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RESUMO

PLATAFORMA HARDWARE-IN-LOOP PARA ENSAIOS
AUTOMATIZADOS DE INVERSORES CONECTADOS A REDE EM
MULTIPLOS AMBIENTES E CONDICOES DE OPERACAO

AUTOR: Luiz Fernando Rissotto Menegazzo
Orientador: Leandro Michels
Coorientadora: Fernanda De Morais Carnielutti

Com a crescente demanda por fontes de energia renovavel, o uso de inversores em sistemas
de energia tem aumentado rapidamente. Para garantir a seguranca e eficiéncia dos inversores, €
necessdrio testd-los em uma variedade de condi¢des operacionais, incluindo variagdes de tensdao
e frequéncia da rede elétrica, além de diferentes impedancias de rede. No entanto, os testes em
bancadas podem ser caros e exigem pessoal especializado. Para facilitar o desenvolvimento e
testes de inversores, essa dissertacdo propde a elaboracdao de uma plataforma automatizada de
ensaios baseada em Python e orientada a objetos, que permite a realizacao de testes em ambien-
tes virtual: utilizando Virtual-hardware-in-the-loop (VHIL); hibrido (real e virtual): utilizando
a técnica de Controller-hardware-in-the-loop (CHIL); ou totalmente real: utilizando a automa-
¢do dos equipamentos laboratoriais. Essa plataforma pode realizar testes precisos e eficientes
em uma ampla gama de condi¢des operacionais e seguindo normas vigentes de certificacio de
inversores como ABNT NBR 16149, ABNT NBR 16150, IEC 61000-3-3 e portaria do INME-
TRO n° 140/2022, ajudando a reduzir o tempo e os custos associados ao desenvolvimento e teste
de inversores. O diferencial desta plataforma € a possibilidade de ser ajustdvel para as necessi-
dades do usudrio, podendo testar o equipamento ainda em fase de projeto ou desenvolvimento,
sem necessariamente ter o circuito de poténcia pronto, além de possibilitar a realizag¢do de inu-
meras iteracdes alterando condicdes de testes de forma automatica e rdpida, o que ndo seria
viavel realizar manualmente, dessa forma proporcionando a andlise de inversores em diferentes
pontos de operacao, com variagdes na impedancias de rede ou em diferentes condicdes de faltas
na rede, condi¢des essas muito dificeis de serem replicadas de forma simples em laboratério.

Palavras-chave: Controller-hardware-in-the-loop (CHIL). Hardware-in-the-loop. Eletronica
de poténcia. Automacdo de testes. Certificacdo de inversores.



ABSTRACT

HARDWARE-IN-LOOP PLATFORM FOR AUTOMATED TESTING
OF INVERTERS CONNECTED TO THE GRID IN MULTIPLE
ENVIRONMENTS AND OPERATING CONDITIONS.

AUTHOR: Luiz Fernando Rissotto Menegazzo
ADVISOR: Leandro Michels
CO-ADVISOR: Fernanda De Morais Carnielutti

With the increasing demand for renewable energy sources, the use of inverters in power sys-
tems has rapidly grown. To ensure the safety and efficiency of inverters, it is necessary to test
them under a variety of operational conditions, including variations in voltage and frequency
of the power grid, as well as different grid impedances. However, testing on test benches can
be expensive and require specialized personnel. To facilitate the development and testing of
inverters, this dissertation proposes the development of an automated testing platform based
on Python and object-oriented programming, which allows tests to be performed in virtual en-
vironments: using Virtual-hardware-in-the-loop (VHIL); hybrid (real and virtual): using the
Controller-hardware-in-the-loop (CHIL) technique; or fully real: using laboratory equipment
automation. This platform can perform precise and efficient tests under a wide range of opera-
tional conditions and in accordance with current inverter certification standards such as ABNT
NBR 16149, ABNT NBR 16150, IEC 61000-3-3, and INMETRO ordinance n° 140/2022, hel-
ping to reduce the time and costs associated with inverter development and testing. The plat-
form’s unique feature is the ability to be adjustable to the user’s needs, allowing for testing of
equipment still in the design or development phase, without necessarily having the power cir-
cuitry ready, as well as the ability to perform numerous iterations by automatically and rapidly
changing test conditions, which would not be feasible manually.

