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RESUMO

SOFTWARE PARA AUTOMATIZACAO DE ENSAIOS DE INVERSORES
FOTOVOLTAICOS EM ACORDO COM A NBR 16150:2013

AUTOR: Josué Lopes Putzke
ORIENTADOR: Leandro Michels

Ensaios para avaliagdo de conformidade de inversores fotovoltaicos as normatizacoes vi-
gentes sao de grande importancia para a garantia da compatibilidade e da qualidade da
energia da rede elétrica a qual estes sdo conectados. No Brasil, a principal norma para o
ensaio de conformidade de inversores € a ABNT NBR 16150 com base nos requisitos de
desempenho da ABNT NBR 16149. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de rotinas
de software capazes de controlar os equipamentos necessarios para os ensaios, realizar a
aquisicao dos dados e gerar o relatério de ensaio. Para tanto, foi empregado o ambiente de
programacao grafica Labview®, por ser uma linguagem de programacao apropriada para
a aplicagao, possuir um conjunto de fungdes de interfaces graficas pré-desenvolvidas e um
conjunto de bibliotecas para comunicacdao com equipamentos. Resultados experimentais
comparativos entre ensaios automatizados com as rotinas de software desenvolvidas e
métodos ndo automatizados foram realizados para validagao da técnica. Como resultado,
obtém-se um método de ensaio com menor dependéncia do operador, resultando em re-
ducéao de erros e menor tempo de realizagéao.

Palavras-chave: Inversor fotovoltaico. Ensaio automatizado. LabVIEW.



ABSTRACT

SOFTWARE FOR AUTOMATION OF PHOTOVOLTAIC INVERTER TESTS
ACCORDING TO NBR 16150: 2013

AUTHOR: Josué Lopes Putzke
ADVISOR: Leandro Michels

Tests for assessing the conformity of photovoltaic inverters to the current regulations are
of great importance to guarantee compatibility and quality of the electric network energy to
which they are connected. In Brazil, the main standard for inverter compliance testing is
ABNT NBR 16150 based on the performance requirements of ABNT NBR 16149. This work
presents the development of software routines capable of controlling the necessary equip-
ment for the tests, performing the data acquisition and generating the test report. For that,
Labview®graphical programming environment was used, as it is an appropriate program-
ming language for the application, has a set of pre-developed graphical interface functions
and a set of libraries for communicating with equipments. Comparative experimental results
between automated tests with developed software routines and non-automated methods
were performed to validate the technique. As a result, a test method is obtained with less
dependence on the operator, resulting in reduced errors and less performance time.

Keywords: Solar invertes. Automated test. LabVIEW.
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1 INTRODUGAO

O aumento da preocupagao com os impactos ambientais aliado ao esgotamento
dos recursos nao-renovaveis para geracao de energia elétrica torna as fontes renovaveis
uma alternativa cada vez mais interessante para o suprimento das necessidades energéti-
cas mundiais. Dessa forma, uma vez que a irradidncia média diaria no territorio brasileiro
possui elevado valor, variando entre 4,8 e 6,0 kKWWh/m? - na Alemanha, pais com maior
capacidade instalada em energia fotovoltaica, esse valor ndo ultrapassa 3,2 kW h/m? (ES-
POSITO; FUCHS, 2013)-, é légico o investimento nessa forma de geracao.

A matriz elétrica brasileira € composta por 82,95% de energias renovaveis e 17,05%
de energias nao renovaveis. A principal fonte de energia elétrica no Brasil é a hidrelétrica,
representando 62,90% de toda a geracao nacional. Em segundo lugar, a energia edlica
representa 9,51% da geracdo. A geracao fotovoltaica é responsavel por 1,74% da ener-
gia nacional, sendo assim, ha perspectiva de grande crescimento da geracao solar nos
proximos anos (ANEEL, 2020).

Um sistema fotovoltaico é composto tipicamente por: um gerador fotovoltaico e um
inversor. O gerador € composto por um conjunto de células fotovoltaicas e é encarregado
de converter a energia solar em energia elétrica. O conjunto de baterias é utilizado, caso
necessario, para acumular energia, a qual pode ser utilizada em momentos de baixa irra-
diancia solar. Para controlar o processo de carga e descarga do conjunto de baterias, €
utilizado um regulador de carga. O inversor, por sua vez, tem como func¢ao basica a con-
versao da tensdo de saida CC do gerador solar em tensao de saida AC compativel com
a rede (RIBEIRO et al., 2018). Contudo, na maior parte dos sistemas conectados a rede,
ndo se emprega armazenamento local em baterias, sendo o sistema composto somente
pelo gerador fotovoltaico e o inversor.

Além da conversao de CC para AC, os inversores modernos incluem funcgdes adicio-
nais, como controle do gerador solar, medicdes de parametros CC ou CA, monitoramento e
protecao do sistema, comunicac¢ao ao usuario ou rede. Portanto, inversores solares consis-
tem atualmente em equipamentos de alta tecnologia, sendo imprescindiveis em sistemas
de geracao solar (Mallwitz; Engel, 2010).

1.1 MOTIVACAO

Para garantir a qualidade, a confiabilidade, a eficiéncia e a seguranca das conexdes
existentes no sistema de distribuicdo, a insercdo de sistemas de geracéao distribuida deve
ser realizada com observancia a normas e padroes estabelecidos pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL).
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Nesse viés, os inversores empregados nos sistemas de geracao fotovoltaica no Bra-
sil devem atender aos requisitos estabelecidos na portaria 004/2011, alterada pela portaria
357/2014, do INMETRO. Nessas portarias, fica definido que os inversores fotovoltaicos
com poténcia de até 10 kW vendidos no Brasil devem estar em conformidade com as nor-
mas ABNT NBR 16149, ABNT NBR 16150 e ABNT NBR IEC 62116, além de dois ensaios
complementares presentes na prépria portaria.

No intuito de garantir que os inversores que sao comercializados no Brasil atendam
aos padrbes de qualidade exigidos, é necessario a realizacao de ensaios de certificagao
de equipamentos. No Brasil, € de responsabilidade do Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia (INMETRO) conceder a acreditacao a laboratérios aptos a realizar
tais ensaios. A acreditacao é um processo que garante que o laboratério emprega equi-
pamentos e procedimentos adequados para a realizagdo de medidas precisas e confiaveis
para determinar a qualidade dos inversores.

Para atender ao Regulamento de Avaliacdo de Conformidade do INMETRO, con-
tudo, é necessaria a aprovagao do inversor em 25 ensaios de certificagdo. Apesar de existir
a possibilidade desses ensaios serem realizados de forma manual, o dispéndio de tempo -
uma vez que cada ensaios pode durar horas - € a necessidade de aten¢ao constante - visto
que o equipamento sob ensaio precisa ter suas grandezas elétricas monitoradas continu-
amente e qualquer erro na coleta dos dados pode invalidar todo o ensaio - desestimulam
tal forma de operagéo.

Sistemas de automacgéo ja foram implantados no INRI-UFSM como os apresenta-
dos em (BORTOLINI et al., 2018), (FIGUEIRA et al., 2016) e (FROHLICH et al., 2018),
baseados na linguagem LabVIEW.

1.2 LINGUAGEM DE PROGRAMAGAO GRAFICA LABVIEW

O LabVIEW ¢ uma linguagem de programacao grafica desenvolvida pela empresa
National Instruments que permite o desenvolvimento de softwares. Sendo assim, ao invés
de comandos escritos, tem-se uma programacao realizada por blocos e linhas conectoras,
o que facilita a visualiza¢do do fluxo de dados do programa. Um programa em LabVIEW &
chamado de VI (Virtual Environment) e o desenvolvimento no software é realizado em duas
telas: o Painel Frontal (front panel) e o Diagrama de Blocos (block diagram). Dessa forma,
o LabVIEW permite que a tela de interface com o usuario seja desenvolvida paralelamente
com o cédigo.

 Painel Frontal: tela de interface com o usuario. Permite a distribuicdo de controles
e indicadores que sao os terminais de interagdo. A Figura 1.1 apresenta o painel
frontal.



Figura 1.1 — Painel Frontal do LabVIEW
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Fonte: Proprio autor

Nesse podem ser inseridos controles ou indicadores numéricos, booleanos, strings,
arrays, matrizes, graficos.

Diagrama de Blocos: tela que contem o cédigo fonte do programa. A Figura 1.2 apre-
senta um diagrama de blocos com os mesmos controles e indicadores presentes na
Figura 1.1. Ainda, sdo apresentadas algumas das estruturas de programagao mais
utilizadas nesse trabalho: While Loop - estrutura de repeticao, cujo critério de parada
deve ser conectado ao botdo vermelho da figura; Case Structure - similar ao if de
outras programagdes, executando um codigo ou outro, dependendo da entrada; Flat
Sequence - estrutura que faz com que o LabVIEW execute os codigos sequencial-
mente, executando os cddigos da esquerda para a direita. Sem essa estrutura, todos
0s codigos sao executados de forma paralela; Event Structure - estrutura cujo codigo
somente € executado se ocorrer o evento ao qual esta atrelada.
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Figura 1.2 — Diagrama de Blocos do LabVIEW
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Fonte: Proprio autor

Por fim, uma técnica muito utilizada em projetos extensos que requerem a repeticao
de codigos ¢é a utilizagdo de SubVI’s. SubVI’s consistem em bibliotecas criadas pelo proprio
usuario, transformando varios cédigos em um unico bloco, o qual pode possuir entradas
e saidas. Dessa forma, programacoes extensas podem ser visualmente simplificadas em
poucos blocos, cada qual contendo uma programagao prépria.

1.3 OBJETIVOS

Esse trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de softwares para automacao
dos ensaios de inversores fotovoltaicos realizados no INRI-UFSM relativos a norma NBR
16150:2013, de forma a potencializar o sistema previamente desenvolvido inserindo ferra-
mentas de modularizagao do programa em ambiente LabVIEW. Esse trabalho tem o intuito
de complementar projetos de automacéao ja existentes no INRI-UFSM conforme supraci-
tado.
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1.4 ORGANIZAGCAO DO TRABALHO

No capitulo 1 é apresentada uma introducao sobre o tema, a motivacao do trabalho
e seus objetivos. No capitulo 2 sdo apresentadas as normas vigentes sobre ensaios de
inversores . O capitulo 3 contém as especificagdes de cada instrumento necessario para
a realizacao dos ensaios, bem como os programas desenvolvidos para o controle de cada
um. No capitulo 4 s&o apresentadas as interfaces frontais dos softwares desenvolvidos,
bem como a forma de operagado desses. O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos
para alguns dos softwares. Por fim, o capitulo 6 apresenta as conclusdes do autor sobre o
trabalho e os possiveis trabalhos futuros.



2 NORMATIZAGCAO DE INVERSORES FOTOVOLTAICOS

O desenvolvimento de normatizagéo técnica no Brasil é realizado pela Agéncia Na-
cional de Energia Elétrica (ANEEL) e a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).
Nesta secéo serdo apresentadas as as normas que regem o ensaio de inversores fotovol-
taicos no Brasil: ABNT NBR 16149, ABNT NBR 16150 e IEC ABNT 62116.

2.1 ABNT NBR 16149 - REQUISITOS DE DESEMPENHO

Esta norma discorre sobre os requisitos necessarios para conectar em paralelo um
sistema de geracao fotovoltaico na rede elétrica. Para isso, estabelece critérios para definir
a compatibilidade do sistema com a rede e a seguranga e protecao desse.

2.1.1 Compatibilidade com a rede

No intuito de definir a compatibilidade do sistema com a rede, sdo analisados os se-
guintes parametros relacionados com a qualidade de energia fornecida: tensao, cintilagao,
frequéncia, distor¢gdo harménica e fator de poténcia.

2.1.1.1 Tens&o, poténcia e frequéncia

Para a operagdo normal do sistema em conjunto com a rede, € necessario que 0s
valores de tenséo, poténcia e frequéncia sejam compativeis com a rede local. A faixa de
valores considerados compativeis estao contidos no Procedimento de Distribuigdo de Ener-
gia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST). A Tabela 2.1 apresenta as diferentes
faixas de operacao do sistema em relacao a tensao.



Tabela 2.1 — Faixas de operacao do sistema em relagdo a tensao.

Tensao

Classificacao

V < 93%
93% <V < 95%
95% <V < 105%

105% <V <107%

Faixa critica
Faixa precaria
Faixa normal
Faixa precaria
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107% <V Faixa critica

Fonte: (ANEEL, 2011)

A Tabela 2.2 apresenta a faixa de operacao normal de frequéncia do sistema elétrico
brasileiro, bem como o tempo maximo permitido ao inversor de operar nos intervalos fora
da frequéncia de operagao normal.

Tabela 2.2 — Faixas de operacéo do sistema em relagéo a frequéncia.

Frequéncia (Hz) | Tempo de desconexao (s)

56,50 < f< 57,50 5
57,50 < f< 58,50 10
58,50 < f < 59,50 10
59,50 << 59,90 30
59,90 < f< 60,10 operacao normal
60,10 < f< 60,50 30
60,50 < f < 62,00 30
62,00 < f< 63,50 30
63,50 < f < 66,00 10

Fonte: (ANEEL, 2011)

2.1.1.2 Cintilacao

Os limites da cintilacao causadas pela operacao do sistema fotovoltaico na rede nao
devem ser superiores aos limites estipulados nas normas: IEC 61000-3-3 para sistemas
com corrente inferior a 16 A; IEC 61000-3-11 para sistemas com corrente entre 16 e 75 A;
e IEC 61000-3-5 para sistemas com correntes superiores a 75 A.
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2.1.1.3 Protegéo de injegdo de componente de corrente continua na rede elétrica

O fornecimento de energia deve ser cessado em até 1 segundo caso a injecao de
componente continua na rede seja superior a 0,50% da corrente nominal do inversor.

