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Abstract—A portaria N° 140 do INMETRO e as normas
ABNT NBR-16149 e NBR 16150 estabelecem um conjunto de
requisitos para conexdo de inversores fotovoltaicos com a rede
elétrica. Desta forma, o firmware destes equipamentos precisa
ser adequadamente projetado. Neste cenario, ¢ de fundamental
importéincia a realizacio de testes para verificar se o inversor
e seus sistemas de controle satisfazem os requisitos norma-
tivos de conexdo com a rede. Assim, este trabalho propée a
implementacio de controladores e funcionalidades de conexao
a rede para um inversor fotovoltaico, que serdo validadas por
meio de testes automaticos utilizando hardware-in-the-loop.

Index Terms—MPC, DC-link, Active power control, current
control

I. INTRODUCAO

Inversores fotovoltaicos (PV) vem sendo amplamente uti-
lizados. Conforme os dados da ANEEL (Agéncia Nacional
de Energia Elétrica) o Brasil saltou de 10 GW de capacidade
operacional em energia fotovoltaica em agosto de 2021 para
20 GW em outubro de 2022, mostrando uma rdpida expansio
desta fonte de energia. Com isso, os inversores PV vem
ganhando grande destaque em pesquisas, por conta deste
ser responsavel por fazer a interface com a rede elétrica.
Para que inversores PV possam ser comercializados, precisam
inicialmente passar por um processo de certificacdo.

A certificacdio de um inversor PV consiste em 26 pro-
cedimentos de testes especificados pelas normas NBR 16150
ABNT [1] e a portaria N° 140 INMETRO [2] realizados em
laboratérios acreditados. Dentre as fases de projeto do inversor
PV, tem-se o desenvolvimento do firmware que sera gravado
no processador do inversor e serd responsavel pelo controle
e pelas funcionalidades de conexdo a rede do mesmo. Para a
validacdo do firmware, uma alternativa aos ensaios de bancada
usuais sdo os ensaios de pré-certificacdo realizados em uma
plataforma de hardware-in-the-loop. Na bibliografia existem
alguns trabalhos no dmbito da certificagdo de inversores como
[3] que desenvolveu um projeto onde resultados obtidos de
testes em C-HIL (Controller-Hardware in the Loop) em inver-
sores conforme normas técnicas europeias e principalmente em
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[4] onde foi realizado o desenvolvimento de uma plataforma
para a pré-certificacdo do firmware de inversores fotovoltaicos.
A vantagem deste método é a maior rapidez no processo de
desenvolvimento sem o risco de danificar equipamentos.

Ja [5] apresenta um enfoque no teste de Low Voltage
Fault Ride Trought, mostrando a importincia do requisito de
suportabilidade de subtensdes decorrentes de falta na rede para
a seguranca da rede no qual o inversor estiver conectado.
Também em [5] é explicado o funcionamento do setup de
testes e a sequéncia légica que o script de testes segue para
realizacdo de um ensaio. Os resultados foram obtidos em
ensaios utilizando HIL em um firmware.

Outra etapa importante ¢ o controlador, cujo objetivo é
garantir que o inversor opere conforme as especificacdes de
projeto e também mantenha a estabilidade. Para o controle
de corrente do inversor proposto neste trabalho, foi escolhida
a estratégia FCS-MPC (Finite Control Set Model Predictive
Control), uma alternativa eficaz no controle de conversores de
poténcia e baseado no modelo discreto do conversor.

Tém-se em [6] uma das primeiras aplicagdes do FCS-MPC,
onde este método € proposto para o controle de corrente de
um inversor com fonte de tensdo trifasica. Nesta aplicagéo,
os resultados obtidos demonstram a eficicia de controle da
corrente de carga e rdpida resposta dindmica, comparado aos
esquemas de controles classicos por histerese e linear com
modulag@o por largura de pulso. O principio desta estratégia
é a predicdo dos estados futuros do conversor para todos
os seus vetores de comutagdo [7]. Por meio de uma funcio
custo, o vetor de comutagdo que resulta no menor erro entre a
referéncia e o estado predito é escolhido e implementado pelo
inversor [6].