Keywords: Controller-hardware-in-the-loop (CHIL). Hardware-in-the-loop. Power electronics.
Test automation. Inverter certification.
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ANEXO A - RESULTADOS DO TESTE DE ANTI-ILHAMENTO

---------



1 INTRODUCAO

A geragdo distribuida (GD) € uma tendéncia crescente no setor de energia elétrica, ca-
racterizada pela producdo de energia elétrica em locais proximos ao ponto de consumo. A GD
pode ser implementada a partir de uma variedade de fontes, como energia fotovoltaica, energia
edlica e sistemas de cogeragao.

A integracdo de fontes de energia renovavel, como algumas GDs, na rede elétrica apre-
senta muitos desafios. Um dos principais desafios € a variabilidade da geracdo de energia, que
pode ser influenciada por fatores como a hora do dia, as condi¢des climéticas e a demanda do
sistema elétrico. Além disso, a conex@o de GD na rede elétrica pode criar problemas de qua-
lidade de energia, como distor¢cdes na forma de onda da tensdo. Para mitigar esses desafios, o
setor de pesquisa e desenvolvimento tem investido em solugdes tecnoldgicas como o controle
inteligente da geracdo de energia distribuida e a utilizacdo de sistemas de armazenamento de
energia para compensar a variabilidade da geracdo.

Os avangos na tecnologia de controle tém permitido a operagdo mais eficiente de sis-
temas de GD conectadas via inversores na rede, bem como a capacidade de integrar sistemas
de armazenamento de energia. A tecnologia de redes inteligentes, também conhecida como
smart grids, € uma das solu¢cdes mais promissoras para a integracdo de GD na rede elétrica. A
smart grid utiliza tecnologias avancadas de comunicag@o e controle para monitorar e gerenciar
a geracdo, transmissao e distribui¢do de energia elétrica em tempo real. Isso permite que a rede
elétrica responda rapidamente a mudancas na geracio e na demanda, melhorando a eficiéncia e
a confiabilidade do sistema.

A certificacdo de inversores € outro aspecto importante do estado da arte da GD. Os
inversores sdo equipamentos essenciais para a conversdo da energia gerada pela GD em uma
forma de energia que possa ser utilizada pela rede elétrica. A certificacdo de inversores € im-
portante para garantir que esses equipamentos atendam aos requisitos de seguranca e qualidade
de energia estabelecidos pelas normas regulatérias. As normas de certificagdo, como a ABNT
NBR 16149(Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2013) e a ABNT NBR 16150(Associ-
acdo Brasileira de Normas Técnicas, 2014), especificam os requisitos técnicos e de seguranca
para inversores conectados a rede elétrica. A certificacdo de inversores também € um fator
chave na integragdo de GD na rede elétrica, pois ajuda a garantir a estabilidade e a seguranca
do sistema elétrico (FIGUEIRA et al., 2015).

A aplicagdo de técnicas avancadas de simulacdo e testes desempenha um papel crucial
no desenvolvimento e na validacdo de inversores conectados a rede elétrica. Uma abordagem
eficaz nesse sentido € o conceito de Hardware-in-the-loop (HIL), que envolve a integracdo de
sistemas de controle com modelos de simula¢do em tempo real. O HIL permite a avaliacdo
precisa e confidvel do desempenho dos inversores em diferentes condi¢des de operagdo, sem a
necessidade de testes em campo (MAGNAGO et al., 2021).
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Dentro do conceito de HIL, destacam-se duas técnicas especificas: Controller-hardware-
in-the-loop (CHIL) e Power-hardware-in-the-loop (PHIL). O CHIL envolve a interconexao de
um controlador de inversor real com um modelo de simulagdo em tempo real, permitindo a
avaliacdo das estratégias de controle em condi¢des proximas as reais. Por outro lado, o PHIL
envolve a interconexao de um modelo de poténcia real com um modelo de simulagdo de sistemas
de energia elétrica em tempo real, como por exemplo, permitindo a avaliacdo do desempenho
do inversor em uma rede elétrica simulada (HUERTA et al., 2016) (PEREZ et al., 2020).

Este trabalho apresenta uma plataforma de testes automatizada que pode ser executada
em ambiente real, virtual ou em HIL para a valida¢cdo de inversores conectados a rede elétrica,
permitindo que o teste seja executado puramente em simulagdo, totalmente em uma bancada
real ou de forma hibrida, onde parte do circuito € real e parte € simulado, utilizando HIL. A
motivacao principal por trds dessa plataforma € oferecer uma solugdo eficiente e dgil para os
desenvolvedores de inversores, reduzindo custos e acelerando o processo de desenvolvimento.
Com a plataforma, os desenvolvedores podem realizar testes precisos e confidveis em diferen-
tes condi¢des de operacdo, sem a necessidade de ter um prot6tipo fisico pronto para realizar os
testes de protecdo e controle. Isso permite que eles identifiquem e corrijam possiveis proble-
mas antecipadamente, evitando falhas ou desempenho inadequado quando os inversores forem
implantados no campo.