2.1.1.4 Harménicos e distor¢cdo de forma de onda

Para evitar a ocorréncia de problemas em equipamentos conectados a rede, é im-
portante que a energia injetada pelo sistema fotovoltaico possua baixos niveis de distorgao
harmoénica. Sendo assim, a norma estabelece que a distorgdo harmdnica total de corrente
deve ser inferior a 5% da corrente fundamental na poténcia nominal do inversor. A tabela
2.3 apresenta o limite para cada uma das harménicas individuais.

Tabela 2.3 — Limite de harmonicos permitidos.

Harmoénicas impares | Limites de distorcao
3°a9° <4,0%
11°a 15° <2,0%
17°a21° <15%
23° a 33° <0,6 %
Harmonicas pares | Limites de distorcao
2° a8’ <1,0%
10° a 32° <0,5%

Fonte: (ABNT, 2013a)

2.1.1.5 Fator de poténcia e injecdo/demanda de poténcia reativa

Para sistemas com poténcia nominal menor ou igual a 3 kW: o FP deve ser ajustado
de fabrica em 1, podendo trabalhar entre 0,98 indutivo até 0,98 capacitivo.

Para sistemas com poténcia nominal entre 3 kW e 5 kW: da mesma forma, o FP
deve ser ajustado de fabrica em 1, podendo trabalhar entre 0,98 indutivo até 0,98 capaci-
tivo. Contudo, como opcional, o inversor deve ser capaz de operar de acordo com a curva
da figura 2.1 e com FP ajustavel de 0,95 indutivo até 0,95 capacitivo.



Figura 2.1 — Curva opcional do Fator de Poténcia
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Fonte: (ABNT, 2013a)
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Para sistemas com poténcia maior que 6 kW existem duas possibilidades: (i) o FP
ser ajustado de fabrica em 1, podendo trabalhar entre 0,98 indutivo até 0,98 capacitivo.
O inversor também deve ser capaz de operar de acordo com a curva da figura 2.1 e com
FP ajustavel de 0,90 indutivo até 0,90 capacitivo. Ou (ii) realizando o controle de poténcia

reativa (var) conforme a figura 2.2.

Figura 2.2 — Curva de Compensagao de Poténcia Reativa
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2.1.2 Seguranca pessoal e protecao do sistema fotovoltaico

2.1.2.1 Resposta para diferentes valores de tensao e frequéncia

As tabelas 2.4 e 2.5 apresentam a resposta para variagdes nos valores de tensao e
de frequéncia da rede, respectivamente.

Tabela 2.4 — Resposta a condigcdes anormais de tensao

Tensao (% em relacao a V,,ominal) | Tempo maximo de desligamento “
Vv < 80% 0,4s
80% <V <110% Regime normal de operagao
110% < V 0,2s
@ O tempo maximo de desligamento refere-se ao tempo entre o evento anormal e a

atuacado do sistema fotovoltaico (cessar o fornecimento de energia para a rede). O
sistema fotovoltaico deve permanecer conectado a rede a fim de monitorar os pa-
rametros da rede e permitir a "reconexao"do sistema quando as condi¢gdes normais
forem restabelecidas

Fonte: (ABNT, 2013a)

Tabela 2.5 — Resposta a condigdes anormais de frequéncia

Frequéncia (Hz) Tempo de Desconexao (s) | Frequéncia de Reconexao (s)
- f <57,50 0,2 59,90
57,50 < f <62,00 operacao Normal Operagéo Normal
62,00 < f <- 0,20 60,10

Fonte: (ABNT, 2013a)

2.1.2.2 Protecao para anti-ilhamento e Reconexdo

O sistema fotovoltaico deve interromper o fornecimento de energia em até 2 segun-
dos apos a perda da rede elétrica (ilhamento) e s6 deve retornar o fornecimento de 20
segundos a 5 minutos apos a retomada das condi¢ées normais da rede. Esse tempo de
atraso para a reconexao depende das condigdes da rede local.
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2.1.2.3 Religamento Automatico fora de fase

O sistema fotovoltaico deve ser capaz suportar religamento automatico fora de fase
na pior condicdo possivel (em oposi¢ao de fase).

2.2 ABNT 16150 - PROCEDIMENTOS DE ENSAIOS

Para confirmar a adequacgao de um inversor fotovoltaico com os limites e requisitos
apresentados na norma ABNT 16149, a norma ABNT 16150 estipula uma lista de ensaios
que devem realizados no inversor, a qual é apresentada na Tabela 2.6. A Figura 2.3 apre-
senta o circuito basico para ensaio de inversor. Esse consiste da conexao de um emulador
de um gerador fotovoltaico ao lado CC do inversor, um emulador da rede CA do lado CA
do inversor e de um analisador de energia do lado CA para realizar as medigcbes. Esses
instrumentos serdo abordados de forma mais aprofundada no capitulo 3.



Tabela 2.6 — Lista dos ensaios estipulados pela ABNT NBR 16150.

. Cintilacao

. Injecéo de componente CC

. Harménicos e distor¢cao de forma de onda

. Fator de poténcia fixo

. Fator de poténcia em curva

. Injecdo/demanda de poténcia reativa

. Tensé@o de desconexao por sobretensao

O N OO |~ IDNN|—=

. Tempo de desconexao por sobretensao

(o]

. Tenséo de desconexao por subtensao

—_
o

. Tempo de desconexao por subtensao

—
—

. Frequéncia de desconexao por sobrefrequéncia

—_
[\

. Tempo de desconexao por sobrefrequéncia

—_
w

. Frequéncia de desconexao por subfrequéncia

—
N

. Tempo de desconexao por subfrequéncia

—_
(&)

. Controle de poténcia reativa em sobrefrequéncia

—_
»

. Tempo de reconexao

—_
~

. Reconexéao fora de fase

—_
(o]

. Modulagéo de poténcia ativa

—_
O

. Modulagao de poténcia reativa

N
o

. Desconexao e reconexdo do sistema fotovoltaico da rede

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

Fonte: (ABNT, 2013b)

Figura 2.3 — Circuito basico para ensaio de inversor
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Fonte: (ABNT, 2013b)

24



2.3 ABNT NBR IEC 62116 - PROTEGAO ANTI-ILHAMENTO

llhamento é a condi¢do na qual uma parte da instalacao elétrica fica isolada do
restante da rede. Geralmente ocorre quando um segmento da rede contendo a geracao
de uso privado e a carga estdo fora do controle da distribuidora. Para evitar danos aos
equipamentos, o tempo maximo de operacdo em ilha deve ser de 2 segundos. Sendo
assim, a norma ABNT NBR IEC 62116 tem por objetivo apresentar um procedimento de
ensaio para avaliar a capacidade de prevencao ao ilhamento do inversor. A Tabela 2.7

apresenta as possiveis condicées do ensaio de anti-ilhamento.

Tabela 2.7 — Condi¢des de ensaio

Condicao | Poténcia de | Tensao de en- | Ajuste do desligamento
saida do ESE trada do ESE do ESE
A Maxima > 90% da faixa | Ajustes de desligamento por
de entrada nomi- | tensao e frequéncia especi-
nal ficados pelo fabricante
B 50% - 60% da | 50% da faixa de | Configurar os ajustes de
maxima entrada nominal | desligamento por tensao e
frequéncia para os valores
nominais
C 25% - 33% da | < 10% da faixa | Configurar os ajustes de
maxima de entrada nomi- | desligamento por tensao e
nal frequéncia para os valores
nominais

Fonte: (ABNT, 2013b)




3 ROTINAS DE SOFTWARE PARA COMUNICAGCAO COM OS EQUIPAMENTOS DO
INRI-UFSM

Como apresentado na Figura 2.3, sdo necessarios 0s seguintes equipamentos para
a realizagao de ensaios sobre um inversor: fonte emuladora CA, fonte emuladora de pai-
néis fotovoltaicos e um analisador de energia. Essa secdo apresenta os equipamentos
utilizados no Laboratério de Ensaios do Instituto de Redes Inteligentes. A Figura 3.1 apre-
senta um sumario das rotinas desenvolvidas para controle dos equipamentos.

Figura 3.1 — Esquema representativo dos equipamentos controlados
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dos Ensaios

|
Controlar
|

Zimmer
Fontes PV "

Protocolo de Comunicag3o: ]
SCPI (Standard Commands
for Programmable Protocolo de Comunicaco:
Instruments) MODBUS/TCP

Protocolo de Comunicagdo:
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Programas: Programas: Programas:

v
v v

Enviar a curva FV selecionada Define TensZo Conectar e Configurar

Liga-Desliga Saida Define Frequéncia Calcular Escala de Corrente
Carregar a curva FV do mapa de curvas FV Envia Dados para Degrau de Tenso e de Frequéncia Programar Transient
Iniciar Teste Importar Dadosdo Transient

Liga-Desliga Saida Realizar Medidas

Fonte: Proprio Autor.

3.1 FONTE SIMULADORA DA REDE CA

Esse equipamento é responsavel por simular o nivel de tensao e de frequéncia de
uma rede CA convencional. Ainda, deve ser capaz de realizar simulagdes de falhas, como
afundamentos, degraus de tensao e de frequéncia, etc. A fonte presente no Laboratério de
Ensaios do Instituto de Redes Inteligentes é a Fonte CA trifasica 10000-60-40-PFC55450
da empresa Supplier. As especificagcdes desse equipamento sdo apresentadas na Tabela
3.1. A Figura 3.2 apresenta uma imagem do equipamento.
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Tabela 3.1 — Caracteristicas da Fonte CA.

Caracteristica

Fonte CA trifasica 10000-60-40-PFC55450

Tensdo Nominal de alimentagao

380 Vac & 10% (3F + N + T)

Corrente Nominal de Entrada 179 A
Frequéncia de alimentagao 50/60 Hz
Poténcia Nominal de Saida 100 kVA

Tensdo de Saida

0 a 600 V (tenséo de linha)

Corrente Nominal de Saida

152 A @ 220 V (fase)
96,6 A @ 345V (fase)

Frequéncia de Saida 40 a 400 Hz
. RS232
Comunicacao
Ethernet

Fonte: (BORTOLINI et al., 2018)

Figura 3.2 — Fonte CA trifasica 10000-60-40-PFC55450

Fonte: http://www.supplier.ind.br//produto/fontes-ca-trifasicas/8/fonte-ca-trifasica/213

3.1.1 Protocolo de comunicacao

A comunicacao com a fonte CA € realizada através do protocolo de comunicagao

MODBUS/TCP. O procedimento consiste em programar bit a bit um frame completo de
dados, o qual pode ter uma de duas fungdes do protocolo MODBUS: FCO03 - Ler multiplos
registradores, ou FC16 - Escrever em multiplos registradores. A Figura 3.3 apresenta a
sequéncia de bytes que devem ser enviados para escrita na fonte.
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Figura 3.3 — Sequéncia de bytes a serem enviados para comando de escrita

Byte 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
. Tamanho da Cod. Quantidade Byte
Sig. Prefixo mensagem ul Fun. ID cOoM MSE LSB Count DH DL

Valor | 0x00 | 0x00 | 0x00 | 0x00 | 0x00 | 0x09 | 0x00 | Ox10 X X 0x00 | DxD1 | OxD2 X X

Fonte: Manual do equipamento

O prefixo € composto por 4 bytes (bytes 0, 1, 2 € 3) com o valor 0. O tamanho da
mensagem € composto por 2 bytes: um com 0 (byte 4) e o outro com o numero de bytes
apos esse byte (byte 5). O byte 6 é nomeado Unit ID e recebe sempre o valor 0. Em
seguida, é enviado o byte de cddigo da fungéo (byte 7), o qual recebe o valor 3 para leitura
ou 16 para escrita. Os bytes 10, 11 e 12 recebem sempre 0, 1 e 2, respectivamente e os
bytes 8, 9, 13 e 14 sao tabelados, variando de acordo com o comando desejado.

A Figura 3.4 apresenta a sequéncia de bytes a serem enviados para realizar a leitura
de parametros da fonte.

Figura 3.4 — Sequéncia de bytes a serem enviados para comando de leitura

Byte 0 1 2 3 4 5 §] 7 8 g 10 11
. Tamanho da Cod.
Sig. Prefixo mensagem Ul Fun. 1D COM DH DL
Valor | 0x00 | 0x00 | 0x00 | Ox00 | Ox00 | Ox06 | 0x00 | Ox03 X X X X

Fonte: Manual do equipamento

E possivel perceber que a Unica diferenca de comando de escrita para o comando
de leitura é a auséncia dos bytes 10, 11 e 12 do frame de escrita no frame de leitura e a
alteragcao do codigo da funcao de 16 para 3.

Para a utilizacdo da fonte durante os ensaios, foram desenvolvidas 6 SubVI’s: De-
fine Frequéncia, Define Tensao, Enviar Dados para Degrau de Tenséo e de Frequéncia,
Iniciar Teste, Liga-Desliga Saida e Regula Tensao.

3.1.2 Rotina para definir a frequéncia

Esse programa tem o objetivo de definir a frequéncia da tenséao de saida da fonte.
A Figura 3.5 apresenta a programacao desenvolvida.



