excessivas e desnecessarias.

O ensaio é realizado através da realizagdo de um degrau na frequéncia do ponto de conexao
através de ajuste da tensdo no simulador de rede c.a., como mostrado na figura abaixo,
medindo-se o tempo até o inversor desconectar.
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O ESE é considerado em conformidade se o tempo de desconexao por sobretensdo ndo exceder
0,2 s, com tolerancia de +2%.

e)

f)

8)
h)

100% da poténcia nominal

Conectar os equipamentos conforme figura.

Verificar se foram geradas as curvas fotovoltaicas para os ensaios.

Ligar o Termohigrometro e configurar as condi¢es ambientais contidas nesse documento
no equipamento e iniciar a medicdo das condigGes climaticas durante os ensaios do dia.
Configurar a tensdao do emulador de rede CA em 100% da tensdao nominal. Configurar o
degrau de frequéncia do emulador de rede CA para partir de 60Hz até 1Hz abaixo do valor
gue causou desconexao no ensaio 11.

Selecionar a curva fotovoltaica para que o equipamento sob ensaio opere em 100% de sua
poténcia CA nominal e tensdo de MPPT nominal.

Enviar a curva definida no passo b) para os emuladores fotovoltaicos.

Habilitar as saidas das fontes emuladoras de rede CA e fotovoltaica.

Esperar a estabilizagdo do rastreio do ponto de maxima poténcia. Considera-se que o
sistema estd estabilizado quando o ponto de maxima poténcia se mantém dentro de uma
faixa de tolerancia de +-2% da poténcia de ensaios desejada. A estabilizagdo do rastreio
do ponto de maxima poténcia é avaliada pelo metrologista e alteragdes no equipamento
podem ser realizadas para atingir o ponto de operagdo executando-se novamente um
procedimento para obtencdo do mapa de curvas. Caso o ESE ndo rastreie o ponto de
maxima poténcia deve-se esperar pelo menos 5 minutos para avancar. Verificar a tensao
CA da fonte, pois a injecdo de poténcia por parte do inversor pode alterar a tensao da
mesma, sendo necessario um reajuste

Aplicar o degrau de frequéncia programado na fonte emuladora CA.

Medir e registrar o valor de tempo de desconexao.

Desabilitar as saidas das fontes emuladoras de rede CA e fotovoltaica.
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15. CONTROLE DE POTENCIA ATIVA EM
SOBREFREQUENCIA

Objetivo

Motivagoes
técnicas para a
realizacdo do
ensaio

Aparato
experimental para
realizacdo do
ensaio

Critérios de
aceitagao

Avaliar a adequacgao dos inversores fotovoltaicos quanto ao suporte ao sistema elétrico em
condicbes de sobrefrequéncia, reduzindo parcimoniosamente a poténcia injetada quando
a frequéncia da rede ultrapassa 60,5 Hz.

Frequéncia acima de 60 Hz indica que ha um excesso de poténcia gerada com relagao a
carga. Contudo, muitas vezes sao oscilagdes transitérias de cargas que sdo acomodadas
pelos reguladores de tensdo das grandes unidades geradoras do sistema. Desligamentos
abruptos dos sistemas fotovoltaicos em 60,5 Hz poderiam causar um déficit muito grande
de poténcia em um sistema elétrico que apresenta elevada penetracao desse tipo de fonte,
podendo levar a blackouts.

A Alemanha realizou um retrofit de todos os inversores fotovoltaicos para incluirem
controle de poténcia ativa em sobrefrequéncia, devido aos riscos ao seu sistema elétrico
com elevada penetragdo de fonte fotovoltaica.

O ensaio é realizado através da realizagdo de degraus na frequéncia junto ponto de conexao
através de ajuste da frequéncia no simulador de rede c.a., como mostrado na figura abaixo.
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DE ENERGIA

O ESE é considerado em conformidade se satisfizer as seguintes exigéncias:

a) A diferenca entre os valores de poténcia ativa medidos e os valores esperados esta dentro da
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tolerancia de + 2,5 % da poténcia nominal do ESE.

b) O tempo necessdrio para o ESE comecar a aumentar a poténcia ativa injetada, apds a redugdo
da frequéncia da rede, é maior ou igual a 300s.

c) A variagao de elevagdo da poténcia ativa injetada é inferior a 20% da poténcia ativa por segundo,
medido em 60,5 Hz..

e)
f)

g)
h)

w)

100% da poténcia nominal
50% da poténcia nominal

Conectar os equipamentos conforme figura.

Verificar se foram geradas as curvas fotovoltaicas para os ensaios.

Ligar o Termohigrometro e configurar as condi¢es ambientais contidas nesse documento
no equipamento e iniciar a medi¢do das condig¢des climaticas durante os ensaios do dia.
Configurar a tensdo do emulador de rede CA em 100% da tensdo nominal de ensaio e
60 Hz.

Selecionar a curva fotovoltaica para que o equipamento sob ensaio opere em 100% de sua
poténcia CA nominal e tensdo de MPPT nominal.

Enviar a curva definida no passo b) para os emuladores fotovoltaicos.

Habilitar as saidas das fontes emuladoras de rede CA e fotovoltaica.

