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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 conexão de inversores fotovoltaicos com a rede
elétrica. Desta forma, o firmware destes equipamentos precisa
ser adequadamente projetado. Neste cenário, é de fundamental
importância a realização de testes para verificar se o inversor
e seus sistemas de controle satisfazem os requisitos norma-
tivos de conexão com a rede. Assim, este trabalho propõe a
implementação de controladores e funcionalidades de conexão
à rede para um inversor fotovoltaico, que serão validadas por
meio de testes automáticos utilizando hardware-in-the-loop.

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

I. INTRODUÇÃO

Inversores fotovoltaicos (PV) vem sendo amplamente uti-
lizados. Conforme os dados da ANEEL (Agência 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 rápida expansão
desta fonte de energia. Com isso, os inversores PV vem
ganhando grande destaque em pesquisas, por conta deste
ser responsável por fazer a interface com a rede elétrica.
Para que inversores PV possam ser comercializados, precisam
inicialmente passar por um processo de certificação.

A certificação 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
laboratórios acreditados. Dentre as fases de projeto do inversor
PV, tem-se o desenvolvimento do firmware que será gravado
no processador do inversor e será responsável pelo controle
e pelas funcionalidades de conexão à rede do mesmo. Para a
validação do firmware, uma alternativa aos ensaios de bancada
usuais são os ensaios de pré-certificação realizados em uma
plataforma de hardware-in-the-loop. Na bibliografia existem
alguns trabalhos no âmbito da certificação 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

[4] onde foi realizado o desenvolvimento de uma plataforma
para a pré-certificação do firmware de inversores fotovoltaicos.
A vantagem deste método é a maior rapidez no processo de
desenvolvimento sem o risco de danificar equipamentos.

Já [5] apresenta um enfoque no teste de Low Voltage
Fault Ride Trought, mostrando a importância do requisito de
suportabilidade de subtensões decorrentes de falta na rede para
a segurança da rede no qual o inversor estiver conectado.
Também em [5] é explicado o funcionamento do setup de
testes e a sequência lógica que o script de testes segue para
realização de um ensaio. Os resultados foram obtidos em
ensaios utilizando HIL em um firmware.

Outra etapa importante é o controlador, cujo objetivo é
garantir que o inversor opere conforme as especificações 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
potência e baseado no modelo discreto do conversor.

Têm-se em [6] uma das primeiras aplicações do FCS-MPC,
onde este método é proposto para o controle de corrente de
um inversor com fonte de tensão trifásica. Nesta aplicação,
os resultados obtidos demonstram a eficácia de controle da
corrente de carga e rápida resposta dinâmica, comparado aos
esquemas de controles clássicos por histerese e linear com
modulação por largura de pulso. O princı́pio desta estratégia
é a predição dos estados futuros do conversor para todos
os seus vetores de comutação [7]. Por meio de uma função
custo, o vetor de comutação que resulta no menor erro entre a
referência e o estado predito é escolhido e implementado pelo
inversor [6].

Neste contexto, o objetivo deste artigo é implementar um
controlador de corrente FCS-MPC em um inversor PWM
trifásico com filtro LCL, com outras funcionalidades de con-
trole como sincronismo, controle de potência, controle do
barramento CC, algoritmo MPPT e as funcionalidades de
conexão com a rede segundo as normas [1], [2], [8]. A seguir, o
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Já [5] apresenta um enfoque no teste de Low Voltage
Fault Ride Trought, mostrando a importância do requisito de
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é a predição dos estados futuros do conversor para todos
os seus vetores de comutação [7]. Por meio de uma função
custo, o vetor de comutação que resulta no menor erro entre a
referência e o estado predito é escolhido e implementado pelo
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modelo será submetido a testes automáticos de pré-certificação
mediante uma plataforma de simulação de hardware-in-the-
loop [4].

II. FUNCIONALIDADES DE CONTROLE

Nesta seção serão descritos os controladores implementados
para um inversor trifásico dois nı́veis com filtro LCL.