Figura 3.5 — Sequéncia de bytes enviados para definir frequéncia
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Fonte: Proprio autor.

Conforme apresentado anteriormente, inicialmente sdo enviados 4 bytes contendo

zeros, em seguida o tamanho da mensagem e por fim a mensagem. A mensagem é

composta por valores fixos (apresentados na figura) e valores varidveis de acordo com o

comando desejado, os quais sédo definidos pela Figura A.1. Essa sequéncia de bytes é a

mesma para qualquer comando de escrita na fonte.

3.1.2.1 Rotina para definir a tens&o

O programa desenvolvido para definir a tensdo de saida da fonte € apresenta na

Figura 3.6.

Figura 3.6 — Sequéncia de bytes enviados para definir tensdo
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DOO0O0O0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Fonte: Proprio autor.
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Esse programa roda 3 vezes, uma vez para a definigdo da tensdo de cada fase.
Usa-se o comando 205 para a definicdo de tensao, conforme A.1

3.1.3 Rotina para enviar dados para degrau de tensao e de frequéncia

Existem 4 tipos de testes possiveis para a fonte CA: Sag, Swell, Degrau de tensao
e de frequéncia e Degrau de fase.

Para realizar testes de degrau de tensao e de frequéncia, é necessario enviar a
seguinte sequéncia de comandos para a fonte: 220 - para informar o valor da tensao, 223
- para informar o valor da frequéncia, 222 - para informar a quantidade de ciclos, 226 -
para informar o tempo entre os testes, 227 - para selecionar o tipo de teste, 228 - para
carregar os valores enviados, 229 - para iniciar o teste. A Figura 3.7 apresenta o programa
desenvolvido para enviar sequencialmente todos os comandos necessarios.

Figura 3.7 — Sequéncia de comandos enviados para realizar degraus de tenséo ou
frequéncia

Fonte: Proprio autor.

Essa SubVI néo inicia o teste, somente envia e carrega os dados.

3.1.4 Rotina para iniciar Teste

ApoOs o envio e o carregamento dos dados, é necessario iniciar o teste programado.
A Figura 3.8 apresenta o programa desenvolvido para isso.
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Figura 3.8 — Programa para iniciar teste
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Fonte: Proprio autor.

3.1.5 Rotina para ligar e desligar a saida

A programacao desenvolvida para ligar ou desligar a saida da fonte é apresentada
na Figura 3.9.

Figura 3.9 — Liga/Desliga a saida da fonte CA

TOOOCOOOOOOOODOOOOO0OO0OOO0O000000000 0000000000000 0000000000000000000000000000000000F 00000000 A0O00000000.
1P fonte CA e~ BT AL
| X
S0} [ = i)
5000 - .
p—ET— = 250
[Protocol D] . 350)
[Onit ID (Sempre 1]
Function Code (3 para leitura e 16 para escrita)| [16]
ID (Definido pela tabela)|
[Comando] [202]
Liga/Desliga 728 g; ;
[204] 3
Number of addresses] !
Number of data bytes
1 pel2
I —— 5
COOOOODOOOOOOCCNOOOOO0COOOOO0000 00000000 0000000000000 00000000000000000000000000000000 00000000 OG0 000000E

Fonte: Proprio autor.

Caso o botdo "Liga/Desliga"seja acionado, é enviado o comando 202, ligando a
saida. Caso o botdo n&o seja acionado, é enviado o comando 204, desligando a saida.
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3.2 FONTES SIMULADORAS DOS PAINEIS FOTOVOLTAICOS

A emulagéo de painéis fotovoltaicos € realizada utilizando seis fontes simuladoras
fotovoltaicos modelo N8957APYV, da empresa Keysight. A Figura 3.10 apresenta a visao
frontal e traseira do equipamento.

Figura 3.10 — Fonte Keysight N8957APV

(a) Visao frontal (b) Vis&o traseira

Fonte: www.keysight.com/en/pd-2588133-pn-N8957APV/photovoltaic-array-simulator-1500-vdc-400-vac

A Tabela 3.2 apresenta as caracteristicas elétricas das fontes.

Tabela 3.2 — Caracteristicas das Fontes Fotovoltaicas.

Caracteristica Valores

Tensao Nominal de saida 0-1500V
Corrente Nominal de saida 0-30A
Poténcia 15 kW

Ripple de saida (pico a pico) 2400 mV
Ripple de saida (RMS) 400 mV
Precisao de medida de tensao <15V

Precisdo de medida de corrente <60 mA

Fonte: Manual do equipamento

Tais fontes podem operar de dois modos: fonte de tens&o ou fonte simuladora fo-
tovoltaica. No modo simuladora fotovoltaica, a fonte recebe um conjunto de pontos coor-
denados de tensdo e de corrente nos quais deve operar. Esse conjunto de pontos sera
armazenado em uma de duas tabelas presentes na memoria da fonte, sendo possivel
acionar na saida os pontos de uma ou de outra.

3.2.1 Protocolo de comunicacao

Para a comunicagéo com as fontes simuladoras fotovoltaicas, é utilizado o padréo
SCPI ("Standard Commands for Programmable Instruments” - "Comandos padrdo para
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instrumentos programaveis"), o qual define uma linguagem de comunica¢cdao com os ins-
trumentos baseando-se no envio de strings codificadas pelo cédigo ASCII para os equipa-
mentos controlaveis.

Para o controle desse equipamento durante os ensaios foram desenvolvidas 3 SubVI’s:
Enviar a curva FV selecionada, Liga-Desliga a saida, Carregar a curva FV no Mapa de Cur-
vas FV.

3.2.2 Rotina para enviar a curva FV selecionada

Esse programa tem por objetivo enviar o conjunto de pontos que compdem a curva
fotovoltaica para o equipamento. A Figura 3.11 apresenta a programacao realizada para
enviar a curva para uma das fonte. Esse procedimento € repetido para todas as fontes
selecionadas para o ensaio.

Figura 3.11 — N8957APV - Enviar curva FV selecionada para as fontes

[s0UR:sasmoDE?

Falke 7

[otimistato] [sAsmont ] [sTasseis ]

=
|=

Fonte: Proprio autor

Inicialmente, o programa faz a requisicado do modo de operacao da fonte. Caso nao
esteja no modo tabela, desliga-se a saida e seleciona-se 0 modo tabela. Em seguida, é
realizada a verificacao de qual das duas tabelas esta selecionada. Caso a tabela 1 esteja
selecionada, os pontos da curva sao enviados para a tabela 2, a qual é ativada. Caso a
tabela 2 esteja selecionada, os pontos da curva sédo enviados para a tabela 1, que é entao
ativada. Por fim, o comando *OPC? determina se todos os comandos foram recebidos e
executados. Caso a resposta seja negativa, o procedimento é realizado novamente.

3.2.3 Rotina para ligar e desligar a saida

Esse programa é responsavel por ligar ou desligar a saida das fontes selecionadas.
Isso é realizado utilizando o comando OUTPUT:STAT, conforme apresentado na Figura
3.12.
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Figura 3.12 — N8957APV - Liga-Desliga Saida

4 True 't
Aciona saida

...... 1 I_'_I;ﬁ &G N IOUTP:STA;I;' .

# abc-\

T wE
& Eef
|4 EB

PV - Fontes selecionadas
e
& EEL
...... 9 |;6 B
o2 BT
G
Liga/Desliga
-----------

Fonte: Proprio autor

A selecao de quais fontes serdo utilizadas no ensaio é realizada a partir da ativagéo
dos controles apresentados na Figura 3.13.

Figura 3.13 — Representacéo das fontes FV por controles.

Fonte: Proprio autor
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3.2.4 Rotina para carregar nova curva ho mapa de curvas FV

Esse programa realiza a leitura dos valores escritos em um arquivo txt, denominado
Mapa de Curvas Fotovoltaicas, o qual contém as seguintes informagdes: Cddigo de refe-
réncia do inversor, identificacdo, amostra, tensao MPPT minima, tensdo de MPPT maxima,
corrente e tensdo CC maximas e, por fim, os valores de corrente e de tensdo que com-
pdem a curva fotovoltaica. A Figura 3.14 apresenta o programa desenvolvido para importar
os dados da curva 10% minima.

Figura 3.14 — Importar curva FV do Mapa de Curvas

1 False 't

axima

Mapa de Curvas B B I

Codigo derierenua
o

Tensdo CC Maxima

blizs

Fonte: Proprio autor

O Mapa deve possuir as seguintes curvas: 100% minima, 75% minima, 50% mi-
nima, 30% minima, 20% minima, 10% minima, 100% nominal, 75% nominal, 66% nominal,
50% nominal, 33% nominal, 30% nominal, 20% nominal, 10% nominal e 120% maxima.
Esse programa ainda é responsavel por identificar se todas as curvas estao presentes no
mapa, o que € realizado conforme apresentado na Figura 3.15.

Figura 3.15 — Verificacao da presenca de todas as curvas no mapa

| MLED Curva 10 % Minimg -

| #LED Curva 10 % Mominal bf--

IﬂLED Curva 100 % Minimo DI

|ﬁLED Curva 100 % Nominal»

IﬂLED Curva 120 % I‘»'Hximabl

AND

IﬂLED Curva 20 % Minimo PI

| ALED Curva 20 % Nominal»}

IﬂLED Curva 30 % Minimo >I A |- A Tem todas?

| LED Curva 30 % Mominal PI

|ALED Curva 33 % Nominalr}

IﬂLED Curva 50 % Minimo >I

| ALED Curva 30 % Mominal*}

IﬂLED Curva 66 % Ncminahl-

| MLED Curva 75 % Minimob}-

| ALED Curva 75 % Nominal b}

Fonte: Proprio autor
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Cada um dos LEDs recebe TRUE caso a leitura da linha do mapa que deveria conter
a curva nao esteja em branco. Em seguida, todos os LEDs sdo submetidos a uma estrutura
l6gica AND, a qual, caso todas curvas estejam presentes, retornara TRUE e, caso contrario
FALSE.

3.3 ANALISADOR DE ENERGIA

Para realizar medidas das grandezas necessarias para 0s ensaios e transmiti-las
para os softwares desenvolvidos, é utilizado o analisador de energia LMG 670 da empresa
ZIMMER. A Figura 3.16 apresenta a vista frontal e traseira do equipamento.

Figura 3.16 — ZIMMER LMG 670

L

(a) Viséo frontal (b) Viséo traseira

Fonte: https://www.zes.com/en/Products/Precision-Power-Analyzers/LMG670

Esse equipamento possui 7 ponteiras para medi¢dao de corrente e de tensao e di-
versos modulos para a realizagdo dos ensaios da norma ABNT 16150, como: flicker, dis-
torgbes harménicas e oscilografia.

Ainda, sao utilizadas 7 ponteiras de corrente, modelo PTC 200, as quais sao capa-
zes de realizar medidas de 2,5 Agys @ 200 Agyrs, 0 que permite ensaios em poténcias
elevadas. Para baixas poténcias (micro-inversores), utiliza-se o sensor interno do equipa-
mento, o qual é capaz de medir valores de 5 mAg,s @ 32 mAg,s. A Figura 3.17 apresenta
a ponteira supracitada.

Figura 3.17 — Sensor de corrente PTC 200.

Fonte: https://www.zes.com/en/Products/Sensors/PCT
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3.3.1 Protocolo de comunicacao

Para a comunicacao com esse equipamento é utilizado o protocolo Short, uma lin-
guagem especifica do ZES ZIMMER para instrumentos LMG, que usa a mesma sintaxe
que SCPI, mas nomes de comandos mais curtos.

Para o controle desse equipamento durante os ensaios, foram desenvolvidos 5
SubVlI's: Conectar e Configurar, Calcular Escala de Corrente, Importar dados do transi-
ente, Programar transiente e Realizar medidas.

3.3.1.1 Rotina para conectar e configurar

A Figura 3.18 apresenta a programacéo realizada para conectar o software ao equi-
pamento e realizar as configuragdes inicias de Cycle time, de Range de corrente e deter-
minar a presencga ou nao de filtro nas medigoes.

Figura 3.18 — LMG670 - Conectar e Configurar

3t

[#Zimmen |—{et—fE
(53

HITIALIZ]

13 LEC
+ 4
N L3LEE

Build Text

M

ﬁ 3
N

F|Itro? ................ g -

N

Result L

Fonte: Proprio Autor

Esse programa permanece em um /oop infinito enquanto a inicializagdo da comu-
nicagao apresentar erro. Caso ndo ocorram erros na inicializagéo, sdo enviados os dados
supracitados.

3.3.1.2 Rotina para calcular a escala de corrente

O LMG670 possui 3 escalas de corrente: 0,04 para medi¢des de até 20 A; 0,15
para medicoes de 20 A até 70 A; e 0,6 para medigcbes maiores de 75 A. A programacgao
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realizada para determinar a escala a ser utilizada é apresentada na Figura 3.19

Figura 3.19 — LMG670 - Calcular escala de corrente
Poténcia Mominal CA (W) ¥ P‘

MNdamero de Fases |[016]
Ib-
Tensdo CA (Wrms) [}

Curva FV a ser carregada@—

Fonte: Proprio Autor

Esse programa realiza a divisao entre a poténcia nominal do inversor pelo numero
de fases, encontrando a poténcia por fase, e, em seguida, divide o resultado pela tensao
CA RMS, encontrando a corrente RMS por fase. Por ultimo, multiplica-se o resultado pela
porcentagem da curva fotovoltaica enviada as fontes fotovoltaicas. A multiplicagdo por
1000 é realizada por conta da incapacidade do case structure do software de lidar com
casos que sejam numeros com parte decimal.