Além disso, a plataforma de testes automatizada permite a realizacdo de testes em mul-
tiplos pontos de operacdo, proporcionando uma avaliacdo abrangente do desempenho dos in-
versores. Diferentemente dos testes em situacdes ideais de laboratério, a plataforma simula
condigdes reais de operacdo, levando em consideracio a variabilidade da geracdo de energia,
a impedancia da rede e outros fatores. Isso garante que os inversores sejam testados em seu
maximo potencial e que possiveis problemas ou limitacdes sejam identificados antes da im-
plantacdo ou comercializacdo do mesmo.

A modularidade da plataforma € outra motivacdo importante deste trabalho. A estru-
tura da plataforma, baseada em Python e orientada a objetos, permite que ela seja facilmente
adaptada e integrada para testes de outros tipos de equipamentos e normas de certificagdo. Isso
significa que a plataforma pode ser estendida para além dos inversores e ser aplicada em dife-
rentes cendrios da industria de energia elétrica. A flexibilidade e adaptabilidade da plataforma
oferecem beneficios significativos, permitindo sua utilizagdo em uma ampla gama de aplicacdes
e contribuindo para o avan¢o da integracao da geracgdo distribuida na rede elétrica.

Em suma, a plataforma de testes automatizada proposta neste trabalho oferece uma so-
lucdo inovadora para o desenvolvimento e validacdo de inversores conectados a rede elétrica.
Com a capacidade de reduzir custos, acelerar o processo de desenvolvimento, realizar testes em
condig¢des reais e modularidade para expansao futura, a plataforma € motivada a impulsionar a
eficiéncia, confiabilidade e seguranca da geracao distribuida, beneficiando tanto os desenvolve-
dores de inversores quanto os laboratdrios acreditados para certificagao.

Neste trabalho, serd realizada uma revisao do estado atual da arte em relagdo as técnicas
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de HIL, CHIL e PHIL, destacando suas aplicacdes e beneficios na validacdo de inversores
conectados a rede elétrica. Além disso, serdo abordadas as normas de certificacdo vigentes no
Brasil, como a ABNT NBR 16149(Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas, 2013) e a ABNT
NBR 16150(Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 2014), com o objetivo de compreender
os requisitos técnicos e de seguranga que os inversores devem atender.

Adicionalmente, serd apresentada a estrutura e o funcionamento da plataforma de tes-
tes automatizada proposta nesta dissertacdo. A plataforma é baseada em Python e orientada
a objetos, oferecendo flexibilidade e adaptabilidade para diferentes necessidades de testes de
inversores. Ela permite a realizacdo de testes em ambientes virtuais, hibridos (com combinagdo
de componentes reais e virtuais) e totalmente reais, seguindo as normas de certificacdo men-
cionadas anteriormente. Serd demonstrado como a plataforma pode realizar testes precisos e
eficientes em uma ampla gama de condi¢des operacionais, ajudando a reduzir o tempo e os
custos associados ao desenvolvimento e teste de inversores.

Finalmente, serdo apresentados os resultados obtidos através da plataforma de testes
automatizada, destacando a eficicia e a confiabilidade dos testes realizados em diferentes in-
versores conectados a rede elétrica. Esses resultados serdo analisados e discutidos em relagcao
aos requisitos de certificacdo e as normas aplicaveis, fornecendo uma avaliacao abrangente do

desempenho dos inversores testados.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desse trabalho é desenvolver uma plataforma automatizada em maulti-
plos ambientes, que possibilite a realizac@o de testes em inversores conectados a rede em multi-
plos pontos de operacao e utiliza-14 para anélise de comportamento de inversores em condicdes

diversas, como por exemplo, em diferentes casos de impedancia de rede.

1.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos deste trabalho, podem-se citar:

» Elaborar de uma revisao bibliogréfica a respeito de plataformas de testes que podem ser

executadas em multiplos ambientes e utilizando hardware-in-the-loop.

* Desenvolver uma plataforma que possa ser executada totalmente virtual, de forma hibrida
(parte real, parte virtual) e totalmente real, que realize o mesmo procedimento indepen-

dente do ambiente de execugdo.

* Estruturar a plataforma de maneira facilmente configurdvel, modular e que permita reali-

zar ensaios em multiplas condi¢des de operagao.
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* Elaborar uma série de ensaios que reproduzam os procedimentos referentes as normativas

brasileiras vigentes.