Esperar a estabilizagdo do rastreio do ponto de mdaxima poténcia. Considera-se que o
sistema estd estabilizado quando o ponto de maxima poténcia se mantém dentro de uma
faixa de tolerancia de +-2% da poténcia de ensaios desejada. A estabilizacdo do rastreio
do ponto de maxima poténcia é avaliada pelo metrologista e alteragdes no equipamento
podem ser realizadas para atingir o ponto de operagcao executando-se novamente um
procedimento para obtencdo do mapa de curvas. Caso o ESE ndo rastreie o ponto de
maxima poténcia deve-se esperar pelo menos 5 minutos para avancar. Verificar a tensdo
CA da fonte, pois a injecdo de poténcia por parte do inversor pode alterar a tensdo da
mesma, sendo necessario um reajuste

Medir e registrar a poténcia ativa de saida e a frequéncia do ESE.

Elevar a frequéncia do emulador de rede CA para 60,20 Hz e esperar a estabilizacdo da
poténcia.

Medir e registrar a poténcia ativa de saida e a frequéncia do ESE.

Elevar a frequéncia do emulador de rede CA para 60,50 Hz e esperar a estabilizacdo da
poténcia.

Medir e registrar a poténcia ativa de saida e a frequéncia do ESE.

Elevar a frequéncia do emulador de rede CA para 61,00 Hz e esperar a estabiliza¢do da
poténcia.

Medir e registrar a poténcia ativa de saida e a frequéncia do ESE.

Elevar a frequéncia do emulador de rede CA para 61,50 Hz e esperar a estabilizagao da
poténcia.

Medir e registrar a poténcia ativa de saida e a frequéncia do ESE.

Elevar a frequéncia do emulador de rede CA para 61,90 Hz e esperar a estabilizacdo da
poténcia.

Medir e registrar a poténcia ativa de saida e a frequéncia do ESE.

Reduzir a frequéncia do emulador de rede CA para 60,20 Hz e simultaneamente disparar
o cronémetro. Medir e registrar a poténcia ativa de saida e a frequéncia do ESE a cada 30s
por um periodo de 300s.

Zerar o crondmetro.

Reduzir a frequéncia do emulador de rede CA para 60,00 Hz e simultaneamente disparar
o cronémetro. Medir e registrar a poténcia ativa de saida e a frequéncia do ESE a cada 30s
(comegando no momento que a frequéncia retornou para 60 Hz) até que a poténcia ativa
de saida retorne para o valor medido no passo j).

Desabilitar as saidas das fontes emuladoras de rede CA e fotovoltaica.
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Repetir os passos e) ao w) alterando a curva fotovoltaica cadastrada no emuladora
fotovoltaico para que o ESE opere com 50% de sua poténcia CA nominal.
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16. RECONEXAO

Objetivo

Motivagdes
técnicas para a
realizacdo do
ensaio

Aparato
experimental para

realizagdo do
ensaio

Critérios de
aceitagao

Condicao
de ensaio

Procedimento de
ensaio

e Avaliar a adequacdo dos inversores fotovoltaicos quanto aos procedimentos de reconexao
ap6s uma desconexao causada por uma condi¢do anormal da rede

e Quando ocorre uma desconexdo por condi¢do anormal da rede (subtensdo, sobretensao,
subfrequéncia, sobrefrequéncia), o inversor deve aguardar um tempo antes da sua
reconexao. Isso é necessario para evitar conflitos com protecdes, religadores automaticos
e outros dispositivos que atuam para corrigir esse evento. Adicionalmente, aguardar um
tempo de desconexdao é importante para verificar se a poténcia injetada pelo inversor
fotovoltaico estd colaborando para gerar a condicao anormal da rede.

SIMULADOR
Fv

ESE FONTE DE

(INVERSOR POTENCIA ca.
FV)

SIMULADOR

. I
ANALISADOR
DE ENERGIA

O ESE é considerado em conformidade se o tempo de reconexdo for menor que o estabelecido
(minimo de 20s a 300s).

e 100% da poténcia nominal

Esse ensaio é realizado durante os ensaios 7, 8, 9 e 10.
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17. RELIGAMENTO AUTOMATICO
FORA DE FASE

e Avaliar se os inversores fotovoltaicos suportam as condicOes extremas de operagao
resultante em um religamento automatico fora de fase.

Objetivo

e Quando ocorre uma desconexdo por condi¢cdo anormal da rede (subtensdo, sobretensao,
subfrequéncia, sobrefrequéncia), o inversor pode permanecer injetando corrente antes da
atuacdo do sistema de detecgdo de ilhamento ndo intencional. Nessa situagdo, a tensdo no
ponto de conexdo pode ser mantida quase inalterada pela corrente injetada pelo inversor.
Contudo, pode ocorrer em situagdes de exce¢do da rede reconectar antes de a detec¢ao de
ilhamento ocorrer. Quando essa reconexdao mantém a tensdo em fase, ndo ocorre nenhum
problema. Contudo, quando essa reconexdao se da fora de fase, pode gerar uma
sobrecorrente que poderia danificar um inversor sem as devidas protecgdes.

e Os testes praticos sdo realizados considerando os piores casos possiveis: reconexdao com
defasamento de 90° e com defasamento de 180°, mostrados respectivamente nas figura
abaixo.
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Critérios de
aceitagao

Condicao
de ensaio

Procedimento de
ensaio
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SIMULADOR
Fv

ESE FONTE DE

(INVERSOR POTENCIA ca.
FV)

SIMULADOR

. [
ANALISADOR
DE ENERGIA

O ESE é considerado em conformidade se a corrente de saida estiver dentro dos parametros
normais de funcionamento.

e)

f)

g)
h)

100% da poténcia nominal

Conectar os equipamentos conforme figura.