3.3.1.3 Rotina para programar transiente

Alguns ensaios requerem a medigao de tempo entre eventos. Para isso, é neces-
sario a programacao de um modo transiente no medidor. Nesse modo, 0 equipamento
ird realizar a gravagao de um numero preestabelecido de pontos antes e apds um evento,
sendo possivel, portanto estabelecer o tempo entre eventos distintos, como sera apresen-
tado nas sessdes subsequentes. A programacao realizada para que o LMG670 opere em
modo transiente € apresentada na Figura 3.20.

Figura 3.20 — LMG670 - Programar transiente

Zimmer out

Zimmer in

KGalc e N YTV ReT Eror out
R RPN L R—_ N F Y| . ]
E Lﬂ
+ 4+ S -
I.LEC abi
¥

Build Text
Result 4

error out 2

Fonte: Proprio Autor

O modo transiente do analisador LMG670 possui 16 canais com capacidade de 4
milhdes de amostras cada. Esse programa é responsavel por determinar quais canais
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serao utilizados para medir tensao e quais serao utilizados para medir corrente (utilizando
o comando TRCTRAC), a taxa de amostragem (utilizando o comando TRCSR), o tempo
de amostragem anterior ao evento (utilizando o comando TRCPTRT) e o tempo total do
modo transiente (utilizando o comando TRCLEN). Em seguida, ha a leitura do estado do
modo transiente, e assim que esse estiver a espera do trigger, é realizado um trigger
programado, através do comando TRANSIENTNOW.

3.3.1.4 Rotina para importar dados do transiente

Uma vez que o analisador realizou o registro de todas as amostras do evento, é
necessario importar os dados para o software para analises. Para isso, foi realizada a
programacao apresentada na Figura 3.21.

Figura 3.21 — LMG670 - Importar dados do transiente

Fonte: Proprio Autor

Esse programa espera até que o status do modo transiente seja igual a 5, o que
significa que todas as amostras foram gravadas. Entao é utilizado o comando COPY para
copiar os dados dos 6 canais utilizados: canal 0 - tensdo na fase R; canal 1 - tensdo na
fase S; canal 2 - tenséo na fase T; canal 4 - corrente na fase R; canal 5 - corrente na fase
S; canal 6 - corrente na fase T. Sdo importadas 1048500 amostras de cada canal

3.3.1.5 Rotina para realizar as medidas

Esse programa é responsavel por requisitar o valor de todas as medidas do equipa-
mento e posiciona-las em um array. A Figura 3.22 apresenta o programa desenvolvido.



Figura 3.22 — LMG670 - Realizar Medidas

| #Equipamento de medidak

INIM: UTRMS17: UTRMS27: UTRMS37: UDC1%: UDC27; UDC3T:
UAC1?: UAC27: UAC3®: [TRMS17: ITRMS27:; ITRMS3%: IDC17:
IDC27: IDC3% IACTT: IAC27: IAC3%: P17 P27 P32 Q1T Q27
Q37 517 527 537 PF1%: PF2%: PF3%: FCYCE: UTRMS4?:
UTRMSS5?: UTRMSE?: UTRMST?: [TRMS47: [TRMS5?: [TRMSE?:
[TRMST?: P47; P5%: P6Z; P72 BIAM1? (1:33); BIAM27 (1:33);
BIAM3? (1:33); HIHD1?%: HIHD2%: HIHD37: HUHD1%: HUHD2?:
HUHD3?

Fonte: Proprio Autor

A posigcao de cada medida no array € apresentada na Figura 3.23.

Figura 3.23 — Medidas Zimmer

0 VRMS 1 25 s1

1 VRMS 2 26 52

2 VRMS 3 27 S3

3 Vdc 1 28 PF1
4 Vdc 2 29 PF 2
5 Vdc 3 30 PF3
[ Vac 1l 31 Freq
7 Vac 2 32 VRMS 4
8 Vac 3 33 VRMS 5
9 iRMS 1 34 VRMS 6
10 iRMS 2 35 VRMS 7
11 iRMS 3 36 iRMS 4
12 iDC1 37 iRMS 5
13 iDC2 38 iRMS 6
14 iDC3 39 iRMS 7
15 iAC1 40 P4
16 iAC 2 41 P5
17 iAC3 42 P6
18 P1 43 P7
19 P2 44 3P DC
20 P3

21 YPAC

22 Q1

23 Qz2

24 Q3

Fonte: Proprio Autor



4 PROGRAMAS DESENVOLVIDOS PARA A AUTOMATIZACAO DOS ENSAIOS

Neste capitulo é apresentado um resumo dos procedimentos de todos os ensaio, a
programacao desenvolvida para automatiza-los e as interfaces frontais dos softwares.
Todos o0s ensaios possuem as primeiras 7 etapas em comum, que sao:

1. Conectar e Configurar o LMG670: Isso é realizado conforme apresentado na Figura
4.1, que implementa os cddigos apresentados nas Figuras 3.18 € 3.19 como SubVis;

Figura 4.1 — Conectar e Configurar LMG670

LMGETD - Calcular escala de corrente.vi

MNimero de Fases
Equipamento de medida

| ADados de entrada Hp=r+

MG670 - Conectar e configurar.vi
|
2
#Curva FV a ser carregadat H
=

[

Fonte: Proprio Autor

2. Verificar se o mapa de curvas possui todas as curvas: Isso é realizado transformando
0 programa apresentado na Figura 3.15 em uma SubVI. Esse programa verifica se
todas as curvas estdo presentes no mapa de curvas e finaliza o programa com uma
mensagem de erro caso haja alguma curva faltando. Em seguida, verifica se a tensao
e a corrente que serdo enviadas para a fonte fotovoltaica ndo sdo maiores que a ten-
sao e corrente maximas do equipamento sob ensaio, novamente apresentando uma
mensagem de erro e finalizando o programa caso os dados enviados sejam maiores
que os valores permitidos. A Figura 4.2 apresenta o procedimento supracitado;

Figura 4.2 — Conferir mapa de curvas fotovoltaicas

[ True Vt
il
MBI53TAPY - Salvar-Carregar curva FY no Mapa de curvas FV.yi Mot Or " - 4
| #Dados de entradar | Arquivo "Mapa de curvas FV' ; # “l;"h T p] ] Mgslzslgagto
| #Curva FV a ser carregada®| |> User
- : d Enable
|Dados a serem enviados para a fonte| |—,—| v Message
|> ....... IV ok

Fonte: Proprio Autor

3. Configurar a tensédo da Fonte CA em 100% da tensdo nominal de ensaio e 60 Hz.
Isso é realizado conforme apresentado no programa da Figura 4.3, o qual transforma
os codigos das Figuras 3.5 e 3.6 em SubVIls. Utilizando a estrutura "Flat Sequence”,
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o programa inicialmente define a tensdo das 3 fases e em seguida defina a frequéncia
em 60 Hz;

Figura 4.3 — Configurar Fonte CA

10000 0000000000000 0000000000000000000000000000000 0000000000000 00000 T«

Mimero de Fases —| FCATO 10000 - Define frequéncia.wvi
#Dados de entrada® b | [P Fonte CA Supplier 100 kVA
| #Dados de entrada =t pp =

J‘)—

oo

FCATQ 10000 - Define tensdo.wvi

OO0 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000;

Fonte: Proprio Autor

4. Selecionar a curva fotovoltaica a ser enviada dependendo da porcentagem da potén-
cia desejada. Esse programa implementa os cédigos apresentados na Figura 3.14
como SubVIs, contudo, dessa vez, sdo importados os pontos da curva desejada, ao
invés de realizar a verificagdo da presenca de todas as curvas, conforme apresen-
tado na Figura 4.4;

Figura 4.4 — Selecionar curva FV do mapa

MEISTAPY - Sakvar-Carregar curva FV no Mapa de curvas Fi i

|ﬂDa|:I|:: de entrada }I:n:-H |,-'_'._|'|:||Ji-,-'|: '['-_.-1apa de curvas FY' }""‘"“""""“1 ¥ & FPontos curva FY ':EI'I'EE]E':'B
b gl =

[#Curva FV a ser carregadadf— 3

Fonte: Proprio Autor
5. Enviar a curva selecionada para as fontes fotovoltaicas. Esse programa implementa
os codigos apresentados na Figura 3.11 como SubVI;

Figura 4.5 — Enviar Curva FV para as Fontes

MEI5TAPY - Enviar curva FV selecionada para as fontes.vi
IﬂDacIcz de Entraclablﬂ'-D |FCI‘|tE5 PY Acionadas |'=’
e

| #Pontos curva FV Carregada IPI-F

Fonte: Proprio Autor

6. Habilitar a saida das fontes emuladoras da rede CA e fotovoltaicas. Esse programa
implementa os codigos apresentados nas Figuras 3.9 e 3.12 como SubViIs;
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Figura 4.6 — Aciona saida das fontes

MEISTAPY - Liga-Desliga Saidavi

|ﬁDa|:I|:5 de entrada >|=m|-b |F|:ntE5 PY Acicnadas |====='=
S i

FCATC 10000 - Liga-Desliga Saida.vi

#Dados de entradak IP Fonte CA Supplier 100 kWA
PR .,.ﬂ
- = ‘

Fonte: Proprio Autor

7. Aguarda estabilizacdo da Fonte CA. O programa roda enquanto o valor de poténcia
nao ficar por pelo menos 5 segundos entre os valores toleraveis, conforme apresen-
tado na Figura 4.7.

Figura 4.7 — Estabilizagdo da Poténcia

#Curva FV a ser carregada®r

|ﬁBct[a'c "Cancelar ef&char">|

0 - Regular tensdo.vi

Equipamento de medida

................... Vo> @)
[#Dados de entrada =+ Nimero de Fases
MNirmero de MPPTs |t Arquive de dados brutosk W[ True ~P
IP Fonte CA Supplier 100 kA [ e et |
Tolerdncia de poténcia CA (%5 H
Estd estabilizado? [
5,
m | #Botio "Cancelarefechar"bl'E

Fonte: Proprio Autor

4.1 PROGRAMA PRINCIPAL

O programa principal tem a finalidade de realizar o salvamento automatico dos da-
dos elétricos e comerciais do inversor como nome da empresa, cédigo de referéncia, mo-
delo, poténcia nominal, tensdo de operagdo e numero de fases. Além de fazer a iden-
tificagdo do equipamento sob ensaio(ESE), a interface também serve como base para a
realizagdo de todos os ensaios. Cada ensaio foi desenvolvido em uma rotina prépria e in-
dependente dos outros ensaios, e cabe ao Programa Principal acionar cada uma das sub-
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rotinas necessarias para a realizagao dos ensaios, coletar os dados gerados e organiza-los
em seus locais de armazenamento.

O programa principal é separado em 4 abas: Dados do Sistema, Dados Elétricos,
Equipamentos e Ensaios, apresentados nas Figuras 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11, respectivamente.

Figura 4.8 — Programa Principal: Dados do Sistema

\V/ 4 ‘ INSTITUTO DE REDES

INRI INTELIGENTES UFSM

Fonte: Proéprio Autor

Na aba "Dados do Sistema", o usuario informa o codigo de referéncia, a amostra,
a empresa, 0 modelo, o caminho para o arquivo mapa de curvas fotovoltaicas e o cami-
nho para o arquivo coleta de dados. Esses dados serdo utilizados em todos os ensaios
para criar os caminhos de salvamento automatico dos dados e para enviar as curvas foto-
voltaicas para as fontes. Sendo assim, cada inversor ensaiado tera sua prépria pasta de
arquivos gerada automaticamente.
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Figura 4.9 — Programa Principal: Dados Elétricos

\V / 4 ‘ INSTITUTO DE REDES

INRI INTELIGENTES UFSM

Fonte: Préprio Autor

Na aba "Dados elétricos", o usuario informa o numero de MPPTs, a tensdo CA
RMS, a poténcia nominal CA, o numero de fases e a tenséo e a corrente maximas CC do
inversor.
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Figura 4.10 — Programa Principal: Equipamentos

INSTITUTO DE REDES
INTELIGENTES UFSM

| 192.168.1.150 |

Fonte: Proéprio Autor

A aba "Equipamentos"é utilizada para identificar quais as fontes fotovoltaicas, qual
a fonte CA e qual o equipamento de medida serao utilizados durante o ensaio.
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Figura 4.11 — Programa Principal: Ensaios

w2V INSTITUTO DE REDES
INRI INTELIGENTES UFSM

- = es fotovoltaicos
2. Cintilagido
¥ 3. Injegdo de componente continua
¥ 4. Harménicos e distorgio de forma de onda
¥ 5. Fator de poténcia: Fator de poténcia fixo
¥ 6. Fator de poténcia: Fator de poténcia com curva do PF
¥ 7. Injecdo/demanda de poténcia reativa
8. Sobre/sub tensdo: Tensdo de desconexdo por sobretensdo
9. Sobre/sub tensdo: Tempo de desconexdo por sobretensdo
10. Sobre/sub tensdo: Tensdo de desconexdo por subtensdo
11. Sobre/sub tensdo: Tempo de desconexdo por subtensdo
12. Sobre/sub frequéncia: Frequénda de desconexdo por sobrefrequéncia
13. Sobre/sub frequéncia: Tempo de desconexdo por sobrefrequéncia
14. Sobre/sub frequéncia: Frequénda de desconexdo por subfrequéncia
15. Sobre/sub frequéncia: Tempo de desconexdo por subfrequéncia
16. Controle de poténcia ativa em sobrefrequéncia
17. Reconexdo
18. Religamento automatico fora de fase
19. Modulagdo de poténcia ativa
20. Modulagdo de poténcia reativa
21. Desconexdo do sistema fotovoltaico da rede
22. Requisitos de suportabilidade a subtensdes decorrentes de falta na rede
23. Protegdo contra inversdo de polaridade
24, Sobrecarga
25. Anti-ilhamento

Fonte: Préprio Autor

Por fim, a aba "Ensaios"apresenta uma lista com todos os ensaios. Ao selecionar
0 ensaio desejado e pressionar o botao "Abrir Ensaio”, uma nova janela aparecera e apre-
sentara o painel frontal do programa desenvolvido para o ensaio. Ao finalizar um ensaio,
esse € marcado na lista com um sinal do lado esquerdo do nimero do ensaio.