A. Controle de corrente

O controlador de corrente foi implementado por meio de um
algoritmo MPC [7], [6]. A equação da corrente que circula no
indutor do lado do conversor em coordenadas αβ é dada por
(1):

iαβ(k + 1) = iαβ(k) +
TS

L
uαβ(k)−

TS

L
vcαβ(k) (1)

Onde iαβ(k + 1) e iαβ(k) correspondem as correntes que
circulam no indutor no lado do conversor em αβ, sendo
iαβ(k + 1) adianta um instante, vcαβ(k) correspondem as
tensões dos capacitores do filtro em αβ e uαβ(k) corresponde
as tensões na entrada da malha do conversor. A corrente
de referência é calculada pelas equações (2) e (3), como
iαβ são as correntes que circulam no indutor do lado do
inversor, no entanto, para referência, deve-se tomar como base
as correntes que circulam no indutor no lado da rede elétrica.
Nesta situação se faz necessário compensar através da tensão
do capacitor do filtro vcαβ

i∗α(k) = iα(k)− 2πfCvcβ(k) (2)

i∗β(k) = iβ(k) + 2πfCvcα(k) (3)

No FCS-MPC, a minimização da função custo ocorre em
todos os instantes de amostragem, calculada para cada um
dos vetores de comutação do inversor. No processador, onde
é implementado o FCS-MPC, existe um tempo de atraso de
implementação, desta forma, através da matriz de rotação dada
por [9] todas as variáveis discretas sofrem avanço de um
instante no tempo. O vetor com menor custo é selecionado
para ser implementado, onde i∗αβ

2(k + 2) são as correntes de
referência do controlador dadas por (4) e i2αβ(k + 2) são as
correntes calculadas pela equação (1) adiantada um instante.

e =
√
(i∗αβ

2(k + 2)− i2αβ(k + 2) (4)

B. Controle do barramento CC

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

G(s) =
2kps+ 2ki

s2C + 2kps+ 2ki
(5)

A função G(s) é implementada de forma discreta, onde
kp e ki correspondem aos ganhos proporcional e integral

e C corresponde a capacitância do barramento. Os ganhos
proporcioal e integral são dados por (6):

kp = ωnC ki =
ω2
nC

2
(6)

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

e(k) = V dc∗(k + 1)− V dc(k) (7)

Onde V dc∗(k + 1 é a referência e V dc(k) é tensão do
barramento medida. A potência P ∗ de referência gerada pelo
PI é calculada por (8):

P ∗ = e(k)kp + x(k)kiTS (8)

Onde x(k) corresponde ao estado atual do controlador PI, o
qual é calculado por x(k) = e(k) + x(−1) e Ts corresponde
ao perı́odo de amostragem. Para mais detalhes do projeto
consultar [10].

C. Controle de potência em malha aberta

Para a implementação do controle de potência, utilizam-
se as referências de potência ativa P ∗ e reativa Q∗ do
sistema, juntamente com as tensões vα e vβ calculadas nas
subseções anteriores. Na implementação desta funcionalidade
considerou-se a referência de potência reativa Q∗ é igual a
zero. As equações das correntes de referência são dadas por
(9) e (10) conforme [9].

i∗α =
2

3

1

v2α + v2β
(vαP

∗ + vβQ
∗) (9)

i∗β =
2

3

1

v2α + v2β
(vβP

∗ + vαQ
∗) (10)

D. Controle de potência em malha fechada

O controle das potências P e Q será realizado por dois
controladores PI, um para potência ativa e outro para potência
reativa. Neste método, é necessária a conversão das tensões e
correntes no lado da rede elétrica dos eixos αβ para dq através
da transformada αβ - dq dada em [9]. As variáveis nos eixos d
e q referem-se, respectivamente, ao controle de potência ativa
e reativa. Assim, serão geradas duas correntes de referências
i∗d e i∗q , que serão convertidas novamente para os eixos αβ. Os
ganhos dos PIs kpdq e kidq são encontrados por (11) e (12):

kpdq =
cosPM − 180◦

b
(11)

kidq = Wbwdq

√
1 + 2bkpdq − b2kp2dq

b2
(12)

As correntes de referência i∗d e i∗q são dadas por (13) e (14):

i∗d = kpdqed(k) + kidqTsxd(k) (13)

Onde ed trata-se do erro e xd corresponde ao estado atual do
PI.

i∗q = −(kpdqeq(k) + kidqTsxq(k)) (14)
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PI é calculada por (8):

P ∗ = e(k)kp + x(k)kiTS (8)

Onde x(k) corresponde ao estado atual do controlador PI, o
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Onde eq trata-se do erro e xq corresponde ao estado atual do
PI.