Neste contexto, o objetivo deste artigo € implementar um
controlador de corrente FCS-MPC em um inversor PWM
trifasico com filtro LCL, com outras funcionalidades de con-
trole como sincronismo, controle de poténcia, controle do
barramento CC, algoritmo MPPT e as funcionalidades de
conexao com a rede segundo as normas [1], [2], [8]. A seguir, o
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modelo serd submetido a testes automaticos de pré-certificacio
mediante uma plataforma de simulacdo de hardware-in-the-
loop [4].

II. FUNCIONALIDADES DE CONTROLE

Nesta secdo serdo descritos os controladores implementados
para um inversor trifdsico dois niveis com filtro LCL.

A. Controle de corrente

O controlador de corrente foi implementado por meio de um
algoritmo MPC [7], [6]. A equag@o da corrente que circula no
indutor do lado do conversor em coordenadas a8 é dada por

(1):

iap(k+ 1) = iap(k) + %Uaﬁ(k) - T—[:gvcaﬂ(k) e))

Onde iqp(k + 1) e iap(k) correspondem as correntes que
circulam no indutor no lado do conversor em «f, sendo
iap(k + 1) adianta um instante, v.eg(k) correspondem as
tensdes dos capacitores do filtro em o3 e uqg(k) corresponde
as tensdes na entrada da malha do conversor. A corrente
de referéncia é calculada pelas equagdes (2) e (3), como
1qg S30 as correntes que circulam no indutor do lado do
inversor, no entanto, para referéncia, deve-se tomar como base
as correntes que circulam no indutor no lado da rede elétrica.
Nesta situag@o se faz necessirio compensar através da tensdo

do capacitor do filtro vc,g

i (k) = ia(k) — 21 fCvos (k) 2)

i5(k) = ig(k) + 27 fCvca (k) 3)

No FCS-MPC, a minimizag¢do da funcdo custo ocorre em
todos os instantes de amostragem, calculada para cada um
dos vetores de comutacdo do inversor. No processador, onde
¢ implementado o FCS-MPC, existe um tempo de atraso de
implementacgdo, desta forma, através da matriz de rotacdo dada
por [9] todas as varidveis discretas sofrem avango de um
instante no tempo. O vetor com menor custo € selecionado
para ser implementado, onde i}, ﬁQ(k + 2) séo as correntes de
referéncia do controlador dadas por (4) e 2 B(k + 2) sdo as
correntes calculadas pela equacdo (1) adiantada um instante.

e— \/(iz;ﬁ?(k—i—Q) —i2,(k+2) 4)
B. Controle do barramento CC

Esta funcionalidade tem por objetivo controlar o barramento
CC. Neste trabalho, isto serd feito por um controlador PI, como
mostrado em (5):

2k‘p8 + 2k;

C) = 21 2kys + 2,

(&)

A fung¢do G(s) é implementada de forma discreta, onde
kp, e k; correspondem aos ganhos proporcional e integral
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e C corresponde a capacitincia do barramento. Os ganhos
proporcioal e integral sdo dados por (6):

w2C
T2 ©

O erro do PI do controle do barramento CC pode ser calculado
por (7):

kp = wnC’ kz

e(k) =Vdc*(k+1) — Vde(k) @)

Onde Vdc*(k + 1 é a referéncia e Vdce(k) é tensdo do
barramento medida. A poténcia P* de referéncia gerada pelo
PI € calculada por (8):

P* =e(k)k, + z(k)k;Ts ®)

Onde z(k) corresponde ao estado atual do controlador PI, o
qual ¢ calculado por z(k) = e(k) + z(—1) e T's corresponde
ao periodo de amostragem. Para mais detalhes do projeto
consultar [10].

C. Controle de poténcia em malha aberta

Para a implementacdo do controle de poténcia, utilizam-
se as referéncias de poténcia ativa P* e reativa Q* do
sistema, juntamente com as tensdes v, € vg calculadas nas
subsecdes anteriores. Na implementacdo desta funcionalidade
considerou-se a referéncia de poténcia reativa QQ* € igual a
zero. As equacdes das correntes de referéncia sdo dadas por
(9) e (10) conforme [9].