4.2 INJECAO DE COMPONENTE CONTINUA

Esse ensaio tem o objetivo de determinar o nivel de injegdo de componente conti-
nua do inversor na rede elétrica. A Figura 4.12 apresenta um fluxograma do ensaio.
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Figura 4.12 — Fluxograma: Injecdo de componente continua
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potén tensdo
informadas

Fonte: Proéprio Autor

Os procedimentos para a realizagao dos estados 1 ao 6 foram apresentados ante-
riormente. Em seguida é requisitado o valor de corrente CC para o medidor utilizando o
procedimento apresentado na Figura 3.23.

A Figura 4.13 apresenta o painel frontal do programa desenvolvido para o ensaio.

Figura 4.13 — Painel Frontal: Injecao de componente continua

w2) | INSTITUTO DE REDES
INRI INTELIGENTES UFSM

Fonte: Préprio Autor



4.3 HARMONICOS E DISTORGAO DE FORMA DE ONDA
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O objetivo do ensaio é medir o nivel de harmdnicos e distorcao de forma de onda

(THD) de corrente injetados na rede elétrica. A Figura 4.14 apresenta um fluxograma do

ensaio.

Figura 4.14 — Fluxograma: Harmonicos e distor¢cao de forma de onda
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A Figura 4.15 apresenta o painel frontal do programa desenvolvido para o ensaio.



50

Figura 4.15 — Painel Frontal: Harménicos e distorgao de forma de onda

w22V | INSTITUTO DE REDES
INRI INTELIGENTES UFSM

Fonte: Proéprio Autor

4.4 FATOR DE POTENCIA FIXO

O objetivo desse ensaio é verificar qual o fator de poténcia da energia injetada pelo
inversor na rede elétrica. A Figura 4.16 apresenta um fluxograma do ensaio.
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Figura 4.16 — Fluxograma: Fator de poténcia fixo
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A Figura 4.17 apresenta o painel frontal do programa desenvolvido para o ensaio.

Figura 4.17 — Painel Frontal: Fator de poténcia fixo

2 INSTITUTO DE REDES
INRI NTELIGENTES UFSM

Fonte: Préprio Autor
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4.5 FATOR DE POTENCIA COM CURVA

O objetivo do ensaio € medir a curva do fator de poténcia injetado na rede elétrica.
A Figura 4.18 apresenta um fluxograma do ensaio.

Figura 4.18 — Fluxograma: Fator de poténcia em curva
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Fonte: Proprio Autor

A Figura 4.19 apresenta o painel frontal do programa desenvolvido para o ensaio.
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Figura 4.19 — Painel Frontal: Fator de poténcia fixo

w2V INSTITUTO DE REDES
INRI NTELIGENTES UFSM

Fonte: Proéprio Autor

4.6 INJECAO/DEMANDA DE POTENCIA REATIVA

O objetivo desse ensaio € medir a injecao ou demanda de poténcia reativa injetada
na rede elétrica. A Figura 4.20 apresenta um fluxograma do ensaio.



Figura 4.20 — Fluxograma: Injecdo/Demanda de poténcia reativa
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Estado 4: Selecio e
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A Figura 4.21 apresenta o painel frontal do programa desenvolvido para o ensaio.
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Figura 4.21 — Painel Frontal: Injecao/Demanda de poténcia reativa

w2V | INSTITUTO DE REDES
INRI INTELIGENTES UFSM

Fonte: Proéprio Autor

4.7 TENSAO DE DESCONEXAO POR SOBRETENSAO

O objetivo desse ensaio é medir o limite superior de tensdo da rede com o qual
ocorre a desconexao do equipamento sob ensaio da rede elétrica. A Figura 4.20 apresenta
um fluxograma do ensaio.



Figura 4.22 — Fluxograma: Tensdo de desconexao por sobretensao

Fonte: Proprio Autor
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A Figura 4.23 apresenta o painel frontal do programa desenvolvido para o ensaio.
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Figura 4.23 — Painel Frontal: Tensdo de desconexao por sobretenséo

INTELIGENTES UFSM

w2 INSTITUTO DE REDES

Fonte: Préprio Autor

4.8 TEMPO DE DESCONEXAO POR SOBRETENSAO

O objetivo desse ensaio é determinar o tempo decorrido entre um evento de sobre-
tensdo na rede elétrica e a desconexao do inversor. A Figura 4.24 apresenta um fluxo-
grama do ensaio.
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Figura 4.24 — Fluxograma: Tempo de desconexao por sobretensao
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A Figura 4.25 apresenta o painel frontal do programa desenvolvido para o ensaio.
Figura 4.25 — Painel Frontal: Tempo de desconexao por sobretenséo

w2V INSTITUTO DE REDES
INRI INTELIGENTES UFSM

Tempo de Desconexdo por Sobretenséo [l
i

;;;;;

Fonte: Proprio Autor

4.9 TENSAO DE DESCONEXAO POR SUBTENSAO

O objetivo desse ensaio é medir o limite inferior de tensdo da rede com o qual ocorre
a desconexao do equipamento sob ensaio da rede elétrica. A Figura 4.26 apresenta um



fluxograma do ensaio.

Figura 4.26 — Fluxograma: Tens&o de desconexao por subtensdo

Fonte: Proprio Autor

O painel frontal desse ensaio € idéntico ao apresentado na Figura 4.23.
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4.10 TEMPO DE DESCONEXAO POR SUBTENSAO
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O objetivo desse ensaio é determinar o tempo decorrido entre um evento de subten-
sdo na rede elétrica e a desconexao do inversor. A Figura 4.27 apresenta um fluxograma

do ensaio.

Figura 4.27 — Fluxograma: Tempo de desconexao por subtenséo

Fonte: Proprio Autor
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O painel frontal desse ensaio € idéntico ao apresentado na Figura 4.25.

411 FREQUENCIA DE DESCONEXAO POR SOBREFREQUENCIA

O objetivo desse ensaio € medir o limite superior de frequéncia da rede a partir
do qual ocorre a desconexao do equipamento sob ensaio da rede elétrica. A Figura 4.28
apresenta um fluxograma do ensaio.

Figura 4.28 — Fluxograma: Frequéncia de desconexao por sobrefrequéncia
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o Zimmer sem Filtro

Fonte: Proprio Autor

A Figura 4.29 apresenta o painel frontal do programa desenvolvido para o ensaio.
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Figura 4.29 — Painel Frontal: Frequéncia de desconexao por sobrefrequéncia
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Fonte: Préprio Autor

4.12 TEMPO DE DESCONEXAO POR SOBREFREQUENCIA

O objetivo desse ensaio € medir o tempo decorrido entre o evento de sobrefrequén-
cia e a desconexao do equipamento sob ensaio da rede elétrica. A Figura 4.30 apresenta
um fluxograma do ensaio.

Figura 4.30 — Fluxograma: Tempo de desconexao por sobrefrequéncia

Fonte: Préprio Autor

O painel frontal desse ensaio € idéntico ao apresentado na Figura 4.25.
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4.13 FREQUENCIA DE DESCONEXAO POR SUBFREQUENCIA

O objetivo desse ensaio € medir o limite inferior de frequéncia da rede com o qual
ocorre a desconexao do equipamento sob ensaio da rede elétrica. A Figura 4.31 apresenta
um fluxograma do ensaio.

Figura 4.31 — Fluxograma: Frequéncia de desconexao por subfrequéncia
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O painel frontal desse ensaio € idéntico ao apresentado na Figura 4.29.

4.14 TEMPO DE DESCONEXAO POR SUBFREQUENCIA

O objetivo desse ensaio € medir o tempo de desconexao por subfrequéncia com
o qual ocorre a desconexdo do equipamento sob ensaio da rede elétrica. O fluxograma
e o painel frontal desse ensaio sao idénticos aos desenvolvidos para o ensaio "Tempo de
desconexao por sobrefrequéncia”, com a unica diferenca que durante este ensaio o degrau
€ realizado de 60 Hz para 1 Hz a menos que a frequéncia que causou a desconexao no
ensaio anterior.



63

415 CONTROLE DE POTENCIA ATIVA EM SOBREFREQUENCIA

O objetivo do ensaio é medir o controle de poténcia ativa em sobrefrequéncia do
equipamento sob ensaio. A Figura 4.32 apresenta um fluxograma do ensaio.

Figura 4.32 — Fluxograma: Controle de poténcia ativa em sobrefrequéncia
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A Figura 4.33 apresenta o painel frontal do programa desenvolvido para o ensaio.
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Figura 4.33 — Painel Frontal: Controle de poténcia ativa em sobrefrequéncia

w2¥ | INSTITUTO DE REDES
INRI INTELIGENTES UFSM

Fonte: Préprio Autor

4.16 RECONEXAO

O objetivo do ensaio € medir o tempo de reconexao do inversor apos uma condi¢do
anormal da rede elétrica. Esse ensaio é realizado em conjunto com 0s ensaios apresen-
tados nas secdes 4.7 e 4.9. E necessario apenas a exportacdo dos tempos de reconexio
para o arquivo "Coleta de dados".

4.17 RELIGAMENTO AUTOMATICO FORA DE FASE

O objetivo desse ensaio € verificar o comportamento do inversor ao ser submetido
a um degrau de fase na tensado CA. A Figura 4.34 apresenta um fluxograma do ensaio.
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Figura 4.34 — Fluxograma: Religamento Automatico Fora de Fase
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O painel frontal desse ensaio € idéntico ao apresentado na Figura 4.29.

4.18 REQUISITOS DE SUPORTABILIDADE A SUBTENSOES DECORRENTES DE FAL-

TAS NA REDE

O objetivo desse ensaio é medir a suportabilidade a subtensées decorrentes de
faltas na rede do inversor. Para isso, é configurado na fonte CA um teste de afundamento
de tensdo. A Figura 4.35 apresenta um fluxograma do ensaio.
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Figura 4.35 — Fluxograma: Requisitos de suportabilidade a subtensdes decorrentes de

faltas na rede
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éntico ao apresentado na Figura 4.29.

O objetivo do ensaio é medir a resisténcia do equipamento sob ensaio a sobrecar-

gas na rede elétrica. A Figura 4.36 apresenta um fluxograma do ensaio.
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Figura 4.36 — Fluxograma: Sobrecarga

Estado 6: Esperar a

Ponto de MPPT.
Ficar atento para a
tensso da fonte CA,

todas as fases a
cada 1 minuto
durante 15 minutos.
Estado 3: Configurar
Fonte CA para 60 Hz

nominal

Salvar os resultados
No arguiv
de

Fonte: Proéprio Autor

A Figura 4.37 apresenta o painel frontal do programa desenvolvido para o ensaio.

Figura 4.37 — Painel Frontal: Sobrecarga

w2V INSTITUTO DE REDES
INRI INTELIGENTES UFSM

Fonte: Préprio Autor



5 RESULTADOS

Nesse capitulo sdao apresentados os resultados de alguns dos ensaios exibidos no
capitulo anterior, bem como a comparacao do tempo dispendido realizando os ensaios ma-
nualmente ou de forma automatizada. As caracteristicas do inversor utilizado na obtengao
dos resultados séo apresentadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Caracteristicas do inversor utilizado nos ensaios

Parametro Valor
Poténcia c.a. 3 kW
Tenséo c.a. 220V
Tensao c.c maxima 500 V
Corrente c.c. maxima 15A
Tensao de operagdo do SPMP 80 a 450V
Numero de entradas c.c. 1

Forma de Conexao com a Rede Monofasico

Fonte: Proprio autor

5.1 MEDIGAO DA INJEGAO DE COMPONENTE CONTINUA

A Figura 5.1a apresenta os resultados obtidos do arquivo "Coleta de dados", com-
pletados pelo software desenvolvido. A Figura 5.1b apresenta os resultados de eficiéncia
comprovada.

Figura 5.1 — Resultado: Medicao da injecdo de componente continua

Condicdo Valores medidos Condigao Valores medidos
Pca [ Pea Componente Pca |/ Pca Component

Pca_nom W) c.c. de lca Pca_nom W) e c.c.de lca
(%) (mA) (%) (mA)
33% ool B 33% 991 T
66% 1979 11 66% 14878 g
1003 3001 9 100% 2891 g

(a) Resultado do programa desenvolvido (b) Resultado obtido manualmente

Fonte: Proprio Autor
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Os erros entre as medi¢cdes de uma forma pra outra para 33%, 66% e 100% de po-
téncia sao, respectivamente: 1,276 mA; 2,707 mA e 1,67 mA. Esses erros sao aceitaveis,
uma vez que, desde que mantendo-se dentro dos intervalos de aprovagdo, as medidas
podem variar por conta de fatores como temperatura e umidade.