* Realizar ensaios alterando a impedancia da rede e analisar o comportamento do inversor

em relacdo a variagdo da impedancia da rede.

* Analisar os resultados obtidos com a plataforma.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os avancos tecnoldgicos na drea de smart grids e sistemas de energia t€ém impulsionado
a necessidade de testes e simulagdes mais sofisticados. A avaliacdo e validacdo de dispositivos
e sistemas de energia requerem métodos eficientes e precisos para garantir um funcionamento
seguro e confidvel. E importante ressaltar que, assim como existem normas que regulamentam
como esses dispositivos devem ser testados, também existem artigos na literatura cientifica que
buscam automatizar bancadas reais para realizar esses ensaios, como em Figueira et al. (2015)
onde € proposto um procedimento de projeto automatizado e sistemadtico para conduzir os tes-
tes de certificacdo de inversores fotovoltaicos conectados a rede elétrica. Este trabalho é uma
resposta a portaria N° 357/2014 do Sistema Brasileiro de Avaliacdo da Conformidade (INME-
TRO), portaria vigente anterior a N° 140/2022 (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia, 2022), que define diferentes procedimentos de teste de conformidade com base em
normas técnicas especificas. A plataforma de teste proposta no artigo visa agilizar e padronizar
esses testes, incluindo resultados experimentais que validam a eficacia do método.

Nesse contexto de necessidade de testes e validagdes mais rigorosos, os testes baseados
em hardware-in-the-loop e as simulagdes em tempo real surgem como ferramentas promissoras.
Essas abordagens permitem a reproducao das condi¢des do mundo real e a realizacdo de expe-
rimentos controlados, proporcionando maior confiabilidade nos resultados obtidos. Com o uso
de bancadas automatizadas tanto reais, como proposto no artigo mencionado, quanto utilizando
HIL, € possivel realizar os testes de conformidade de forma mais eficiente e padronizada, garan-
tindo a seguranca e o desempenho dos inversores fotovoltaicos conectados a rede elétrica, além
de garantir uma maior flexibilidade na realizacao dos ensaios. Na revisdo que serd apresentada,
serdo abordados trabalhos que integram soluc¢des utilizando HIL em problemas relacionados
a area de eletrOnica de poténcia, smart grids, entre outros, além de apresentar os desafios e

vantagens dessas abordagens.

2.1 APLICACOES GERAIS COM HIL

No contexto abordado, o uso de técnicas de Hardware-in-the-Loop tem sido aplicado
em diversas dreas, como robdtica, aeroespacial, naval e maquinas/motores. Na drea de robdtica,
o artigo Stefano et al. (2021) propde um método inovador para a simulagdo em terra de mis-
soes robdticas no espago, utilizando uma instalagdo de HIL. A dindmica simulada pelos robds
€ definida em relacdo a um movimento nominal, permitindo simular o movimento de satéli-
tes de grande porte. Outro estudo, Peiret et al. (2020), apresenta uma estrutura para a troca
de informacdes entre sistemas mecanicos com contato, visando a simulacdo estdvel de tarefas

complexas de contato em robdtica.
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Na érea aeroespacial, o artigo Dai et al. (2021) descreve uma plataforma de teste au-
tomatico em ambiente fechado para sistemas de piloto automdtico em veiculos aéreos nao tri-
pulados (UAVs), visando melhorar a eficiéncia de desenvolvimento e o nivel de seguranca. A
plataforma inclui a modelagem unificada de diferentes tipos de veiculos aéreos, uma plataforma
de simulacdo em tempo real utilizando geracdo automética de cédigo e simulacio baseada em
Field Programmable Gate Arrays (FPGA), além de uma estrutura de teste automético para ava-
liar os resultados dos testes. J4 o estudo Rodrigues et al. (2019) desenvolve uma técnica de
controle preditivo baseado em modelo (MPC) para o controle de altitude de satélites artificiais,
utilizando a técnica de HIL para testar e validar a estratégia de controle.

No contexto naval, o artigo Dubey e Subramanian (2020) apresenta um sistema de simu-
lacdo em HIL para testar e validar um sistema autdnomo de modelos de navios, com o objetivo
de verificar o cddigo, a l6gica de controle e os periféricos do sistema. Esse sistema permite
simular testes hidrodinamicos padrao de navios, como movimento em linha reta, circulo de giro
e zigue-zague, para validar o desempenho do sistema combinado.