2

<k 1 * *
1o = gm(’l}ap +’UBQ ) (9)

2 * *
5 (Vg P* +v,Q")

o2 10
'8 3v2 +vj (19)

D. Controle de poténcia em malha fechada

O controle das poténcias P e Q) serd realizado por dois
controladores PI, um para poténcia ativa e outro para poténcia
reativa. Neste método, € necessaria a conversido das tensoes €
correntes no lado da rede elétrica dos eixos oS para dq através
da transformada a5 - dq dada em [9]. As varidveis nos eixos d
e q referem-se, respectivamente, ao controle de poténcia ativa
e reativa. Assim, serdo geradas duas correntes de referéncias
iy € 1y, que serdo convertidas novamente para os eixos . Os
ganhos dos PIs kpg4, € kiq, sdo encontrados por (11) e (12):

cos PM — 180°
b

1+ 2bkpa, — b2kp?
kigq = wadq\/ pZ Pa
As correntes de referéncia iy e iy sdo dadas por (13) e (14):

13)

kpaq = (11

12)

’LZ = kpdqed(k) + k'iqusZL‘d(k')

Onde ey trata-se do erro e x4 corresponde ao estado atual do
PL

ig = —(kpageq(k) + kiagTswq(K)) 14



Onde e, trata-se do erro e x, corresponde ao estado atual do
PL.

Neste trabalho também foi implementado um algoritmo de
sincronismo ¢ um MPPT do tipo Perturbe & Observa”. No
sincronismo o angulo 6 é calculado a partir as tensdes vo da
rede conforme (15)

0 = arctan % (15)
Vo
A partir de @ calcula-se a frequéncia 4ngular w(k), apGs
isso, é calculada a frequéncia f por wik)

.- Para informagoes
mais detalhadas do projeto consultar [11], [12].

III. TESTES DE CONFORMIDADE

Na portaria N° 140 do INMETRO [2] sdo descritos 26
procedimentos de testes que devem ser realizados para garantir
a certificacdo do inversor fotovoltaico. Neste trabalho serd
utilizada a plataforma HIL desenvolvida em [4] para validar os
controladores e as funcionalidades de conexdo desenvolvidas.
Os procedimentos de ensaios sdo programados em scripts em
Python, executados pela ferramenta TyphoonTestIDE do soft-
ware Typhoon HIL. Esses cédigos sdo executados em tempo
real, juntamente com o firmware do inversor fotovoltaico.

A. Teste de injecdo de componente continua

Este ensaio é normatizado pela portaria N° 140 do IN-
METRO [2], nela consta que o inversor em operacdo deve
invejar uma componente continua inferior a 0,5% da corrente
nominal.

B. Ensaio de tempo de desconexdo por sobrefrequéncia

Este ensaio € definido pela portaria N° 140 do INMETRO
[2], nela consta que a frequéncia da rede elétrica € elevada em
degraus, onde o critério de aprovag@o € de que o inversor nio
deve superar uma frequéncia de 62,6 Hz. Também ¢é definido
o tempo de desconexdo, o qual deve ser de 10,2s.

C. Ensaio de tempo de desconexdo por subfrequéncia

Este ensaio é definido pela portaria N° 140 do INMETRO
[2], nela consta que a frequéncia da rede elétrica é decrescida
em degraus, onde o critério de aprovacdo é de que o inversor
ndo deve superar uma frequéncia de 57,4 Hz. Também ¢é
definido o tempo de desconexdo, o qual deve ser de 5,2 s.

D. Ensaio de tempo de desconexdo por sobretensdo

Este ensaio € definido pela portaria N° 140 do INMETRO
[2], nela consta que a tensdo da rede elétrica é elevada em
degraus, onde o critério de aprovacdo € de que o inversor nio
deve superar uma tensdo de 110% do valor nominal. Também
¢ definido o tempo de desconexdo, o qual deve ser de 1,2 s.