5.2 HARMONICOS E DISTORCAO DE FORMA DE ONDA

Conforme apresentado anteriormente, a Figura 5.2a apresenta os resultados do
software desenvolvido e a Figura 5.2b apresenta os resultados comprovados para compa-
racao.

Figura 5.2 — Resultado: Harménicos e distorgéo de forma de onda

Condicdo A: Pca = 100% Pca_nom Condigdo A: Pca = 100% Pca_nom

Pca (W) ‘ 2997 ‘ THD_lca (%) 182 ‘ 1 fundamental (A) ‘ 1358 Pca (W) ‘ 2088 ‘THDJca :'.i}| 192 | fundamental (A) 13,60

Medidas das ites harménicas i Medidas das componentes harménicas individuais

Componente harménica de lca com relagde a Componente harmanica de lca com relacao 3 Componente harménica de lca com Componente harméanica de lca com
Orde it Orde it Orde relagdo a fundamental | Orde | . relagdo & componente

m Valor m Valor m Valor m Valor

(%) (%) (%) (%)
3 0.82 2 041 3 0,84 2 048
5 0.64 4 0.65 5 067 4 071
Z 032 I 0.19 740 038 5 "0 0.20
9 0.40 8 025 9 039 ] 0,28
1 0.37 10 032 |1 041 0,39
13 |<20% 033 1 035 [12 <20 033 039
15 0.27 14 028 0,24 0,31
17 021 16 020 [17 ] 0,22 0,22
19 |<15% 014 18 0.16 g9 =15 013 015
21 013 20 012 21 013 20 013
23 016 P 0.10 23 015 22 08 01
25 011 24 0.09 25 0,10 24 0,09
27 0.09 26 0.09 27 0,09 26 010
P 0.10 2 0.09 29 |0 0.1 23 0,08
31 0.08 30 0.07 3 010 30 012
33 0.07 32 0.08 3 0,06 32 0,08

Fonte: Proprio Autor

Na execucao manual do ensaio, obteve-se uma distorgdo harménica total (THD_Ica)
de 1,92 % e na execucgao automatizada, 1,82 %, o que &€, como supracitado, uma variagao
aceitavel, mantendo-se dentro dos intervalos de aprovacdo. E possivel perceber também
que em o inversor manteve-se dentro dos critérios para todas as harmoénicas nos dois
ensaios, validando o ensaio automatizado.

5.3 MEDICAO DO FATOR DE POTENCIA FIXO

A Figura 5.3a apresenta os resultados do software desenvolvido e a Figura 5.3b
apresenta os resultados comprovados para comparagao.



Figura 5.3 — Resultado: Medicao do fator de poténcia fixo
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Condigao A: Fator de poténcia resistivo

Condicdo A: Fator de poténcia resistivo
Pca f Pca Ep
Pca_nom (W)
10% 300 1
20% 600 1
3% 901 1
50% 1501 1
5% 2 252 1
1003 3 002 1

Pcal Pca Ep
Pca_nom (W)
10% 201 1
20% 54949 1
30% a01 1
50% 1501 1
5% 2251 1
100% 2992 1

(a) Resultado do programa desenvolvido

Fonte: Proprio Autor

(b) Resultado obtido manualmente

Pela figura é possivel perceber que os valores sao praticamente idénticos, sendo o

maior erro equivalente a 0,33% de erro, para a situagéo de 100 % de poténcia.

5.4 TENSAO DE DESCONEXAO POR SOBRETENSAO

A Figura 5.4a apresenta os resultados do software desenvolvido e a Figura 5.4b

apresenta os resultados comprovados para comparacao.

Figura 5.4 — Resultado: Tens&o de desconexao por sobretenséo

Passo Vea Passo Vea Passo Vea
[} v w
12 227.14 262 512
22 238.71 7 522
3* 239.22 28° 532
42 239.73 298 542
52 24022 30 552
62 24074 312 562
7 241.25 322 572
82 24175 332 582
92 242.25 342 592
100 24276 352 602
112 24327 362 612
12¢ 243.75 37 622
132 24415 382 632
142 NaM 392 642
15 — 400 652
16" - 112 662
17 - 432 672
18’ — 43* 682
19! - 442 692
20° - 452 702
21 — 46° 712
22! 472 728
23 452 732
24 49° 742
25! 500 758

(a) Resultado do programa desenvolvido

Fonte: Proprio Autor

Passol \:f\(;? Passol Y:? Passo Y:?
1° 237 50 26° — 51° —
2° 238,02 27° 52°
3 238,51 28° — 53° —
4° 239,03 29° — 54° —
5° 239,52 30° — 55° -
6° 240,02 3 — 56° —
7° 240,52 32° — 57° —
8 241,02 33° — 58" -
9 241,53 34° — 59° —
10° 24203 35° — 60° —
11° 24253 36° — 61° —
12° 243,03 37 — 62° —
13° 24353 38° — 63° —
14° 244,03 39° — 64° —
15° — 40° — 65° —
16° 41° — 66° —
17 i 42° — 67 —
18° — 43° — 68° —
19° — 44° — 69° —
20° i 45° — T0° —
21° — 46° — e —
g — A7 — s —
23° i 48° — 73 —
24° — 49° — 4 —
25° — 50° — 75 —

(b) Resultado obtido manualmente

Pela figura € possivel perceber que nos dois ensaios o inversor desconectou em

244 V, portanto, validando o ensaio automatizado.
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5.5 TEMPO DE DESCONEXAO POR SOBRETENSAO

A Figura 5.5 apresenta os resultados do software desenvolvido e a Figura 5.6 apre-

senta os resultados comprovados para comparagao.

Figura 5.5 — Resultado o programa desenvolvido: Tempo de desconexdo por sobretensao

Conf | Observacao

Descrigao

de umtempode(,2s

Quando a tens3o da rede extrapolar 110% da tensdo nominal o inversor deve desconectar dentro

Voltar

Ensaio de desconexdo por sobretensao

Antes do degrau: Vca V)

221.06

Apds o degrau: Vea (V)

250.18
27.63

Tempo de desconexdo [ms)

Registro oscilogrifico:

Vermelho: Vca
Verde: lca

Vea (Tensio na saida do inversor) e Ica [Corrente na saida do inversar)

Nota: O instante de aplicagdo do degrau de tensio ocorre nos instantes indicados por "A" e "B" na oscilografia.

Fonte: Proprio Autor

Figura 5.6 — Resultado manual: Tempo de desconexao por sobretensao

Ensaio de desconexdo por sobretensio

Antes do degrau: Vca (V)

242,00

Apos o degrau: Vca (V)

249,00

Tempo de desconexao (ms

118,96

Reqgistro oscilografico: Vca (Tenséo na saida do inversor) e lca (Corrente na saida do inversor)
Nota: O instante de aplicacio do degrau de tenséo ocorre no ponto "A" e a desconexdo no ponto "B" na

Harmonics 1T Hamonics 2 Veclor

} Tiangient Flot1  Plot 2

1
y-ofivet: +0.0°V 10000 Widiv

Vermelho:
Vca
Verde: lca

A
1LE1519 3
1.73d16 s

Fonte: Proprio Autor

B
AX = 118963 ma
B.40599 Hr

A5 ERS W
HMENITY 18X =
&Y = 107758V
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Nesse ensaio, apesar dos valores de desconexao serem bastante distintos, o in-
versor deve desconectar em até 200 ms. Dessa forma, as variacées na medida do tempo
podem ocorrer a cada novo ensaio realizado, mas estardo sempre dentro do intervalo de
200 ms, uma vez que o inversor foi aprovado.

5.6 TENSAO DE DESCONEXAO POR SUBTENSAO

A Figura 5.7 apresenta os resultados do software desenvolvido e a Figura 5.8 apre-
senta os resultados comprovados para comparagao.

Figura 5.7 — Resultado o programa desenvolvido: Tensdo de desconexao por subtensao

Passo Viea Passo Viea Pascn Vea Passo Viea
v v v} v
1= 22072 26 208.49 51% 196.01 762 18548
22 22051 7t 20799 52% 19550 77 18298
3 220,01 28 207.49 532 19499 782 182.47
42 21950 29 206899 54 194.45 73¢ 18198
5% 219.02 300 206.49 55% 19399 80 181 48
i 21851 31 20599 562 19547 812 18098
7 218.01 32¢ 205.49 57¢ 192.97 B2¢ 180.47
g2 217.51 33 205.00 58 192.47 83% 17997
9 217.02 34* 204 49 59% 19198 B4 17946
10% 21652 35 204 .00 60% 191 48 85 17896
112 216.02 36 203.50 612 190.98 B6% 178.47
12¢ 21551 37 203.01 622 190.49 &7% 17797
132 215.01 382 202.50 632 190.00 £88° 177 46
14 21451 39 20200 B4% 189.49 89 17657
152 214.00 407 20150 B5% 18899 90 17647
167 213.51 412 201.01 66 188.48 912 175585
172 213.00 42¢ 200.49 67 187.98 92¢ 175.32
182 21250 432 19999 68% 187 48 93 174737
192 212.00 442 19549 692 18698 94 Mal
20° 21151 45¢ 198.99 70¢ 186.49 95 | e
212 211.01 462 198.49 71% 185.99 % | -
222 21051 472 19799 72 185.49 ot | 0 -
23 210.00 482 197 .48 732 184 98 o8 | 0 -
24° 20950 492 19699 74% 18447 99t | 0 -
252 209.01 502 196.51 75 183.98 o)

Fonte: Proprio Autor
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Figura 5.8 — Resultado manual: Tensdo de desconexdo por subtensdo

Passo Vea Passo Vea Passo Vea
(V) (V) (V)

1° 19352 26° 181,05 5 —
2° 193,01 27° 180,52 h2° —
3° 192 53 28° 180,03 53" —
4° 192 02 29° 17953 h4° —
5° 191,52 3o 179,04 55" —
i 191,03 i 178,53 56° —
[ 19053 32° 178,03 57° —
a° 190,03 33" 177 53 58° —
g9° 18953 34° 177,03 hg° —
10° 189,03 35 176,53 60° —
11" 188,54 ik 176,03 61° —
12° 188,04 37° 175,53 62° —
13° 187 54 3a° — 63" —
14° 187,04 39 — 64° —
15° 186,54 40° — 65° —
16° 186,05 41° — 66" —
17° 185,55 42° — 67° —
18° 185,05 43° — it —
19° 184 55 A44* —_ 6a° —
20° 184,05 45° — [ —
21" 183 56 46° — 71" —
22° 183,06 47" — 72° —
23" 18256 48 — 73° —
24° 18206 49° — (LS —
25° 181,56 a0° — [ —

Fonte: Proprio Autor

Das imagens é possivel perceber que nos dois ensaios o inversor desconectou

proximo de 175V, validando o ensaio automatizado.

5.7 TEMPO DE DESCONEXAO POR SUBTENSAO

A Figura 5.9 apresenta os resultados do software desenvolvido e a Figura 5.10

apresenta os resultados comprovados para comparagao.
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Figura 5.9 — Resultado do programa desenvolvido: Tempo de desconexao por subtensao

Ensaio de desconexdo por subtensio
Antes do degrau: Vea [V) 22108
Apds o degrau: Vea (V) 170.62
Tempo de desconexdo [ms) 168.21

Registro oscilografico:  Vea (Tensdo na saida do inversor) e Ica [Corrente na saida do inversor)
Nota: O instante de aplicacdo do degrau de tensio ocorre nos instantes indicados par "A" & "B" na oscilografia.

Vermelho: Vca
Verde: lca

Fonte: Proprio Autor

Figura 5.10 — Resultado manual: Tempo de desconexao por subtensao

Ensaio de desconexao por subtensao
Antes do degrau: Vca (V) 193,00
Apos o degrau: Vea (V) 170,50
Tempo de desconexao (ms| 152,03

Registro oscilografico: Vca (Tensao na saida do inversor) e Ica (Corrente na saida do inversor)
Nota: O instante de aplicacao do degrau de tensao ocorre no ponto e a desconexao no ponto

Scope 1 Scope 27 Tranzient Plot 1 Plot 2 Hamonics 1 Hamanics 2 Vector

Te 1 1
yoaliee: 0.0V 1000 V/div

Vermelho:
Vca
Verde: Ica

1.33906 2 -2I583ITV = USZ.026 ma
148199 ¢ 172073 EBSTTED He
= BATHIV

Fonte: Proprio Autor

Das figuras € possivel perceber que no ensaio automatizado o inversor desconectou
em 168,21 ms enquanto no ensaio manual desconectou em 152,03 ms.
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5.8 FREQUENCIA DE DESCONEXAO POR SOBREFREQUENCIA

A Figura 5.11a apresenta os resultados do software desenvolvido e a Figura 5.11b
apresenta os resultados comprovados para comparagao.