Na drea de méaquinas e motores, o artigo Sharma et al. (2022) propde um emulador
de mdquina para testes de inversores em bancadas de teste, utilizando uma abordagem de
Hardware-in-the-Loop. Esse emulador permite simular a dindmica de uma maquina conectada a
uma carga mecanica, reduzindo os custos e a complexidade dos testes. Outro estudo, Sharma et
al. (2023), apresenta um banco de testes do tipo MHIL (mechanical-hardware-in-the-loop) para
sistemas de transmissdo com multiplos motores, proporcionando uma solucdo menos custosa

para testes de laboratdrio de componentes e métodos de controle em um ambiente.

2.2 HIL EM ENGENHARIA ELETRICA

Ja nas drea de engenharia elétrica, como eletronica de poténcia e sistemas de poténcia,
o uso do Hardware-in-the-Loop tem sido amplamente explorado como uma abordagem para
testes e validacdo de sistemas de energia. Diversos artigos foram publicados abordando essa
temadtica e contribuindo para o avanco nessa drea.

Um dos artigos relevantes é o Song et al. (2021). Nesse estudo, sdo propostos dois
métodos para melhorar o desempenho da simulacdo em tempo real em sistemas de energia do-
minados por inversores. O artigo explora a co-simulacdo e a reducdo de rede como estratégias
para melhorar a capacidade de simulagdo em tempo real e a semelhanga dos resultados obtidos.
Outro artigo importante é o Zhang et al. (2019), que apresenta um método de teste e valida-
¢do baseado em hardware-in-the-loop para interfaces de eletronica de poténcia. Esse método
permite que fabricantes de equipamentos acelerem o desenvolvimento, teste e certificacdo de
seus produtos, enquanto os operadores de rede obtém relatérios de validacdo de estabilidade do
sistema de interface entre eletronica de poténcia e rede. Outro estudo relevante € o Jung (2015),

que descreve o uso de simulacdo em tempo real hardware-in-the-loop para testes de geragao fo-
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tovoltaica. Esse estudo apresenta avancos na constru¢do de modelos dindmicos otimizados para
painéis fotovoltaicos, visando melhorar a precisdo e a velocidade de computacdo da simulagdo
em tempo real.

Além desses artigos, outros também contribuem para o campo da eletronica de potén-
cia. O artigo Badar et al. (2021) propde um analisador de qualidade de energia reconfigurdvel
baseado em hardware-in-the-loop para avaliagdo sistematica da qualidade de energia em siste-
mas de poténcia. Em Zhu et al. (2019), € apresentado um simulador hardware-in-the-loop para
sistemas integrados de partida e geracdo de energia em transporte. O Lauss e Strunz (2021)
discute a tecnologia de hardware-in-the-loop aplicada a simulagdo em tempo real de sistemas
eletronicos de poténcia. Ja em Lauss et al. (2016) é apresentado uma visao geral das simulacdes
hardware-in-the-loop para modelagem, anélise e testes de sistemas elétricos de poténcia.

Além dos artigos mencionados anteriormente, outros estudos relevantes contribuem para
o campo da eletronica de poténcia. O artigo Zamiri et al. (2021) compara diferentes alternativas
de projeto de hardware-in-the-loop para emulacdo de conversores de energia em FPGAs. O es-
tudo propde diferentes formatos numéricos e abordagens distintas para o projeto de conversores
de energia. Embora os modelos propostos sejam sistemas HIL de eletronica de poténcia sim-
ples, a ideia pode ser estendida para qualquer sistema HIL. Ja o artigo Idkhajine e Monmasson
(2022) sugere uma nova abordagem para projetar simuladores embarcados em tempo real para
conversores eletronicos de poténcia. O conceito principal € aproximar as caracteristicas de ten-
sdo/corrente de cada chave de poténcia por meio de fungdes de transferéncia com coeficientes
varidveis, obtidas por identificacdo do sistema. Essa abordagem permite fazer a identificacdo a
partir de medidas reais e considerar o ambiente elétrico/termal do usudrio final.

Esses sdo apenas alguns exemplos de artigos que contribuem para o avanco do campo
da eletronica de poténcia e utilizam a abordagem de hardware-in-the-loop. Vale ressaltar que a
pesquisa nessa drea estd em constante evolucdo e novos estudos e avangos estdo sendo publica-
dos regularmente.