Verificar se foram geradas as curvas fotovoltaicas para os ensaios.

Ligar o Termohigrometro e configurar as condi¢es ambientais contidas nesse documento
no equipamento e iniciar a medi¢do das condigdes climaticas durante os ensaios do dia.
Configurar a tensao do emulador de rede CA em 100% da tensao nominal de ensaio e
60 Hz, e com um degrau de fase de 90°

Selecionar a curva fotovoltaica para que o equipamento sob ensaio opere em 100% de sua
poténcia CA nominal e tensdao de MPPT nominal.

Enviar a curva definida no passo b) para os emuladores fotovoltaicos.

Habilitar as saidas das fontes emuladoras de rede CA e fotovoltaica.

Esperar a estabilizacdo do rastreio do ponto de mdaxima poténcia. Considera-se que o
sistema estd estabilizado quando o ponto de maxima poténcia se mantém dentro de uma
faixa de tolerancia de +-2% da poténcia de ensaios desejada. A estabiliza¢do do rastreio
do ponto de maxima poténcia é avaliada pelo metrologista e alteragées no equipamento
podem ser realizadas para atingir o ponto de operagdo executando-se novamente um
procedimento para obtengdo do mapa de curvas. Caso o ESE ndo rastreie o ponto de
maxima poténcia deve-se esperar pelo menos 5 minutos para avangar. Verificar a tensdo
CA da fonte, pois a inje¢do de poténcia por parte do inversor pode alterar a tensdo da
mesma, sendo necessdrio um reajuste

Esperar 5 minutos.

Medir e registrar o valor da corrente de saida antes do degrau de fase.

Aplicar o degrau de fase programado na fonte emuladora CA.

Medir e registrar o valor da corrente de saida depois do degrau de fase no analisador de
energia.

Desabilitar as saidas das fontes emuladoras de rede CA e fotovoltaica

Extrair o resultado do ensaio de medicao do religamento automatico fora de fase do
osciloscoépio.

Copiar o grafico da forma de onda e inserir no relatdrio.

Realizar novamente os passos d) até o p) alterando o degrau de fase para 180>
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18. MODULACAO DE POTENCIA ATIVA

Objetivo

Motivagdes
técnicas para a
realizacdo do
ensaio

Aparato
experimental para
realizacdo do
ensaio

Critérios de
aceitacao

Condicao
de ensaio

Procedimento de
ensaio

Avaliar se os inversores fotovoltaicos com poténcia superior a 6 kW aceitam comandos para
limitar a poténcia ativa injetada através de telecomando externo.

Inversores de maior poténcia tem um maior impacto nas tensdes da rede de distribuigao.
Por isso, como medida antecipatdria para evitar necessidades de retrofits futuros nos
inversores, deixou-se implementado a possibilidade do comando externo da poténcia ativa
dos inversores com poténcia maior que 6 kW, tornando possivel o futuro gerenciamento
dos mesmos pela distribuidora de energia para regular a tensdo no ramal de distribuicao.
Destaca-se que a Califérnia ja implementa esse tipo de regulagdo (vide CPUC — Rule 21).

O protocolo de comunicagao nao é definido, podendo ser escolhido pelo fabricante.

SIMULADOR
Fv

ESE
(INVERSOR
FV)

FONTE DE
POTENCIA ca.

SIMULADOR
Fv

ANALISADOR
DE ENERGIA

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

100% da poténcia nominal
90% da poténcia nominal
80% da poténcia nominal
70% da poténcia nominal
60% da poténcia nominal
50% da poténcia nominal
40% da poténcia nominal
30% da poténcia nominal
20% da poténcia nominal

Conectar os equipamentos conforme figura.

Verificar se foram geradas as curvas fotovoltaicas para os ensaios.

Ligar o Termohigrometro e configurar as condiges ambientais contidas nesse documento
no equipamento e iniciar a medi¢do das condig¢des climaticas durante os ensaios do dia.
Configurar a tensao do emulador de rede CA em 100% da tensdao nominal de ensaio e
60 Hz.

Selecionar a curva fotovoltaica para que o equipamento sob ensaio opere em 100% de sua
poténcia CA nominal e tensdao de MPPT nominal.

Enviar a curva definida no passo b) para os emuladores fotovoltaicos.

Habilitar as saidas das fontes emuladoras de rede CA e fotovoltaica.
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Esperar a estabilizacdo do rastreio do ponto de mdxima poténcia. Considera-se que o
sistema esta estabilizado quando o ponto de maxima poténcia se mantém dentro de uma
faixa de tolerancia de +-2% da poténcia de ensaios desejada. A estabilizagdo do rastreio
do ponto de maxima poténcia é avaliada pelo metrologista e alteragées no equipamento
podem ser realizadas para atingir o ponto de operagdo executando-se novamente um
procedimento para obtengdao do mapa de curvas. Caso o ESE ndo rastreie o ponto de
maxima poténcia deve-se esperar pelo menos 5 minutos para avangar. Verificar a tensdo
CA da fonte, pois a injecdo de poténcia por parte do inversor pode alterar a tensao da
mesma, sendo necessario um reajuste

Esperar 1 minuto.

Medir e registrar o valor da corrente de saida no analisador de energia.

Enviar um comando para que o ESE reduza a poténcia CA injetada em 10%, conforme
instrucdes do fabricante para operagao do inversor.