E. Ensaio de tempo de desconexdo por subtensdo

Este ensaio é definido pela portaria N° 140 do INMETRO
[2], nela consta que a tensdo da rede elétrica é decrescida em
degraus, onde o inversor deve desconectar quando a tensdo
ultrapassar 80% do valor nominal. Também € definido o tempo
de desconexdo, o qual deve ser de 2,7 s.
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FE. Teste de fator de poténcia fixo

Segundo a portaria N° 140 do INMETRO [2], o inversor
configurado para operar com fator de poténcia igual a 1,0
0,9 (indutivo e capacitivo). O fator de poténcia do mesmo

é medido nas faixas de poténcia descritas na norma, tendo
tolerancia de £+ 0,025

o

G. Teste de curva de fator de poténcia

Conforme a portaria N° 140 do INMETRO [2], o inversor
¢ configurado para gerar uma curva de fator de poténcia x
poténcia ativa, conforme mostrado na Figura 1 da se¢do 5.4.12
de [2]. Como critério de aprovacdo, o fator de poténcia deve

seguir o comportamento da Figura 1 [2] com tolerancia de +
0,025.

H. Teste de injecdo e consumo de poténcia reativa

Segundo a portaria N° 140 do INMETRO [2], o inversor é
configurado para operar em modo resistivo (Q = 0 Var), modo
indutivo (Q = 48,43%) e modo capacitivo (Q = 48,43%), Q
equivale a poténcia reativa do inversor. Para ser aprovado, o
inversor deve manter a poténcia reativa que foi configurada
antes do teste.

L Teste de variacdo de poténcia ativa em sobrefrequéncia

Conforme a portaria N° 140 do INMETRO [2], durante o
teste o inversor deve se comportar conforme a curva mostrada
na Figura 2 da se¢o 5.4.19 de [2].

J. Procedimento de teste

z

O teste é executado em cinco etapas principais onde o
passo a passo pode ser visto na Figura 1. A primeira etapa
¢ criar o esquemadtico do inversor no software Typhoon HIL
Schematic Editor considerando a topologia e os parametros
reais do inversor. Com o circuito de poténcia do inversor, todos
os equipamentos de laboratdrio necesséarios sdo modelados no
esquema para simulacdo em tempo real, os quais incluem
cargas RLC, fontes e medidores. Os pardmetros referentes
ao firmware do inversor foram programados em um bloco
C. A segunda etapa do processo é executar a rotina de
teste em Python, que deve simular os pardmetros dos testes
especificados nas subsegdes anteriores desta secdo. A seguir
ocorre a etapa de emulacdo do HIL. Ele inicia apés a andlise
do script e garante que o esquema de teste esteja conforme
as rotinas Python, que o equipamento utilizado no teste esteja
conectado ao inversor, que o equipamento HIL esteja ligado e
conectado.

A préxima parte trata do procedimento de pré-certificaco.
A rotina Python controla cada etapa do teste descrita na norma,
como abertura e fechamento de chaves, alteracdo de valores
no simulador, andlise em tempo real dos valores medidos,
programaciio de acdes para ocorrerem em tempos exatos.
Todas essas agdes s@o realizadas em tempo real, enquanto
a emulacdo HIL estd sendo executada. Ao final do teste
ocorre a andlise da aprovagdo ou reprovagdo do inversor. A
ultima etapa € a geracdo automdtica do relatério de teste,
mostrando as formas de onda capturadas, os resultados do



pés-processamento dos dados, outras informacdes relevantes
e, 0 mais importante, se o inversor foi aprovado ou ndo nos
testes realizados.

Esquematico do projeto do inversor no
Typhoon Hil Control Center

Rotinas em python carregam e compilam o
esquematico e as configurades iniciais

Emulagdo em tempo real

Passo a passo do teste definido por
rotinas de python e executado tempo
real

\VAVAVAV,

Relatério automatico gerado na
plataforma allure

Fig. 1. Fluxograma do procedimento de teste.

IV. RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados dos ensaios
de pré-certificacdo para o modelo proposto. O esquematico
modelo é mostrado na Figura 2. As especifica¢des do inversor
sdo mostrados na Tabela I. J4 os valores referentes aos com-
ponentes passivos sdo Ly = 100uH, L = 1mH, C' = 200uF,

TABELA 1
ESPECIFICAQ()ES DO MODELO PROPOSTO.
Prom Vrede Ts VDC f
100 kW | 220 V | 50us | 800 V | 60 Hz

Painel PV

=

A. Ensaio de injecdo de corrente continua

Inversor trifasico

A 'H} '“%} L 4, il ek Ly Rede elétrica
T o
Vel T
$ Tt 11 o Jo
[
Ij ’/‘ @

o 4 4

B

Barramento CC

Fig. 2. Inversor PWM trifésico.