O HIL também tem sido aplicado de forma inovadora no desenvolvimento e teste de
sistemas de controle em diversas dreas, incluindo a utilizagdo de inteligéncia artificial para di-
agnostico de falhas e controle tolerante a falhas em inversores de multiplos niveis. Em Sivapriya
et al. (2023), € proposta uma abordagem de diagndstico de falhas e controle tolerante a falhas
em um inversor de cascata com ponte H utilizado em aplicacdes de energia solar fotovoltaica. O
modelo proposto utiliza inteligéncia artificial para o diagndstico de falhas e operacao tolerante
a falhas, proporcionando uma deteccdo mais rapida e precisa em compara¢do com os métodos
existentes. Os resultados de simulacdo e HIL demonstram que o desempenho do inversor €
mantido mesmo apds ocorréncia de falhas, garantindo a constancia da poténcia de saida e me-
lhorando a resiliéncia do sistema. Ja em Sirvio et al. (2020), € apresentado o desenvolvimento
de uma plataforma de co-simulacdo em tempo real acelerada para simulacdes de longo prazo
em sistemas de energia. Essa plataforma € utilizada para testar o controle do fluxo de poténcia

reativa entre redes de distribui¢do e transmissao. O estudo analisa o uso potencial de uma tur-
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bina edlica em escala ampla para o controle do fluxo de poténcia reativa em diferentes niveis de
tensdo. As simulagdes em tempo real, realizadas em ambiente de software e hardware, permi-
tem avaliar o comportamento do controlador de poténcia reativa em cendrios de estudo de longo
prazo. Esses artigos demonstram a aplicabilidade do HIL em diagndstico de falhas e controle

de sistemas de energia, abrindo caminho para avancos mais eficientes e confidveis nessa drea.

2.3 HIL EM ENERGIAS RENOVAVEIS E MOBILIDADE

A tecnologia de HIL também tem sido amplamente aplicada no campo das energias re-
novaveis, possibilitando testes e validacdo de sistemas em tempo real. Na drea de energia edlica,
diversos estudos exploram o uso do HIL para o controle e andlise de parques edlicos. Em Zhou
et al. (2015) € apresentada uma plataforma de teste baseada em HIL para o controle auxiliar de
poténcia ativa de parques edlicos. Essa plataforma permite integrar um parque edlico real a um
sistema de simulacdo em tempo real, proporcionando uma avaliagdo precisa do desempenho do
controle em diferentes cendrios. Outro estudo, em Kim et al. (2014), utiliza o HIL para simular
um controlador de parque edlico em um ambiente préitico, sem a necessidade de um parque
edlico real. Essa abordagem valida e testa o controlador sob condicdes reais, permitindo ajustes
e otimizagOes antes da implementacao efetiva. Além disso, em Ahmad et al. (2020), € proposto
um método baseado em HIL para testar o cumprimento dos requisitos de regulacdo rapida de
poténcia ativa em controladores de conversores de turbinas edlicas. Esse estudo apresenta uma
configuracao de teste genérica baseada em HIL, que pode ser aplicada a diferentes estratégias
de controle.

No campo dos veiculos elétricos, o HIL também desempenha um papel importante no
desenvolvimento e validacdo de sistemas de propulsdo. Um estudo, em Algarny, Abdelrah-
man e Youssef (2018), € apresentado uma plataforma de modelagem matemadtica precisa do
sistema de propulsdo de carros elétricos, incluindo a parte de poténcia, controle € mecanica. A
validacdo experimental em tempo real usando HIL € realizada para um estudo de caso com o
veiculo elétrico GM Chevrolet Volt, demonstrando a viabilidade e acurdcia do modelo proposto.
Outro estudo, o Genic et al. (2017), utiliza a representa¢cdo macroscéopica energética para dedu-
zir o controle de um veiculo elétrico e valida esse controle por meio de simulagdo em tempo
real usando HIL. Essa abordagem permite testar o desempenho do controle em um ambiente
controlado e ajustar os parametros de forma eficiente.

Esses estudos demonstram como o HIL tem sido aplicado em diversas 4reas das energias
renovaveis, como energia edlica e veiculos elétricos. A utilizagdo do HIL nessas dreas possibi-
lita um desenvolvimento mais rapido e eficiente de sistemas, permitindo a andlise e otimizagao

de desempenho antes da implementagdo prética.
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2.4 HIL EM SMART GRIDS

Uma smart grid, ou rede elétrica inteligente, € uma rede de distribuicdo elétrica que
incorpora tecnologias avangadas de comunicagdo, controle € monitoramento para melhorar a
eficiéncia, confiabilidade, seguranca e sustentabilidade do sistema elétrico como um todo. Essa
abordagem visa otimizar a operacdo e o gerenciamento do fluxo de energia, bem como integrar
fontes de energia renovavel, armazenamento de energia e veiculos elétricos. As smart grids
envolvem o uso de sensores, medidores inteligentes, dispositivos de controle e sistemas de
comunicacdo avancados para monitorar e gerenciar o fluxo de energia em tempo real, possibi-
litando a implementacgao de estratégias de controle mais sofisticadas e adaptdveis. Para garantir
a estabilidade e a segurancga da rede, é necessdrio testar esses sistemas de forma flexivel, segura
e econdmica. Nesse contexto, uma técnica promissora € o Power Hardware-In-the-Loop, que
combina a flexibilidade da técnica Hardware-In-the-Loop com a troca de energia.