Neste trabalho também foi implementado um algoritmo de
sincronismo e um MPPT do tipo ”Perturbe & Observa”. No
sincronismo o ângulo θ é calculado a partir as tensões vαβ da
rede conforme (15)

θ = arctan
vβ
vα

(15)

A partir de θ calcula-se a frequência ângular ω(k), após
isso, é calculada a frequência f por ω(k)

2π . Para informações
mais detalhadas do projeto consultar [11], [12].

III. TESTES DE CONFORMIDADE

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

A. Teste de injeção de componente contı́nua

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

B. Ensaio de tempo de desconexão por sobrefrequência

Este ensaio é definido pela portaria N◦ 140 do INMETRO
[2], nela consta que a frequência da rede elétrica é elevada em
degraus, onde o critério de aprovação é de que o inversor não
deve superar uma frequência de 62,6 Hz. Também é definido
o tempo de desconexão, o qual deve ser de 10,2s.

C. Ensaio de tempo de desconexão por subfrequência

Este ensaio é definido pela portaria N◦ 140 do INMETRO
[2], nela consta que a frequência da rede elétrica é decrescida
em degraus, onde o critério de aprovação é de que o inversor
não deve superar uma frequência de 57,4 Hz. Também é
definido o tempo de desconexão, o qual deve ser de 5,2 s.

D. Ensaio de tempo de desconexão por sobretensão

Este ensaio é definido pela portaria N◦ 140 do INMETRO
[2], nela consta que a tensão da rede elétrica é elevada em
degraus, onde o critério de aprovação é de que o inversor não
deve superar uma tensão de 110% do valor nominal. Também
é definido o tempo de desconexão, o qual deve ser de 1,2 s.

E. Ensaio de tempo de desconexão por subtensão

Este ensaio é definido pela portaria N◦ 140 do INMETRO
[2], nela consta que a tensão da rede elétrica é decrescida em
degraus, onde o inversor deve desconectar quando a tensão
ultrapassar 80% do valor nominal. Também é definido o tempo
de desconexão, o qual deve ser de 2,7 s.

F. Teste de fator de potência fixo

Segundo a portaria N◦ 140 do INMETRO [2], o inversor
é configurado para operar com fator de potência igual a 1,0
e 0,9 (indutivo e capacitivo). O fator de potência do mesmo
é medido nas faixas de potência descritas na norma, tendo
tolerância de ± 0,025

G. Teste de curva de fator de potência

Conforme a portaria N◦ 140 do INMETRO [2], o inversor
é configurado para gerar uma curva de fator de potência x
potência ativa, conforme mostrado na Figura 1 da seção 5.4.12
de [2]. Como critério de aprovação, o fator de potência deve
seguir o comportamento da Figura 1 [2] com tolerância de ±
0,025.

H. Teste de injeção e consumo de potência 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 à potência reativa do inversor. Para ser aprovado, o
inversor deve manter a potência reativa que foi configurada
antes do teste.

I. Teste de variação de potência ativa em sobrefrequência

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

J. Procedimento de teste

O teste é executado em cinco etapas principais onde o
passo a passo pode ser visto na Figura 1. A primeira etapa
é criar o esquemático do inversor no software Typhoon HIL
Schematic Editor considerando a topologia e os parâmetros
reais do inversor. Com o circuito de potência do inversor, todos
os equipamentos de laboratório necessários são modelados no
esquema para simulação em tempo real, os quais incluem
cargas RLC, fontes e medidores. Os parâmetros 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 parâmetros dos testes
especificados nas subseções anteriores desta seção. A seguir
ocorre a etapa de emulação do HIL. Ele inicia após a análise
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 próxima parte trata do procedimento de pré-certificação.
A rotina Python controla cada etapa do teste descrita na norma,
como abertura e fechamento de chaves, alteração de valores
no simulador, análise em tempo real dos valores medidos,
programação de ações para ocorrerem em tempos exatos.
Todas essas ações são realizadas em tempo real, enquanto
a emulação HIL está sendo executada. Ao final do teste
ocorre a análise da aprovação ou reprovação do inversor. A
última etapa é a geração automática do relatório de teste,
mostrando as formas de onda capturadas, os resultados do

Onde eq trata-se do erro e xq corresponde ao estado atual do
PI.