Repetir os passos i) até k) oito vezes para que seja medido 90% 80% 70% 60% 50% 40%
30% e 20% de sua poténcia CA nominal.

m) Desabilitar as saidas das fontes emuladoras de rede CA e fotovoltaica.
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19. MODULACAO DE POTENCIA REATIVA

Objetivo

Motivagoes
técnicas para a
realizagdo do
ensaio

Aparato
experimental para
realizagdo do
ensaio

Critérios de
aceitagao

Condicao
de ensaio

Procedimento de
ensaio

Avaliar se os inversores fotovoltaicos com poténcia superior a 6 kW aceitam comandos para
forgar a inje¢do de poténcia reativa através de telecomando externo.

Inversores de maior poténcia tem um maior impacto nas tensdes da rede de distribuicdo.
Por isso, como medida antecipatdria para evitar necessidades de retrofits futuros nos
inversores, deixou-se implementado a possibilidade do comando externo da poténcia
reativa dos inversores com poténcia maior que 6 kW, tornando possivel o futuro
gerenciamento dos mesmos pela distribuidora de energia para regular a tensdo no ramal
de distribuicdo. Destaca-se que a Califdrnia ja implementa esse tipo de regulagdo (vide CPUC
—Rule 21).

O protocolo de comunicacdo nao é definido, podendo ser escolhido pelo fabricante.

SIMULADOR
FV
n ESE FONTE DE
: . (INVERSOR POTENCIA ca.

Fv)

SIMULADOR
. [
ANALISADOR
DE ENERGIA

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

100% da poténcia nominal
90% da poténcia nominal
80% da poténcia nominal
70% da poténcia nominal
60% da poténcia nominal
50% da poténcia nominal
40% da poténcia nominal
30% da poténcia nominal
20% da poténcia nominal

Conectar os equipamentos conforme figura.

Verificar se foram geradas as curvas fotovoltaicas para os ensaios.

Ligar o Termohigrometro e configurar as condi¢des ambientais contidas nesse documento
no equipamento e iniciar a medigdo das condigdes climaticas durante os ensaios do dia.
Configurar a tensao do emulador de rede CA em 100% da tensdao nominal de ensaio e
60 Hz.

Selecionar a curva fotovoltaica para que o equipamento sob ensaio opere em 100% de sua
poténcia CA nominal e tensdo de MPPT nominal.

Enviar a curva definida no passo b) para os emuladores fotovoltaicos.

Habilitar as saidas das fontes emuladoras de rede CA e fotovoltaica.
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h) Esperar a estabilizagdo do rastreio do ponto de mdéxima poténcia. Considera-se que o
sistema estd estabilizado quando o ponto de maxima poténcia se mantém dentro de uma
faixa de tolerancia de +-2% da poténcia de ensaios desejada. A estabilizagdo do rastreio do
ponto de maxima poténcia é avaliada pelo metrologista e alteragdes no equipamento
podem ser realizadas para atingir o ponto de operagao executando-se novamente um
procedimento para obtengao do mapa de curvas. Caso o ESE ndo rastreie o ponto de
maxima poténcia deve-se esperar pelo menos 5 minutos para avangar. Verificar a tensao
CA da fonte, pois a injecdo de poténcia por parte do inversor pode alterar a tensdo da
mesma, sendo necessario um reajuste

i) Esperar 1 minuto e enviar um comando para que o ESE opere com poténcia reativa
indutiva igual a 0,4358 vezes a poténcia ativa.

j) Esperar 10s, medir e registrar a poténcia reativa de saida no analisador de energia

k) Esperar 1 minuto e enviar um comando para o ESE operar com poténcia reativa nula.

I) Esperar 10s, medir e registrar a poténcia reativa de saida no analisador de energia.

m) Enviar um comando para que o ESE operar com poténcia reativa capacitiva igual a 0,4358
vezes a poténcia ativa.

n) Esperar 10s, medir e registrar a poténcia reativa de saida no analisador de energia.

o) Desabilitar as saidas das fontes emuladoras de rede CA e fotovoltaica.
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20. DESCONEXAO DO SISTEMA
FOTOVOLTAICO DA REDE

Objetivo

Motivagoes
técnicas para a
realizacdo do
ensaio

Aparato
experimental para
realizacdo do
ensaio

Critérios de
aceitagao

Condicao
de ensaio

Procedimento de
ensaio

Avaliar se os inversores fotovoltaicos podem ser conectados e desconectados através de
telecomando externo.

Como medida antecipatéria para evitar necessidades de retrofits futuros nos inversores,
deixou-se implementado a possibilidade do comando externo de conexdo e desconexdo dos
inversores fotovoltaicos, tornando possivel o futuro gerenciamento dos mesmos pela
distribuidora de energia para regular a tensao no ramal de distribuicdo. Destaca-se que a
Califérnia ja implementa esse tipo de regulagdo (vide CPUC — Rule 21).

O protocolo de comunicacdo ndo é definido, podendo ser escolhido pelo fabricante.

SIMULADOR

23
(INVERSOR
Fv)

FONTE DE
POTENCIA ca.

SIMULADOR

. [
ANALISADOR
DE ENERGIA

O ESE é considerado em conformidade se desconectar-se e reconectar-se da rede apds o comando
externo correspondente.

100% da poténcia nominal

Conectar os equipamentos conforme figura.

Verificar se foram geradas as curvas fotovoltaicas para os ensaios.