A tabela II mostra os resultados obtidos do teste de injecdo
de componente continua para o inversor em questdo. Como
no teste em questdo ndo hd variacdo de poténcia, os testes
realizados tanto em malha aberta como em malha fechada
foram muito semelhantes, optou-se por mostrar somente o
resultado para o controle em malha fechada.

Os resultados da tabela II mostram que o inversor foi
aprovado no teste, pois, o limite de 0,5% de corrente para
esse inversor é de 1,2 A.
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TABELA II
RESULTADOS DO ENSAIO DE MEDICAO DE CORRENTE CC.

Poténcia (% da nominal) | Corrente CC (A)
33 0,043
66 0,021
0,029

B. Teste de tempo de desconexdo por sobrefrequéncia

A Figura 3 mostra o grifico gerado pela rotina de ensaio,
nela consta que o inversor interrompe o fornecimento de
energia em 62,6 Hz, demonstrando que o inversor foi aprovado
no teste. Pelo mesmo motivo que o teste anterior, optou-se por
mostrar o resultado somente do teste para o controle em malha
fechada.

Situation : PASS

Desconex&o por sobrefrequéncia Overfrequency time disconnection test (criteria = 10.2s)

Frequéncia da rede (Hz)

Il |
| I | — vettage - phase 4 |
—so0{ | 1111 AR —— Current - Phase A

o 50 100 150 200 250

035 0a0 045 050
Tempo (s) ime

055 060 065 070
(s)

Fig. 4. Tempo de interrup¢do na

Fig. 3. Interrup¢do do fornecimento . A
méxima frequéncia.

na méxima frequéncia.

J4 a Figura 4 apresenta o tempo de desconexdo em so-
brefrequéncia do inversor que é de 0,39s, demonstrando
que no critério de tempo de desconexdo o inversor também
¢ aprovado. Pelo mesmo motivo que o teste anterior, foi
mostrado somente o ensaio para controle em malha fechada.

C. Teste de tempo de desconexdo por subfrequéncia

A Figura 5, assim como no teste anterior, mostra o grafico
gerado pela rotina de ensaio, nela consta que o inversor inter-
rompe o fornecimento de energia em 57,4 Hz, satisfazendo o
critério da norma e sendo aprovado nesta etapa do teste. Neste
teste, foi mostrado somente o ensaio para controle em malha
fechada.

Situation : PASS

Desconexgio por subfrequéncia Underfrequency time disconnection test (criteria = 5.25)

03965

20000 I N { Voltage - Phase A

30041 | B UV T T — cument-phase a

o 2 4 6 8 10 10 140 160
Tempo (s)

035 040 045 050 055 060 085 070
time(s)

Fig. 6. Tempo de interrupgdo na
minima frequéncia.

Fig. 5. Interrupgéo do fornecimento
na minima frequéncia.

Ja a Figura 6 apresenta o tempo de desconexdo em sub-
frequéncia do inversor que é de 0,396s, demonstrando que
no critério de tempo de desconexdo o inversor também &
aprovado.



D. Teste de tempo de desconexdo por sobretensdo

A Figura 7, mostra o grafico gerado pela rotina de en-
saio, nela consta que o inversor interrompe o fornecimento
de energia em 246,4 V, satisfazendo o critério da norma e
sendo aprovado nesta etapa do teste. Neste teste, foi mostrado
somente o ensaio para controle em malha fechada.

situation : PASS
test (criteria = 1.25)

T
‘\

Desconex&o por sobretensdo
Overvoltage time

100
T
woll M MM

\HTV‘\

f
| \ I If]
| i 1 LRI

-0 fl11H1

| | |
‘\‘\\ | \W ot
(L {1l ki
S R
et

: |
2 20000 Sooff]l]
"

)
Tempo (s)

Fig. 8. Tempo de interrup¢do na

Fig. 7. Interrupcdo do fornecimento g
maxima tensao.

na maxima tensao.