Neste trabalho também foi implementado um algoritmo de
sincronismo e um MPPT do tipo ”Perturbe & Observa”. No
sincronismo o ângulo θ é calculado a partir as tensões vαβ da
rede conforme (15)

θ = arctan
vβ
vα

(15)

A partir de θ calcula-se a frequência ângular ω(k), após
isso, é calculada a frequência f por ω(k)

2π . Para informações
mais detalhadas do projeto consultar [11], [12].
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de [2]. Como critério de aprovação, o fator de potência deve
seguir o comportamento da Figura 1 [2] com tolerância de ±
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esquema para simulação em tempo real, os quais incluem
cargas RLC, fontes e medidores. Os parâmetros referentes
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pós-processamento dos dados, outras informações relevantes
e, o mais importante, se o inversor foi aprovado ou não nos
testes realizados.

Rotinas em python carregam e compilam o 
esquemático e as configuraões iniciais

Emulação em tempo real

Relatório automático gerado na 
plataforma allure

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

Esquemático do projeto do inversor no 
Typhoon Hil Control Center

Fig. 1. Fluxograma do procedimento de teste.

IV. RESULTADOS

Nesta seção serão apresentados os resultados dos ensaios
de pré-certificação para o modelo proposto. O esquemático
modelo é mostrado na Figura 2. As especificações do inversor
são mostrados na Tabela I. Já os valores referentes aos com-
ponentes passivos são Lg = 100µH , L = 1mH , C = 200µF ,
Cin = 20mF .

TABELA I
ESPECIFICAÇÕES DO MODELO PROPOSTO.

Pnom Vrede Ts VDC f
100 kW 220 V 50µs 800 V 60 Hz

L ia

vc vb va

ib

ic

vcc vcb vca

iPV

VDC

Lg Rede elétrica

Painel PV Inversor trifásico

Filtro LCL

C

Fig. 2. Inversor PWM trifásico.

A. Ensaio de injeção de corrente contı́nua

A tabela II mostra os resultados obtidos do teste de injeção
de componente contı́nua para o inversor em questão. Como
no teste em questão não há variação de potência, 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.

TABELA II
RESULTADOS DO ENSAIO DE MEDIÇÃO DE CORRENTE CC.

Potência (% da nominal) Corrente CC (A)
33 0,043
66 0,021
100 0,029

B. Teste de tempo de desconexão por sobrefrequência

A Figura 3 mostra o gráfico 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.
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Fig. 3. Interrupção do fornecimento
na máxima frequência.

Fig. 4. Tempo de interrupção na
máxima frequência.

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

C. Teste de tempo de desconexão por subfrequência

A Figura 5, assim como no teste anterior, mostra o gráfico
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.
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Fig. 5. Interrupção do fornecimento
na mı́nima frequência.

Fig. 6. Tempo de interrupção na
mı́nima frequência.

Já a Figura 6 apresenta o tempo de desconexão em sub-
frequência do inversor que é de 0,396s, demonstrando que
no critério de tempo de desconexão o inversor também é
aprovado.
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D. Teste de tempo de desconexão por sobretensão

A Figura 7, mostra o gráfico 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.
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Fig. 7. Interrupção do fornecimento
na máxima tensão.

Fig. 8. Tempo de interrupção na
máxima tensão.

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

E. Teste de tempo de desconexão por subtensão

A Figura 9, mostra o gráfico 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.
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Fig. 9. Interrupção do fornecimento
na mı́nima tensão.

Fig. 10. Tempo de interrupção na
mı́nima tensão.