Ligar o Termohigrometro e configurar as condigdes ambientais contidas nesse documento
no equipamento e iniciar a medi¢do das condigdes climaticas durante os ensaios do dia.
Configurar a tensdao do emulador de rede CA em 100% da tensdo nominal de ensaio e
60 Hz.

Selecionar a curva fotovoltaica para que o equipamento sob ensaio opere em 100% de sua
poténcia CA nominal e tensdao de MPPT nominal.

Enviar a curva definida no passo b) para os emuladores fotovoltaicos.

Habilitar as saidas das fontes emuladoras de rede CA e fotovoltaica.

Esperar a estabilizacdo do rastreio do ponto de maxima poténcia. Considera-se que o
sistema estd estabilizado quando o ponto de maxima poténcia se mantém dentro de uma
faixa de tolerancia de +-2% da poténcia de ensaios desejada. A estabilizacdo do rastreio do
ponto de maxima poténcia é avaliada pelo metrologista e alteracbes no equipamento
podem ser realizadas para atingir o ponto de operacdo executando-se novamente um
procedimento para obtengdo do mapa de curvas. Caso o ESE ndo rastreie o ponto de
maxima poténcia deve-se esperar pelo menos 5 minutos para avangar. Verificar a tensao
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CA da fonte, pois a injecdo de poténcia por parte do inversor pode alterar a tensdo da
mesma, sendo necessdrio um reajuste

Medir e registrar a poténcia reativa de saida no analisador de energia

Esperar 1 minuto de operagao e enviar um comando para o ESE desconectar-se da rede
elétrica.

Esperar 1 minuto e medir e registrar a poténcia ativa de saida no analisador de energia.
Apds 1 minuto do evento de desconexdo do ESE, enviar um comando externo para o ESE
reconectar a rede elétrica.

Esperar 1 minuto e medir e registrar a poténcia ativa de saida no analisador de energia.
Desabilitar as saidas das fontes emuladoras de rede CA e fotovoltaica.
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21. REQUISITOS DE SUPORTABILIDADE A
SUBTENSOES DECORRENTES DE FALTA
NA REDE

e Avaliar se os inversores fotovoltaicos com poténcia superior a 6 kW atendem aos requisitos
de suportabilidade a sobtensdes decorrentes de falta na rede.

Objetivo

e Também conhecido pelo termo em inglés Low Voltage Ride Through (LVRT), é a capacidade
de um gerador elétrico permanecer conectados por curtos periodos de reduzida tensdo no
ponto conexdo, decorrentes de faltas na rede.

e Emuma rede contendo muitos geradores distribuidos sujeitos a desconexao por subtensao,
é possivel ocorrer uma reagdo em cadeia que também leva outros geradores a desconexao.
Isso pode ocorrer no caso de uma queda de tensdo que faz com que um dos geradores se
desconecte da rede. Como as quedas de tensao sdo geralmente resultam em um consumo
de poténcia muito pequeno pela carga em falta em uma rede de distribuicdo, a remocao da
geracdo pode fazer com que a tensdo caia ainda mais. Isso pode diminuir a tensdo o
suficiente para causar o desarme de outro gerador, diminuir ainda mais a tensdo e causar
uma falha em cascata.

Motivagoes
técnicas para a
realizacdo do
ensaio

SIMULADOR
2Y)
. ESE FONTE DE
Aparato : (INVERSOR POTENCIA ca.
experimental para )
. SIMULADOR
realizacdo do FV

ensaio [

ANALISADOR
DE ENERGIA

O ESE deve operar na drea quadriculada da figura abaixo. O sistema FV nao pode se desconectar
da rede, porém é permitido cessar o fornecimento de energia. Se a tensdo retornar para a faixa de
Critérios de operagdo normal (-20% a + 10% de Vgrid), o sistema FV deve retornar a injetar a poténcia ativa
aceitacao gue ocorria antes da falta, com tolerancia de £10% da poténcia nominal do sistema FV, dentro de
200ms. Se a tensdo for restaurada, mas permanecer na faixa entre 80% e 90% de Vgrid, é permitido
uma redugao da poténcia injetada na corrente maxima do inversor.
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ensaio

e)

f)

g)
h)
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Tenséo

lpu]

Operagéo
normal

O sistema fotovoltaico
nao pode se desconectar

110%

100% O sistema fotovoltaico

pode se desconectar

80%

40%

\ tempo
[ms]

100% da poténcia nominal

Conectar os equipamentos conforme figura.

Verificar se foram geradas as curvas fotovoltaicas para os ensaios.

Ligar o Termohigrometro e configurar as condigdes ambientais contidas nesse documento
no equipamento e iniciar a medi¢do das condigdes climaticas durante os ensaios do dia.
Configurar a tensdo do emulador de rede CA em 100% da tensdo nominal de ensaio e
60 Hz, e para gerar um afundamento de tensao do tipo falta trifasica simétrica na rede, de
forma que a tensdo caia para 5% do valor nominal de ensaio por um tempo de 190 ms e
depois retorne a tensao para o valor nominal de ensaio.

Selecionar a curva fotovoltaica para que o equipamento sob ensaio opere em 100% de sua
poténcia CA nominal e tensdao de MPPT nominal.

Enviar a curva definida no passo b) para os emuladores fotovoltaicos.

Habilitar as saidas das fontes emuladoras de rede CA e fotovoltaica.