Figura 5.11 — Resultado: Frequéncia de desconexao por sobrefrequéncia

fea Pca
fea Pca P:
Pase ) w) = tH2) w)
© 5999 3003.01 i 59,99 2986,62
> 50.09 3004.02 2 50.10 3001,55
3 5020 2995.85 3 50,24 2990,38
o 50.29 3000.40 Y 50,25 2006,50
52 60.40 2994.13 5 60,38 2996,38
& 60.48 293168 6° 60.48 2932,02
7 60.60 2787.96 7 60,60 2884 43
a2 60.70 365837 8 60,73 270808
9 60.79 2560.47 9 60,79 258815
10° 60.91 242002 10° 60,85 250382
e 5098 231664 11" 50,99 238151
122 5108 2193.08 12° 1,17 595504
13° 5119 2065.23 13° 61,10 213435
14° 5131 193375 147 61,29 202311
158 5133 181126 15 5139 1910,03
162 61.48 1766.32 16 61,49 1780,91
17° 5158 1572.17 17" 51,60 162648
18° 5168 1519.74 18° 61,69 153053
192 6178 1370.16 19° 61,80 141367
202 5181 1207.00 20° 51,00 130363
21 61.97 013 21" 62,00 -0.12
220 22 — —
238 23° p— —
2 240 e p
250 25° p— pu
26° 26° p— —
272 77 — —
282 28 o pu
290 79° p— —
30° 30° — —
(a) Resultado do programa desenvolvido (b) Resultado obtido manualmente

Fonte: Proprio Autor

Nos dois ensaios o inversor desconectou em 62 Hz, sendo, portanto, aprovado.

5.9 TEMPO DE DESCONEXAO POR SOBREFREQUENCIA

A Figura 5.12 apresenta os resultados do software desenvolvido e a Figura 5.13
apresenta os resultados comprovados para comparagao.
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Figura 5.12 — Resultado o programa desenvolvido: Tempo de desconexdo por sobre-
frequéncia

Descrigio Conf | Observagio

Quando a frequéncia da rede assumir valores acima de 62,0 Hz, o inversor deve cessar de

fornecer energia a rede elétrica em ate 0,2s

Voltar

Enzaio de desconexio por sobrefrequéncia
Antes do degrau: fca [Hz) 5895
Apoas o degrau: fca[Hz) 63.00
Tempo de desconexdo [ms) 70.70

Registro oscilografico:  Vea [Tensdo na saida do inversor) e Ica (Corrente na saida do inwersor)
Mota: O instante de aplicacdo do degrau de frequéncia ocorre nos instantes indicados por "A" e "B" na oscilografia.

400 25
200 I
200 f
s 10 5 g
Vermelho: Vca 10 0 =] g
Verde: lca j 5 E

5

i [
038 0597656

Tempo (5)

Fonte: Proprio Autor

Figura 5.13 — Resultado manual: Tempo de desconexao por sobrefrequéncia

Ensaio de desconexao por sobrefrequéncia
Antes do degrau; fca (Hz) 60,00
Apos o degrau: fca (Hz) 63,00
Tempo de desconexao (ms) 64,85

Registro oscilografico: Vca (Tensao na saida do inversor) e lca (Corrente na saida do inversor)
Nota: O instante de aplicacao do degrau de frequéncia ocorre no ponto "A" e a desconexao no ponto "B" na
Scope 1 Scope? Tiansient Plot 1 Plot 2 Hamonics 1 Hamonics 2 Vecton

Tl u
y-alieet: 0.0V 1000 V/div

Vermelho:
Vca
Verde: Ica

-]
-5. 34503 AX = B4.B575 md
-VSTTEY /A% = 154196 He
AY s 152ATAV

Fonte: Proprio Autor

Mais uma vez, os tempos de desconexdo sao muito préximos, 0 que comprova a
confiabilidade desse ensaio automatizado.
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5.10 FREQUENCIA DE DESCONEXAO POR SUBFREQUENCIA

A Figura 5.14a apresenta os resultados do software desenvolvido e a Figura 5.14b
apresenta os resultados comprovados para comparagao.

Figura 5.14 — Resultado: Frequéncia de desconexao por subfrequéncia

feca Pca

feca Pca
passor - e Passol ) s
[0 =799 300314 (B 58,01 2993,50
2 57.90 300.68 2 57.91 298480
3 57.79 2997.27 3 57,79 299657
= =70 298308 4 57,69 2004,43
5 57.60 300274 5° 57,60 299178
= 5751 012 6° 57,49 013
7t 7 — —
8 8 — )
o 9 - -
10% 10° — —
11 11 — )
12¢ 12° - -
157 13 — -
148 147 — —
15 15° - -
16% 16° — -
17% [id — —
182 18° - -
19 19 — ee
20° 20° — —
218 21 — p—
2 2z p— p—
2 23 — —
2 g — p—
25 257 p— p—
2% 26° — —
a7 o7 — —
28 28° — —
25 207 — —
N 307 — —
(a) Resultado do programa desenvolvido (b) Resultado obtido manualmente

Fonte: Proprio Autor

Pelas figuras é possivel observar que nos dois ensaios o inversor desconectou-se
da rede em 57 Hz.

5.11 TEMPO DE DESCONEXAO POR SUBFREQUENCIA

A Figura 5.15 apresenta os resultados do software desenvolvido e a Figura 5.16
apresenta os resultados comprovados para comparagao.
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Figura 5.15 — Resultado o programa desenvolvido: Tempo de desconexao por subfrequén-
cia

Ensaio de desconexdo por subfrequéncia
Antes do degrau: fca[Hz) 60.01
Apos o degrau: fca[Hz) 56.51
Tempo de desconexdo [ms) 7488

Registro oscilogrifico:  Wea [Tensdo na saida do inversor) e Ica [Corrente na saida do inversor)
Nota: O instante de aplicacdo do degrau de frequéncia ocorre nos instantes indicados por "A" e "B" na oscilografia.

Vermelho: Vea
Verde: lca

[
0323

Fonte: Proprio Autor

Figura 5.16 — Resultado manual: Tempo de desconexao por sobrefrequéncia

Ensaio de desconexao por subfrequéncia
Antes do degrau: fca (Hz) 60,00
Apds o degrau: fca (Hz) 56,50
Tempo de desconexao (ms) 60,37

Registro oscilografico: Vca (Tensao na saida do inversor) € lca (Corrente na saida do inversor)
Mota: O instante de aplicacdo do degrau de frequéncia ocorre no ponto "A" e a desconexao no ponto "B" na

Scope 1 Scope? Tiansient Plot 1 Plot 2 H@monics 1 HEmonics 2 Vecton

L ubiGy
yeoliset: +0.0V 100.0'W/dne

Vermelho:
Vca
Verde: lca

B

-1.52922V AX = B0ITIEms

161100 W 1/AK = 165638 He
AY = 159172V

Fonte: Proprio Autor

O inversor voltou a sua poténcia nominal 570 segundos apds retornar a 60 Hz nos
dois ensaios.



5.12 CONTROLE DE POTENCIA ATIVA EM SOBREFREQUENCIA
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A Figura 5.17a apresenta os resultados do software desenvolvido e a Figura 5.17b

apresenta os resultados comprovados para comparagao.

Figura 5.17 — Resultado: Frequéncia de desconexao por subfrequéncia

Condigdo A:  Pca/Pca_nom =100%

Condicdo A:  Pcaf Pca_nom = 100%
Pant fca Pca
o (Hz) {w)
Pl 59.99 299553
p2 60.21 2949 53
P3 60.51 294021
P4 60.99 227212
PS5 6151 174250
P& 61.B9 1212 B2
Tempoem P7 fca Pca
s} {Hz} w}
30 B0.19 118952
&0 60.18 1182 47
90 60.20 1192 08
120 60.20 1192 .63
150 B0.20 1192.17
120 60.20 1192 60
210 60.20 1192 50
240 60.20 1192.19
270 B0.19 1192.01
300 60.20 1182 61
330 60.20 1192 59
Tempo em P3 fca Pca
(s} (Hz} W)
30 59.98 1193 96
&0 60.01 119406
90 60.00 1193.67
120 59.99 1194.23
150 59.59 1193 57
180 60.00 1184 .36
210 60.00 1193.64
240 B0.00 1193.92
270 59.98 1193 .90
300 59.99 1184 .36
330 59.99 1392.78
360 B0.00 1605.36
330 60.01 181162
420 60.00 2019.90
450 59.99 2227.17
430 B0.00 2434.04
510 60.00 2646.89
540 60.00 2854 68
570 59.99 3000.52
500 — —

(a) Resultado do programa desenvolvido

Fonte: Proprio Autor

5.13 SOBRECARGA

fca Pca
Ponto (Hz) W)
P1 60,00 207782
P2 60,20 207511
P3 60,49 2941,51
P4 §1,00 2361,77
P5 51,49 1750,74
PG 51,90 1278,94
Tempo em fca Pca
P7 {Hz) (W)
30 60,20 127731
60 60,20 1276,80
90 60,20 1277,35
120 60,19 1276,99
150 60,18 1277,31
180 60,19 1277,33
210 60,19 1277 46
240 60,20 1277,25
270 60,20 1277,32
300 60,20 1277 47
330 60,20 127762
330 60,20 127762
Tempo em fca Pca
P8 (Hz) (W)
30 50,00 1276,04
60 60,00 1276,22
90 59,99 1276,62
120 50,00 1276,19
150 50,00 1276,54
180 60,00 1276,08
210 59,99 1276,36
240 60,00 1276,33
270 59,99 1276,20
300 59,99 1276,14
330 60,00 144773
360 59,99 1656,14
390 50,00 1866,06
420 50,00 207431
450 60,01 228177
480 59,99 249017
510 59,99 2700,10
540 59,99 2004,27
570 50,00 2976,08
600 — —

(b) Resultado obtido manualmente

A Figura 5.18 apresenta os resultados do software desenvolvido e a Figura 5.19

apresenta os resultados comprovados para comparagao.



Figura 5.18 — Resultado o programa desenvolvido: Sobrecarga
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Condicdo A: Conexdo com sobrecarga

Tem SPMP 1 SPMP 2 SPIMIP 3 SPMIP 4 Pca
po Veeo lce | Pece | Ve | lce | Pec Veeo lcc Pcc Vee | lec | Peo Fase R (W)
[min) | (V] [A) [ (W) ]| (V)| (A) | W) V] [A) '] V1 [ (A) | (W)
1 [45356) 684 |3088 — — — — — — — — — 2989
2 [45343) 6485|3102 — — — — — — — — — 2993
3 [45355) 684 13087 — — — — — — — — — 2987
4 [45332) 686 |3106] — — — — — — — — — 2997
5 [453.55) 684 13087 — — — — — — — — — 2987
& [45354) 6.84 |30%8| — — — — — — — — — 2989
7 [45356) 6.84 |3088 — — — — — — — — — 2989
4 |[453.56) 6.84 |30%8 — — — — — — — — —_ 2989
3 [45348) 6.85 |3100 — — — — — — — — — 2991
10 | 45358 | 684 [3097| — — — — — — — — — 2988
11 | 45343 | 685 (3101 — — — — — — — — —_ 2993
12 | 45348 | 6.85 [3100| — — — — — — — — — 2991
13 | 45360 684 3097 — — — — — — — — — 2988
14 | 45356| 6.84 |[3088| — — — — — — — — — 2989
15 | 453.56| 6.84 |[30%8| — — — — — — — — — 2989
Condigio B: Conexdo sem sobrecarga
Tem SPMP 1 SPMP 2 SPMP 3 SPMP 4 Pca
po Vec | lec | Pec | Voe | lec | Poc Voo lec Pcc Vec | lcc | Pce Fase R (W)
[minl [ (V] (A] [ (W) ]| (V]| (A | W] V] [A) W] (V1 [ (A | (W]
1 [261.61)11.86|3128 — — — — — — — — — 3001
2 [26045)1201)3127 — — — — — — — — — 3 000
3 [2588%)1207|3123] — — — — — — — — — 2 996
4 [264954)11.82|13130 — — — — — — — — — 3 003
5 [261097)1185]|3128 — — — — — — — — — 3001

Fonte: Proprio Autor



81

Figura 5.19 — Resultado manual: Sobrecarga

Condigao A: Conexido com sobrecarga

Temp SPMP 1 SPMP 2 SPMP 3 SPMP 4 Pea
o. Voo lcc Pce | Veo lce Pce Vee lec Pce | Vee lcc Pce Fase R (W)

(min) | (V] (A) | (W) | (V) [ (A) | (W) (V) (A) | (W) | (V) [ (A) | (W)
1 45356 6,83 |3093| — — - - - ——-- - —_ —— 2985
. 453 70| 6,82 |3088| — — - - - ——-- - —_ —— 2980
3 453 77| 6,81 |3086| — — - - - - - — - 2973
4 |45384| 6813084 — — - - - ——-- - —_ —— 2976
5 |45368| 682 |3089| — —_ - - - - - — - 2981
G 45353 683 |3084| — — - - - ——-- - —_ —— 21985
7 |45362| 683|309 — — - - - — - — — 2933
8 45352 6,83 |3084| — — - - - ——-- - —_ —— 2 986
9 45370 682 |3088| — — — — — - - — —— 2930
10 (453 65| 6,82 (3090 — — - - - ——-- - —_ —— 2982
11 |452 71| 682 |3088| — — — — — - - — —— 2930
12 (453 66| 682 (3089 — — - - - ——-- - —_ —— 2981
13 |453 76| 6,81 |3086| — — - - - ——-- - —_ —— 29749
14 (45343 684 [3096| — — - - - - - — - 2933
15 |45380| 6813085 — — - - - ——-- - —_ —— 2977

Condigdo B: Conexao sem sobrecarga

Temp SPMP 1 SPMP 2 SPMP 3 SPMP 4 Pea
o Veo lec Pecc | Voo loc Pce Vceo lec Pec | Voo lec Pcc Fase R (W)

(min} [ (V) [A) | (W) | V) | (A) | (W) (V) (A) | (W) | (V) | (A) | (W)
1 25795121013 120] — — — — — - - — —— 2994
2 26117 11,97 |3126| — — - - - ——-- - —_ —— 3000
3 263421118813 129| — — - - - ——-- - —_ —— 3004
4 |261 7211953127 — — - - - - - — - 3002
5 |28557 (1218|3112 — — - - - ——-- - —_ —— 21985

Fonte: Proprio Autor

Nos dois ensaios o inversor foi capaz de ser conectado a um sistema de corrente
continua com capacidade para fornecer até 120% da sua poténcia nominal sem sofrer
danos. Portanto, os dois ensaios validaram o inversor.