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

F. Teste de fator de potência fixo

Os resultados apresentados na Figura 11 mostram que o
inversor reprovou porque não atendeu aos requisitos em 30%,
50% e 75% nas operações indutiva e capacitiva e em 30%
na operação resistiva. Como o inversor reprovou no ensaio,
implementou-se a metodologia de controle de potência 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 potência fixo.

Fator de potência fixoFator de potência fixo

Pot. Ativa (%)

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

Fator de potência fixo

Pot. Ativa (%)

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

G. Teste de curva de fator de potência

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

Pot. Ativa (%)

Curva de fator de potência

Medição 
de FP

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

Curva de fator de potência

Pot. Ativa (%)

Medição 
de FP

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

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

Curva de fator de potência

Potência nominal em P.U (%)

F
a
to

r 
d

e
 p

o
tê

n
ci

a

Fig. 15. Curva de fator de potência
para controle em malha aberta.
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Fig. 16. Curva de fator de potência
para controle em malha fechada.

Os resultados apresentados nas figuras 13 e 14 podem ser
melhor visualizados nas figuras 15 e 16 através dos gráficos
que demonstram a tolerância para os resultados em malha
aberta e malha fechada respectivamente.
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sendo aprovado nesta etapa do teste. Neste teste, foi mostrado
somente o ensaio para controle em malha fechada.

Tempo (s)

Desconexão por sobretensão

Po
tê

n
ci

a 
at

iv
a 

(K
W

)
Te

n
sã

o 
d
a 

re
d
e 

R
M

S
 (

V
)

Tempo (s)

Fig. 7. Interrupção do fornecimento
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H. Teste de injeção e consumo de potência reativa

Os resultados apresentados na Figura 17 mostram que
o inversor reprovou porque não atendeu aos requisitos em
nenhuma das faixas de potência testadas.
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Fig. 17. Resultados ensaio injeção
e consumo de potência reativa para
controle em malha aberta.
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Fig. 18. Resultados ensaio injeção
e consumo de potência reativa para
controle em malha fechada.

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

I. Teste de variação de potência ativa em sobrefrequência

Os resultados apresentados na Figura 19 mostram que o
inversor reprovou porque não atendeu aos requisitos referentes
a tolerância na potência ativa durante o teste, principalmente
no instante em que a frequência do inversor passa de 60,5Hz
para 60 Hz.
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Fig. 19. Curva de fator de potência
para controle em malha aberta.
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Fig. 20. Curva de fator de potência
para controle em malha fechada.

Após a implementação do controle em malha fechada o
teste foi realizado novamente, pela Figura 20, nota-se que ouve
uma melhora no resultado referente a precisão na variação da
potência ativa durante o teste, no entanto, da mesma forma
que no teste para o controle em malha aberta, há a ocorrência
de um transitório no instante em que a frequência do inversor
passa de 60,5Hz para 60 Hz, mesmo que de forma atenuada,
o inversor ultrapassa a tolerância sendo, portanto, reprovado
no teste.

V. CONCLUSÃO

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

N◦ 140 [2]. O tempo de execução de cada teste na plataforma
hardware-in-the-loop apresentada foi de aproximadamente 10
minutos, mostrando que os testes de pré-certificação tornam o
processo de validação do firmware mais rápido em relação aos
testes de certificação usuais. Nos testes das subseções A, B, C,
D e E não houve necessidade de uma análise comparativa entre
os resultados em malha aberta e malha fechada, pois, estes
ensaios ocorrem na potência nominal do inversor, logo, foram
apresentados os resultados em malha fechada do modelo. Já
os demais testes apresentaram uma melhora nos resultados a
partir da implementação do controle em malha fechada, porém,
somente no ensaio de fator de potência fixo a melhora foi
suficiente para fazer com que o teste fosse aprovado.
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Até o momento, o sistema proposto obteve aprovação em 12
dos 26 ensaios de conformidade com as normas ABNT NBR
16149 [8] e NBR 16150 [1] e do INMETRO dado pela portaria

N◦ 140 [2]. O tempo de execução de cada teste na plataforma
hardware-in-the-loop apresentada foi de aproximadamente 10
minutos, mostrando que os testes de pré-certificação tornam o
processo de validação do firmware mais rápido em relação aos
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