Esperar a estabilizacdo do rastreio do ponto de mdaxima poténcia. Considera-se que o
sistema esta estabilizado quando o ponto de maxima poténcia se mantém dentro de uma
faixa de tolerancia de +-2% da poténcia de ensaios desejada. A estabilizagcdo do rastreio do
ponto de mdaxima poténcia é avaliada pelo metrologista e alteragées no equipamento
podem ser realizadas para atingir o ponto de operagao executando-se novamente um
procedimento para obten¢do do mapa de curvas. Caso o ESE ndo rastreie o ponto de maxima
poténcia deve-se esperar pelo menos 5 minutos para avangar. Verificar a tensdo CA da
fonte, pois a injecdo de poténcia por parte do inversor pode alterar a tensdo da mesma,
sendo necessdrio um reajuste

Esperar 5 minutos.

Aplicar o afundamento de tensdo programado na fonte emuladora CA.

Desabilitar as saidas das fontes emuladoras de rede CA e fotovoltaica.

Extrair o resultado do ensaio de medigdo dos requisitos de suportabilidade a sobtensdes
decorrentes de faltas na rede do osciloscépio.

Medir e registrar os pares de tensao e corrente por fase e o tempo de suportabilidade e
copiar o grafico da forma de onda e inserir no relatdrio.

Realizar novamente os passos g) até j) alterando o afundamento de tensdo para: Falta
trifasica simétrica na rede, de forma que a tensao caia para 45% do valor nominal de ensaio
por um tempo de 290 ms e depois retorne a tensao para o valor nominal de ensaio.
Realizar novamente os passos g) até k) alterando o afundamento de tensdo para: Falta
bifasica assimétrica na rede, de forma que a tensdo caia para 5% do valor nominal de ensaio
por um tempo de 190 ms e depois retorne a tensdo para o valor nominal de ensaio.
Realizar novamente os passos g) até |) alterando o afundamento de tensdo para: Falta
bifasica assimétrica na rede, de forma que a tensdo caia para 45% do valor nominal de
ensaio por um tempo de 290 ms e depois retorne a tensdo para o valor nominal de ensaio.
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22. PROTECAO CONTRA INVERSAO DE
POLARIDADE

Objetivo

Motivagoes
técnicas para a
realizacdo do
ensaio

Aparato
experimental para
realizacdo do
ensaio

Critérios de
aceitagao

Condicao
de ensaio

Procedimento de
ensaio

Avaliar se os inversores fotovoltaicos suportam inversao de polaridade no lado c.c. sem isso
provocar sua danificacao.

Erros de instalagdo do sistema fotovoltaico podem resultar em conexdes equivocadas dos
cabos c.c. do sistema fotovoltaico. O objetivo desse ensaio é que o inversor tenha protegao
para evitar que o equipamento se danifique nessa situagao.

SIMULADOR

ESE
(INVERSOR
FV)

FONTE DE
POTENCIA ca.

SIMULADOR

. [
ANALISADOR
DE ENERGIA

O ESE é considerado em conformidade se estiver operando adequadamente ao final do ensaio.

100% da poténcia nominal

Conectar os equipamentos conforme figura.

Verificar se foram geradas as curvas fotovoltaicas para os ensaios.

Ligar o Termohigrometro e configurar as condi¢es ambientais contidas nesse documento
no equipamento e iniciar a medigdo das condigdes climaticas durante os ensaios do dia.
Alterar a conexdao do emulador FV com a bancada de ensaios para utilizar a entrada
invertida.

Configurar a tensdao do emulador de rede CA em 100% da tensdo nominal de ensaio e
60 Hz.

Selecionar a curva fotovoltaica para que o equipamento sob ensaio opere em 100% de sua
poténcia CA nominal e tensdao de MPPT nominal.

Enviar a curva definida no passo b) para os emuladores fotovoltaicos.

Habilitar as saidas das fontes emuladoras de rede CA e fotovoltaica.

Medir e registrar a tensdo de entrada, corrente de entrada, poténcia de entrada, tensdo
de saida, corrente de saida e poténcia de saida no analisador de energia.

Esperar 1 minuto e repetir o passo i) 4 vezes.

Desabilitar as saidas das fontes emuladoras de rede CA e fotovoltaica.

Aguardar 5 minutos para descarregar os capacitores de saida das fontes e do ESE

Alterar a conexdo do emulador FV com a bancada de ensaios para utilizar a entrada
normal. Trocar os fusiveis do inversor se necessario.

Habilitar as saidas das fontes emuladoras de rede CA e fotovoltaica.
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Esperar a estabilizacdo do rastreio do ponto de maxima poténcia. Considera-se que o
sistema esta estabilizado quando o ponto de maxima poténcia se mantém dentro de uma
faixa de tolerancia de +-2% da poténcia de ensaios desejada. A estabilizagdo do rastreio
do ponto de maxima poténcia é avaliada pelo metrologista e alteragdes no equipamento
podem ser realizadas para atingir o ponto de operagdo executando-se novamente um
procedimento para obtengdao do mapa de curvas. Caso o ESE ndo rastreie o ponto de
maxima poténcia deve-se esperar pelo menos 5 minutos para avangar. Verificar a tensao
CA da fonte, pois a injecdo de poténcia por parte do inversor pode alterar a tensao da
mesma, sendo necessdrio um reajuste.

Medir e registrar a tensao de entrada, corrente de entrada, poténcia de entrada, tensao
de saida, corrente de saida e poténcia de saida no analisador de energia.