5.14 TEMPOS DE EXECUGCAO DOS ENSAIOS

A Figura 5.20 apresenta os tempos dispendidos para a execu¢ao dos ensaios de
forma automatizada e de forma manual, para inversores com poténcia maior que 6 kW.
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Figura 5.20 — Tempo dispendido para a realizagdo dos ensaios de forma automatizada

Inversores acima de 6k Tempo manual (min) | Tempo automatizado (min) | Diferenca (min) | Diferenca (%)
1. Cintilaco 150 150 0,00 100,00
2. Injecdo de componente continua 19,8 9,6 10,20 48,48
3. Harménicos e distorcio de forma de onda 60 9,6 50,40 16,00
4. Fator de poténcia: Fator de poténcia fixo 396 19,8 19,80 50,00
4. Fator de poténcia: Fator de poténcia com curva do PF 198 12 7,80 60,61
5. Injecdo/demanda de poténcia reativa 60 19,8 40,20 33,00
6. Sobre/sub tensdo: Tensdo de desconexdo por sobretensio 19,8 9,6 10,20 48,48
6. Sobre/sub tensdo: Tempo de desconex3o por sobretensdo 198 9,6 10,20 48,48
6. Sobre/sub tensdo: Tensdo de desconexdo por subtensdo 19,8 9,6 10,20 48,48
6. Sobre/sub tensdo: Tempo de desconex3o por subtensao 19,8 9,6 10,20 48,48
7. Sobre/sub frequéncia: Frequéncia de desconex3o por sobrefrequéncia 108 9.6 10,20 48,48
7. Sobre/sub frequéncia: Tempo de desconex3o por sobrefrequéncia 19,8 9,6 10,20 48,48
7. Sobrelsub frequéncia: Frequéncia de desconex3o por subfrequéncia 1908 9.6 10,20 48,48
7. Sobre/sub frequéncia: Tempo de desconexdo por subfrequéncia 198 9,6 10,20 48,48
8. Controle de poténcia ativa em sobrefrequéncia 120 60 60,00 50,00
9. Reconexdo 9.6 9,6 0,00 100,00
10. Religamento automatico fora de fase 19,8 9,6 10,20 48,48
11. Modulacio de poténcia ativa 19,8 9,6 10,20 48,48
12. Modulacdo de poténcia reativa 9.6 9,6 0,00 100,00
13. Desconexdo do sistema fotovoltaico da rede 9.6 9,6 0,00 100,00
14. Requisitos de suportabilidade a subtenstes decorrentes de falta na rede 30 30 0,00 100,00
15. Protecdo contra invers3o de polaridade 198 19,8 0,00 100,00
16. Sobrecarga 30 30 0,00 100,00
Tempo Total dos Ensaios: 7758 485,4 290,40 62,57

Fonte: Proprio Autor

Constata-se que a automacao torna possivel reduzir o tempo de ensaio em 62,57%,
resultando em uma redugéo de 4,84 horas, ou 290,40 minutos, do tempo de duracéo do
ensaio.



6 CONCLUSAO

O principal objetivo desse trabalho foi 0 desenvolvimento de softwares capazes de
automatizar os ensaios de inversores fotovoltaicos, conforme 3 normas apresentadas: a
ABNT NBR 16149, a ABNT NBR 16150 e a NBR IEC 62116. Além da realizacdo dos
ensaios, o software apresenta os resultados em um relatério de ensaios.

Durante o estudo das normas, verificou-se a necessidade da utilizagdo de 3 equipa-
mentos para a realizagcao dos ensaios: um simulador dos painéis fotovoltaicos, um simula-
dor da rede elétrica e um equipamento para medicao. Sendo assim, foram desenvolvidos
rotinas de programagao capazes de executar todas as fungdes necessarias para a realiza-
cao dos ensaios em cada um desses equipamentos. Além disso, foi apresentada uma lista
contendo todos 0s ensaios necessarios para a certificagdo de um inversor no Brasil.

Os softwares desenvolvidos nesse trabalho foram elaborados em ambiente Lab-
VIEW devido a sua facilidade de utilizacdo, capacidade de criacdo de interfaces com o
usuario paralelamente com o desenvolvimento dos codigos e capacidade de comunicagao
com diversos equipamentos simultaneamente. Dessa forma, a comunicagdo com todos os
equipamentos supracitados pode ser realizada sem problemas.

Foram apresentados diagramas de blocos para a explicacdo dos procedimentos ne-
cessarios para a realizagao de cada um dos ensaios, bem como as interfaces com usuario
desenvolvidas. Todos os programas relatados foram devidamente testados e tiveram seus
resultados validados através da comparacao dos resultados com ensaios realizados de
forma manual. Dessa forma, os ensaios automatizados ja estdo sendo utilizados na pra-
tica no Laboratério de Ensaios do Instituto de Redes Inteligentes da UFSM.

Como propostas para trabalhos futuros, propde-se:

» A automatizacdo do ensaio de anti-ilhamento, que € o que demanda maior tempo
para sua realizagao, representando uma economia de 8 horas de ensaio se realizado
de forma automatizada.

 Acrescentar a funcionalidade para executar todos os ensaios sequencialmente, sem
necessidade de selecao

* Incluir a funcionalidade de selecionar uma série de ensaios para execugao sequen-
cial.

» Acrescentar uma plataforma de login para metrologistas, com a capacidade de identi-
ficar o metrologista responsavel pelo ensaio no arquivo "Coleta de Dados", ndo sendo
necessario o preenchimento manual do nome do metrologista em cada ensaio reali-
zado.
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ANEXO A - TABELAS DE COMANDOS PARA AS FONTES

A Figura A.1 apresenta todos os comandos aceitos para o controle da fonte CA.

Figura A.1 — Descricao dos Comandos Aceitos pela Fonte CA

Descrigio 0 |com |oH | pL | F |Falorde Fungéo Fase final do Sag/ Escreve o valor da fase de término
X | 202 | X | X |16 -~ | Iniciar rampa aceleraggo Frequéncia do Y | 223 |DH| DL | 16 o leste ou Escreve o valor da
Geragdo X 203 | X X 16 - Desligar a saida Degrau V/F a
X | 204 | X | X |16 - Iniciar rampa desaceleragéo Repetigdes do v | 224 |ou| oL | 16 Escreve o nimero de repetigbes do
0 205 |oH | DL | 18 Fs escreve o valor de tensdo para as Sag/Swell teste Sag/Swell
3 fases ?te?salolfo Y 225 |DH | DL | 16 Escreve o tempo entre os testes
1 205 |DH| DL | 18 FS escreve o valor de tensdo para a ag/Swel
Escrever valor fase U Atraso do Escreve o valor de atraso entre
tenséo escreve o valor de tensao para a Sag/Swell ou Y | 226 |DH| DL | 16
2 205 |DH | DL | 18 FS fase V Degrau V/IF repeticdes de um mesmo teste
escreve o valor de tensao para a Escreve o tipo de teste Sage a
3 [ 205 [DH|DLJ16| FS fooew 1] 227 |DH|DL |16 quantidade de testes em sequéncia
Freqiéncia de i Escreve o tipo de teste Swelle a
salda X 208 |DH | DL | 16 FS Escrever o valor da Frequéncia Oulron partmetros 2 227 |DH | DL | 18 quantidade de testes em sequéncia
Rampa de Escrever o tempo da rampa de Escreve o tipo de teste VIFe a
aceleracéo X | 209 [DH DL |16 Fs do Sag/Swell 227 |DH DL |18 quantidade de testes em sequéncia
Rampa de X 210 |DH | DL | 16 Fs Escrever o tempo da rampa de 4 227 |DH | DL | 16 Escreve o tipo de teste Degrau de
desaceleracao desaceleragdo fase e a quantidade de testes em
Ler valores x |21 | x| x|03| Fs |verTabelas sequéncia
setados Carregar teste X 28 | x X 16 Carrega os testes Sag/Swell
Ler os valores das 9 previamente enviados
correntes e X 212 | X X 03 FS Ver Tabela 9 Para Teste X 229 | X 10 | 16 Para teste de Sag/Swell
potencias Inicia Teste X 220 | X | 20 | 16 Inicia teste de Sag/Swell
Status da fonte X 213 | X X |03 - Ver Tabela 11 Pausa Teste X | 229 | X | 30 | 16 Pausa teste de Sag/Swell
X | 214 | 0 | X |16 - reset da memdria do Ultimo erro Leitura do Status Leitura do status do Sag/Swell(ver
Resetdoalarme =153 T30 x | 16 , reset do erra atual do Sag/Swell X |20 | x| x| o3 Tabela 17)
X 215 1] X 16 - partida sem rampa de tenso Defasagem das
. - Escreve o valor das defasagens
Rampa de subida X 215 10 X 16 - W fases durante o Y 231 DH | DL | 16 durante o Sag/Swell
X 215 | 20 | X 16 - partida com rampa V/F g/
X 216 0 X 16 _ parada sem rampa X 235 X 0 16 desliga o autoreset
Rampa de descida | X | 216 | 10 | X [ 16 - parada com rampa V Auto reset X | 235 [ X | 10 | 16 liga o autoreset
X 216 | 20 | X 16 N parada com rampa V/F X 235 | X | 100 | 03 |& o status (Ver Tabela 12)
escreve o valor da defasagem da X 236 | X 0 16 desliga o Blogueio CC
! 217 |DbH DL | 18 Fs fase U Bloqueio CC X | 236 | X | 10 | 16 liga o Blogueio CC
Defasagem 2 217 |DH | DL | 16 ES rESCT’e\\’fe 0 valor da defasagem da X 236 | X | 100 | 03 I& o status (Ver Tabela 13)
ase Injeco de 3° X 252 | X 0 16 desliga a injegdo de 37 harmonica
3 | 217 |oH| DL |16 | Fs | PRICEC valor da defasagem da st X | 252 | X | 10 | 16 liga a injeg@io de 3° i
X 518 | X 0] 6 - Sincronismo desliaado o X 252 | X | 100 03 1& o status (Ver Tabela 14)
X 1218 | X |10 116 - | Sincronismoligado _________| | jenificagho da X | 254 | x| x |03
Valor Sag/Swell Escreve o valor percentual do Sag/ fonte
ou Degrau VIF Y 220 |DH | DL | 16 - Swell ou o valor de tens&o para
9 Degrau ViF
Fase inicial do Escreve o valor da fase inicial Sag/
Sag/Swel N I i el T I =
Hold do Sag/Swell _ Escreve a quantidade de ciclos do
ouDuraggowF | | 222 [OH| DL | 16 teste

Fonte: Manual de Comunicagao Ethernet - Modbus TCP - Supplier

A Figura A.2 apresenta todos os comandos aceitos para o controle da fonte CA.



Figura A.2 — Descricao dos Comandos Aceitos pela Fonte PV

SCPI Command *RST Settings SCPI as-shipped non-volatile settings

CALibrate:STATe OFF CALibrate: DATE empty string
CURRent o CALibrate: PASSword o
CURRent:MODE FIXed DISHay:SAVer ON
CURRent:PROTection:DELay 50 ms OUTPut: INH: MODE OFF

OUTPut: PON: STAT: RST
CURRent:PROTection:STATe OFF . ¢

SYSTem: KLOCk OFF
CURRent:TRIGgered 0

SYSTem:RCL: OUTPut SAved
DISPlay ON

SYSTem:RST:VOLTage: PROTection 110% of rating
MEMory: TABLe:CURRent 0.3,0.24,0

Front Panel as-shipped settings
MEMory:TABLe:VOLTage 0,12,15

Firmware update password protected Disabled
OUTPut OFF

GPIB address 5
SASimulator:MODE FIXed

GPIB interface Enabled
SASimulator:CURve:IMP 0.24

LAN interface Enabled
SASimulator:CURve:1SC 0.3 USB Interface Enabled
SASimulator:CURve:VMP 12 Screen saver Enabled
SASimulator:CURve:VOC 15 Screen saver delay 60 minutes
SASimulator:SCALe:CURRent 100% Wake on /O Enabled
SASimulator:SCALe:VOLTage 100% Interface as-shipped settings
TRIGger:TRANsient:SOURce BUS Get IP Address Automatic
VOLTage 0 IP Address 169.254.89.00
VOLTage:MODE FIXed Subnet mask 255.255.0.0

Default gateway 0.0.0.0

VOLTage:PROTection

VOLTage: TRIGgered

120% of rating

0

Host name

mDNS service name

LAN service - VXI-11

LAN service - Telnet

A-NEBS00- 300000

A-NBDooce-0000c.local.

Enabled

Enabled

Fonte: Keysight N8900 Series Autoranging System DC Power Supply - Operating and Service Guide
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