O artigo Garcia-Martinez et al. (2020) apresenta um guia completo para selecao de siste-
mas PHIL, descrevendo as etapas do processo de selecao e as principais caracteristicas necessa-
rias para realizar um teste PHIL. Além disso, propde uma classificacao contendo as informacoes
desejdveis a serem obtidas a partir de uma rotina de teste PHIL, visando a reprodutibilidade dos
experimentos. Por fim, esse trabalho desenvolveu um banco de dados online de testes PHIL,
analisou suas informagdes principais e apresentou alguns casos de uso e conclusdes. Outro tra-
balho a respeito do assunto é Ebe et al. (2018), que realiza uma comparacao entre dois diferentes
setups para avaliacdo de componentes e sistemas em condi¢des operacionais ndo perturbadas.
O primeiro setup é um PHIL convencional, enquanto o segundo é baseado em uma abordagem
de PHIL simplificado, denominada quasi-dynamic PHIL (QDPHIL), que envolve calculos de
fluxo de carga em estado estaciondrio rdpido e continuo. Um estudo de caso € apresentado para
analisar um algoritmo de controle de tensdo sobreposto, demonstrando o uso atual do setup
quasi-dynamic. O artigo também discute e compara os resultados alcancados pelos dois setups.

J4 em Jouanne, Agamloh e Yokochi (2023) destaca o crescimento da integracdo de re-
cursos energéticos distribuidos baseados em inversores na infraestrutura elétrica global. Essa in-
tegracdo tem levado a preocupacgdes operacionais relacionadas a reducio da inércia do sistema,
estabilidade e geracdo de energia renovavel intermitente. Os inversores avancados, conhecidos
como smart inverters, podem oferecer servicos para a rede, como controle de tensido-corrente,
controle de frequéncia-poténcia e fator de poténcia constante, contribuindo para a sustentabili-
dade e operagdo confidvel de redes elétricas e microrredes. O PHIL surge como uma solugao
robusta para testar tanto os impactos dos recursos baseados em inversores na rede quanto os
impactos das condi¢des da rede na operagdo desses recursos. O artigo revisa o PHIL para apli-
cacdes em redes elétricas e microrredes, abordando avancos recentes, requisitos como simu-
ladores em tempo real, interfaces de hardware, comunicacdo e consideracdes de estabilidade.
Um estudo de caso € apresentado, seguido de exemplos de desenvolvimentos de plataformas

de teste PHIL em diferentes aplicagcdes. Por fim, é proposto uma metodologia para avangar a
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integracdo de inversores de smart grid-following e grid-forming.

2.5 HIL EM MICRORREDES

As microrredes tém se destacado como uma solucdo promissora para o fornecimento
de energia elétrica confidvel e sustentdvel em diversos contextos. Esses sistemas, compostos
por recursos energéticos distribuidos (DERs) interconectados, como painéis solares, turbinas
ellicas, baterias e geradores, possuem a capacidade de operar de forma autdbnoma ou conectada
a rede elétrica convencional. A flexibilidade e a resiliéncia das microrredes t€ém despertado
grande interesse tanto no setor de energia quanto na comunidade académica.

No campo das microrredes, a técnica de HIL também tem sido amplamente utilizada.
Por ser uma abordagem de teste que combina simula¢do em tempo real com componentes fi-
sicos reais, que permite a avaliacdo do desempenho de controladores e sistemas de energia em
condi¢des proximas a realidade, essa técnica desempenha um papel importante na validagdo e
no aprimoramento de estratégias de controle, protecdo e autogerenciamento em microrredes.

Dentre os diversos estudos relacionados ao uso de HIL em microrredes, destacam-se
alguns artigos relevantes. O artigo Cecefia (2023) descreve a implementagdo de um sistema
HIL para avaliar a estabilidade de tensdo e frequéncia em microrredes, com foco em inversores
que desempenham o papel de formadores de rede. A interface entre inversores com capacidade
de armazenamento de energia em baterias (BESS) e o ambiente HIL ¢ discutida em detalhes,
bem como os resultados obtidos com a aplicacdo dessa abordagem.