Esperar 1 minuto e repetir o passo i) 4 vezes.
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23. SOBRECARGA

Objetivo

Motivagoes
técnicas para a
realizagdo do
ensaio

Aparato
experimental para
realizacdo do
ensaio

Critérios de
aceitagcao

Condicao
de ensaio

Procedimento de
ensaio

Avaliar se os inversores fotovoltaicos suportam sobrecarga de sistemas fotovoltaicos no
lado c.c. sem isso provocar sua danificagao.

Muitos projetos fotovoltaicos sdo projetados com inversores fotovoltaicos com poténcia
inferior a maxima dos mddulos fotovoltaicos. Nesses casos, o inversor deve garantir a
limitagdo de poténcia sem danificar-se, como mostrado na figura abaixo.

=== High DC-AC Ratio
Low DC-AC Ratio

Inverter AC
Output Rating

Area is energy Inverter Clipping
lost ta inverter

<lipping

Area is energy
galned with higher
DC-AC ratio

Inverter AC Power OutpV

Time of Day

SIMULADOR
FV
ESE
(INVERSOR
FV)

FONTE DE
POTENCIA ca.

SIMULADOR
. [
ANALISADOR
DE ENERGIA

O ESE é considerado em conformidade se estiver operando adequadamente ao final do ensaio.

f)

g)

120% da poténcia nominal no lado CA

Conectar os equipamentos conforme figura.

Verificar se foram geradas as curvas fotovoltaicas para os ensaios.

Ligar o Termohigrometro e configurar as condi¢des ambientais contidas nesse documento
no equipamento e iniciar a medi¢do das condigdes climaticas durante os ensaios do dia.
Alterar a conexao do emulador FV com a bancada de ensaios para utilizar a entrada
invertida.

Configurar a tensao do emulador de rede CA em 100% da tensdo nominal de ensaio e
60 Hz.

Selecionar a curva fotovoltaica para que o equipamento sob ensaio opere em 120% de sua
poténcia CA nominal e tensdo de MPPT nominal.

Habilitar as saidas das fontes emuladoras de rede CA e fotovoltaica.
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Esperar a estabilizagdo do rastreio do ponto de mdxima poténcia. Considera-se que o
sistema esta estabilizado quando o ponto de maxima poténcia se mantém dentro de uma
faixa de tolerancia de +-2% da poténcia de ensaios desejada. A estabilizagdo do rastreio
do ponto de maxima poténcia é avaliada pelo metrologista e alteragées no equipamento
podem ser realizadas para atingir o ponto de operagdo executando-se novamente um
procedimento para obtengdao do mapa de curvas. Caso o ESE ndo rastreie o ponto de
maxima poténcia deve-se esperar pelo menos 5 minutos para avangar. Verificar a tensdo
CA da fonte, pois a injecdo de poténcia por parte do inversor pode alterar a tensao da
mesma, sendo necessdrio um reajuste.

Medir e registrar a tensao de entrada, corrente de entrada, poténcia de entrada, tensao
de saida, corrente de saida e poténcia de saida no analisador de energia.

Esperar 1 minuto e repetir o passo i) 14 vezes.

Repetir os passos €) a j) para que o ESE opere em 100% de sua poténcia CA nominal.
Medir e registrar a tensdo de entrada, corrente de entrada, poténcia de entrada, tensdo
de saida, corrente de saida e poténcia de saida no analisador de energia.

Esperar 1 minuto e repetir os passos |) 4 vezes.

Medir e registrar a tensdo de entrada, corrente de entrada, poténcia de entrada, tensdo
de saida, corrente de saida e poténcia de saida no analisador de energia.

Desligar as saidas das fontes emuladoras de rede CA e fotovoltaica
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24. ANTI-ILHAMENTO

Objetivo

Motivagoes
técnicas para a
realizagdo do
ensaio

Avaliar se os inversores fotovoltaicos desconectam-se adequadamente diante da
ocorréncia de um ilhamento ndo intencional.

Criada pelo Instituto de Comissdo Eletrotécnica Internacional (International Electrotechnical
Commission — |EC), a norma Utility-interconnected photovoltaic inverters - Test procedure
of islanding prevention measures (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION,
2014) tem por objetivo estabelecer um procedimento de ensaio para avaliar o desempenho
das medidas de prevencdo de ilhamento utilizadas nos sistemas fotovoltaicos conectados a
rede, com objetivo de garantir a seguranga de usuarios e equipe de manutengdo do setor
elétrico.

A norma descreve os requisitos (equipamentos e precisdo) necessarios para a realizacdo dos
ensaios. O banco RLC deve ter fator de qualidade (Qf) 110,05, e deve ser composto de
resistores, indutores e capacitores associados em paralelo. Salienta-se que uma carga ativa
também pode ser utilizada.

O ensaio é realizado com varias configuracdes do banco RLC por meio de degraus de
poténcia ativa e reativa em torno do ponto de sintonia de fator de qualidade unitario.. O
banco RLC tem fungdo de drenar toda poténcia ativa gerada pelo inversor, sendo permitido
um erro de £1% da corrente nominal em cada fase.

Exemplo de inversor com sistema de ilhamento operando adequadamente:

| / \‘\ | *'\ / EHSIEEE // \\ EasiEs \M

R A
A 8 /L 4 4 ) i Y
LF f = = — 151,57 ms ‘ :

8
i

Exemplo de inversor com sistema de ilhamento ndo operando adequadamente:

LML AR AR T

Timels]
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Aparato
experimental para
realizacdo do
ensaio

Critérios de
aceitagao

Condicao
de ensaio

Procedimento de
ensaio
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SIMULADOR

ESE FONTE DE
(INVERSOR

Fv)

POTENCIA ca.