A Figura 8 apresenta o tempo de desconexdo em so-
bretensdo do inversor que € de 1,00 s, satisfazendo o requisito
da norma, sendo, portanto, aprovado neste teste.

E. Teste de tempo de desconexdo por subtensdo

A Figura 9, mostra o grifico gerado pela rotina de en-
saio, nela consta que o inversor interrompe o fornecimento
de energia em 176,0 V, satisfazendo o critério da norma e
sendo aprovado nesta etapa do teste. Neste teste, foi mostrado
somente o ensaio para controle em malha fechada.

situation ; PASS
test (criteria = 2.95)

Desconexdo por subtensdo
[ time

g
@
£
&
2

25 s 75 100 15 150 s
Tempo (s)

Fig. 10. Tempo de interrupc¢do na
minima tensao.

Fig. 9. Interrupcdo do fornecimento
na minima tenséo.

A Figura 10 apresenta o tempo de desconexdo em subtensio
do inversor que ¢é de 2,5 s satisfazendo o requisito da norma,
sendo, portanto, aprovado.

E Teste de fator de poténcia fixo

Os resultados apresentados na Figura 11 mostram que o
inversor reprovou porque nio atendeu aos requisitos em 30%,
50% e 75% nas operacdes indutiva e capacitiva e em 30%
na operagdo resistiva. Como o inversor reprovou no ensaio,
implementou-se a metodologia de controle de poténcia em
malha fechada no inversor, assim, o resultado do teste para
este método pode ser visto na Figura 12.

Com base na Figura 12, conclui-se que inversor foi aprovado
no teste de fator de poténcia fixo.
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Fator de poténcia fixo Fator de poténcia fixo

PF=1.0

PF=0.9 PF=-0.9 PF=1.0 PF=0.9 PF=-0.9

Pot. Ativa (%) Pot. Ativa (%)

10 0.796681 | 0.935122 | 0.715109 10 0.937714 | 0.892471 | 0.890158

20 0.915693 | 0.965024 | 0.777124 20 0.973636 | 0.889599 | 0.890043
30 0.964160 | 0.955939 | 0.823002 30 0.986889 | 0.896895 | 0.897535
50 0.987876 | 0.935674 | 0.853617 s0 0.994346 | 0.896074 | 0.896466
75 0.995371 | 0.923466 | 0.873301

75 0.997499 | 0.899181 | 0.899490

100 0.997630 | 0.914176 | 0.877712 100 0.998579 | 0.896780 | 0.896990

Fig. 12. Resultados ensaio de fator
de poténcia para controle em malha
fechada.

Fig. 11. Resultados ensaio de fator
de poténcia para controle em malha
aberta.

G. Teste de curva de fator de poténcia

Os resultados apresentados na Figura 13 mostram que o
inversor reprovou porque ndo atendeu aos requisitos em 10%,
20% e 30%, onde os valores de fator de poténcia deveriam ser
iguais a 1 com tolerancia de £ 0,025.

Curva de fator de poténcia

Curva de fator de poténcia =
7 Medigdo
Medicao de FP
i defp Pot. Ativa (%)
Pot. Ativa (%)
10 0.937279
10 0.775540
20 0.973725
20 0.915785
30 0.986878
30 0.967294
50 0.994332
50 0.988080
75 0.926035 75 0.948185
100 0.877805 100 0.896973

Fig. 14. Curva de fator
de poténcia para controle em
malha fechada.

Fig. 13. Curva de fator de poténcia
para controle em malha aberta.

Apés a implementacdo do controle em malha fechada o
teste foi realizado novamente, pela Figura 14 nota-se que ouve
uma melhora na precisdo dos resultados, porém o teste ainda
reprova em 10% e 20% da poténcia nominal.

Curva de fator de poténcia Curva de fator de poténcia
wlerance 102 olerance
Measured points o measured points
. 100

Fator de poténcia

Fator de poténcia

20 80 100 20 W

60 80 100
Poténcla nominal em P.U (%)

) 60
Poténcia nominal em P.U (%)

Fig. 15. Curva de fator de poténcia
para controle em malha aberta.

Fig. 16. Curva de fator de poténcia
para controle em malha fechada.

Os resultados apresentados nas figuras 13 e 14 podem ser
melhor visualizados nas figuras 15 e 16 através dos graficos
que demonstram a tolerincia para os resultados em malha
aberta e malha fechada respectivamente.



H. Teste de injecdo e consumo de poténcia reativa

Os resultados apresentados na Figura 17 mostram que
o inversor reprovou porque ndo atendeu aos requisitos em
nenhuma das faixas de poténcia testadas.

Injegdo e consumo de poténcia reativa Injecio e consumo de poténcia reativa

Resistiva |Capacitiva| Indutiva Resistiva | Capacitival Indutiva

Pot

. Ativa (%) Pot. Ativa (%)

10 82.01% 50.89% | 123.44% 10 53.28% 73.25% 74.83%

20 40.86% 28.15% 84.24% 20 26.81% 54.95% 54.58%

30 26.21% 31.9% 71.16% 30 17.2% 51.38% 51.38%
50 15.36% | 38.17% | 60.97% 50 10.66% | 49.61% | 49.47%
75 9.7% 41.54% | 56.17% 75 7.1% 48.95% | 48.92%
100 6.88% 43.029% | 53.88% 100 531% | 48.75% | 48.71%

Fig. 17. Resultados ensaio injecéo
e consumo de poténcia reativa para
controle em malha aberta.

Fig. 18. Resultados ensaio injecdo
e consumo de poténcia reativa para
controle em malha fechada.

Apés a implementacdo do controle em malha fechada o
teste foi realizado novamente, pela Figura 18, nota-se que
ouve uma melhora na precisdo dos resultados, porém o teste
ainda reprova em 30% resistivas, indutivas e capacitivas das
operagdes indutivas e capacitivas, bem como nas demais faixas
para operacdo indutiva.

L. Teste de variacdo de poténcia ativa em sobrefrequéncia

Os resultados apresentados na Figura 19 mostram que o
inversor reprovou porque nao atendeu aos requisitos referentes
a tolerancia na poténcia ativa durante o teste, principalmente
no instante em que a frequéncia do inversor passa de 60,5Hz
para 60 Hz.

Controle de poténcia ativa em sobrefrequéncia

Controle de poténcia ativa em sobrefrequéncia

e Poténcia ativa (kW)

Fig. 20. Curva de fator de poténcia
para controle em malha fechada.

Fig. 19. Curva de fator de poténcia
para controle em malha aberta.

Apés a implementacdo do controle em malha fechada o
teste foi realizado novamente, pela Figura 20, nota-se que ouve
uma melhora no resultado referente a precisdo na variagdo da
poténcia ativa durante o teste, no entanto, da mesma forma
que no teste para o controle em malha aberta, hd a ocorréncia
de um transitério no instante em que a frequéncia do inversor
passa de 60,5Hz para 60 Hz, mesmo que de forma atenuada,
o inversor ultrapassa a tolerincia sendo, portanto, reprovado
no teste.

V. CONCLUSAO

Até o momento, o sistema proposto obteve aprovacdo em 12
dos 26 ensaios de conformidade com as normas ABNT NBR
16149 [8] e NBR 16150 [1] e do INMETRO dado pela portaria

https://doi.org/10.53316/sepoc2023.033

N° 140 [2]. O tempo de execugdo de cada teste na plataforma
hardware-in-the-loop apresentada foi de aproximadamente 10
minutos, mostrando que os testes de pré-certificacdo tornam o
processo de validacdo do firmware mais rapido em relagdo aos
testes de certificacdo usuais. Nos testes das subsecdes A, B, C,
D e E nfo houve necessidade de uma anélise comparativa entre
os resultados em malha aberta e malha fechada, pois, estes
ensaios ocorrem na poténcia nominal do inversor, logo, foram
apresentados os resultados em malha fechada do modelo. Ja
os demais testes apresentaram uma melhora nos resultados a
partir da implementagdo do controle em malha fechada, porém,
somente no ensaio de fator de poténcia fixo a melhora foi
suficiente para fazer com que o teste fosse aprovado.
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