SIMULADOR
FV

ANALISADOR

DE ENERGIA CARGARLC

PASSIVA

O ESE é considerado em conformidade se em todos os testes de ilhamento, o tempo de
desconexdo ndo for maior que 2s.

k)

Condigdo Pout Vin
A Maxima > 90% da faixa de tensdo de entrada do inversor.
B 50% - 66% 50% da faixa de tensdo de entrada do inversor +10%.
C 25% - 33% < 10% da faixa de tensdo de entrada nominal do inversor.

Conectar os equipamentos conforme figura.

Verificar se foram geradas as curvas fotovoltaicas para os ensaios.

Ligar o Termohigrometro e configurar as condi¢es ambientais contidas nesse documento
no equipamento e iniciar a medi¢do das condig¢des climaticas durante os ensaios do dia.
Configurar a tensdao do emulador de rede CA em 100% da tensdo nominal de ensaio e
60 Hz.

O ensaio anti-ilhamento é realizado em 3 diferentes faixas de poténcia. Primeiramente se
deve escolher a curva fotovoltaica (tensdo de circuito aberto, corrente de curto-circuito,
ponto de maxima poténcia) para que o equipamento sob ensaio opere na Faixa A de
ensaio. Escolher a curva de poténcia que foi assinalada como dentro da tolerancia de
poténcia. Caso o ESE utilize mais de um SPMP, a curva selecionada deve ser utilizada em
todas fontes emuladoras FV.

Faixa de Ensaio

Poténcia minima | Poténcia maxima

A 100 100
B 50 66
C 25 33

Enviar a curva definida no passo e) para o emulador fotovoltaico.

Fechar a contatora da fonte emuladora de rede CA

Fechar a contatora da carga RLC e desligar todos os disjuntores, mantendo a carga
conectada, mas desligada.

Habilitar as saidas das fontes emuladoras de rede CA e fotovoltaica.

Esperar a estabilizagdo do rastreio do ponto de mdxima poténcia. Considera-se que o
sistema estd estabilizado quando o ponto de maxima poténcia se mantém dentro de uma
faixa de tolerancia de +-2% da poténcia de ensaios desejada. A estabilizagdo do rastreio
do ponto de maxima poténcia é avaliada pelo metrologista e alteragées no equipamento
podem ser realizadas para atingir o ponto de operagdo executando-se novamente um
procedimento para obtengdao do mapa de curvas. Caso o ESE ndo rastreie o ponto de
maxima poténcia deve-se esperar pelo menos 5 minutos para avancar. Verificar a tensao
CA da fonte, pois a injecdo de poténcia por parte do inversor pode alterar a tensao da
mesma, sendo necessario um reajuste.

Entre com os dados de placa do inversor no software de configuracdo da carga RLC para
determinacao do conjunto de resistores, indutores e capacitores para o ensaio. Medir e
registrar o valor de poténcia reativa do equipamento (Qese).
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I) Desabilitar as saidas das fontes emuladoras de rede CA e fotovoltaica

m) Selecionar na tabela do software a condi¢do de equilibrio da faixa sendo ensaiada (Faixa
A, B ou C) e configurar a parte indutiva (L) da carga RLC com o valor apresentado.

n) Abrir a contatora do ESE.

o) Habilitar a saida da fonte emuladora de rede CA.

p) Medir o valor da poténcia indutiva em modulo da carga (Q), e anotar no software.

g) Desabilitar a saida da fonte emuladora de rede CA.

r) Fechar a contatora do ESE.

s) Configurar a parte capacitiva (C) e resistiva (R) da carga RLC, a configuracdo dos
disjuntores.

t) Fechar a contatora CA.

u) Habilitar as saidas das fontes emuladoras de rede CA e fotovoltaica.

v) Esperar a estabilizacdo do rastreio do ponto de maxima poténcia. Considera-se que o
sistema estd estabilizado quando o ponto de maxima poténcia se mantém dentro de uma
faixa de tolerancia de +-2% da poténcia de ensaios desejada. A estabiliza¢do do rastreio
do ponto de maxima poténcia é avaliada pelo metrologista e alteragées no equipamento
podem ser realizadas para atingir o ponto de operagcdo executando-se hovamente um
procedimento para obtengdo do mapa de curvas. Caso o ESE ndo rastreie o ponto de
maxima poténcia deve-se esperar pelo menos 5 minutos para avangar. Verificar a tensdo
CA da fonte, pois a inje¢ao de poténcia por parte do inversor pode alterar a tensdo da
mesma, sendo necessdrio um reajuste.

w) Verifique se a o ponto de equilibrio foi atingido. Para tanto a corrente injetada na rede
deve ser inferior a 1% da corrente nominal do inversor.

x) Carregue a configuracdo para o ensaio de anti ilhamento.

y) Abrir a contatora CA e aguardar a medida do osciloscépio (6,4s no maximo).

z) Desabilitar as saidas das fontes emuladoras de rede CA e fotovoltaica.

aa) Medir e registrar o valor do tempo de desconexao.

bb) Voltar ao passo r) e repetir a sequéncia até que todos os pontos da faixa selecionada
tenham sido ensaiados.

cc) Voltar ao passo d) e repetir a sequéncia até que todas as faixas tenham sido ensaiadas.
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