Outro estudo relevante € apresentado no artigo Piardi et al. (2019), que descreve a im-
plementacdo de um laboratdrio para andlise de sistemas de microrredes em tempo real. Esse
laboratério combina elementos reais, emulados e uma plataforma de simulacao em tempo real,
proporcionando maior flexibilidade e possibilidade de andlise em niveis comparéveis aos la-
boratdrios de referéncia internacionais. A infraestrutura e as possibilidades de pesquisa desse
laboratério sdo apresentadas, destacando seu potencial para impulsionar a pesquisa em micror-
redes.

Em relagdo ao controle de tensao em microrredes hibridas, o artigo Vasantharaj e Indra-
gandhi (2022) propde um sistema de hardware-in-the-loop para o balanceamento de tensdo em
microrredes hibridas c.a./c.c.. O estudo apresenta um conversor que utiliza modulacio space
vector para maximizar o uso da tensdo da rede c.c. e minimizar a distor¢do harmonica to-
tal. A técnica proposta é avaliada em tempo real usando um simulador digital e os resultados
demonstram melhorias significativas em relagdo a técnicas existentes.

No contexto de testes de controladores de microrredes, o artigo Kikusato et al. (2020b)
aborda a configuracdo de um ambiente HIL para testar controladores de microrredes que ava-
liam a comunicacdo entre o controlador e os componentes da microrrede, bem como a interagao

de energia entre esses componentes. O estudo descreve a configuracdo do ambiente HIL, in-
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tegrando diversos equipamentos de laboratério com uma simulacdo digital em tempo real, e
valida o desempenho do controlador de microrrede em diferentes condi¢des de operacao.

Outro estudo interessante € apresentado no artigo Westman et al. (2021). O artigo de-
monstra o desenvolvimento de um sistema de teste de controlador hardware-in-the-loop para
validar esquemas de controle de microrredes. Especificamente, propde e analisa o desempenho
de uma estratégia de controle baseada no protocolo IEC 61850 GOOSE (International Electro-
technical Commission, 2011) para gerenciar a transi¢ao de uma microrrede do modo conectado
a rede para o modo ilhado. Os resultados destacam os beneficios do uso do padrao IEC 61850
para integracdo de controladores de microrredes e a adequacdo da comunicagdo GOOSE para
transi¢des continuas entre os modos de opera¢iao da microrrede.

Além desses artigos, existem outros estudos relevantes, como o trabalho de Nigam et
al. (2021), que descreve a abordagem de CHIL para testar esquemas de controle de frequéncia
secunddria em microrredes operando em modo ilhado. Também o artigo Gadde, Brahma e Patel
(2023), que apresenta uma plataforma de co-simulagdo para validar um esquema de protecao e
autogerenciamento de microrredes com recursos baseados em inversores. O estudo demonstra a
comunicacdo entre dispositivos de protecao simulados e controladores de microrredes reais em
tempo real. E o trabalho Wang et al. (2014), que propde uma abordagem de HIL combinando
poténcia e sinais para testar controladores de sistemas de energia em nivel de sinal e dispositivos
de poténcia em nivel de poténcia.

Por fim, destaca-se o artigo Oh et al. (2013), que propde um sistema de gerenciamento
inteligente distribuido para microrredes, empregando um sistema de controle baseado em agen-
tes. Esse estudo apresenta o desenvolvimento de um sistema de simulagdo em tempo real de
hardware-in-the-loop para validar o sistema de gerenciamento inteligente distribuido em mi-
crorredes. O desempenho do sistema desenvolvido € testado em aplicagdes de resposta a de-
mandas de emergéncia.

Esses estudos ilustram a importincia do uso de técnicas como HIL na andlise, validacao
e aprimoramento de microrredes. Ao combinar simulacdo em tempo real e componentes fisicos
reais, essas abordagens oferecem um ambiente robusto para testes de controladores, estratégias

de controle, prote¢do e autogerenciamento.

2.6 PLATAFORMA DE TESTES EM HIL PARA GERACAO DISTRIBUIDA

Nesta secdo, serd apresentada uma andlise do estado da arte de artigos publicados na drea
de plataformas de testes em hardware-in-the-loop para geracao distribuida. Serd abordada uma
selecdo de trabalhos que se destacam por suas contribui¢des significativas nesse campo, forne-
cendo uma visdo abrangente das pesquisas recentes e dos avancos alcancados. Serdo discutidas
as principais semelhangas e diferencas entre esses estudos e o trabalho proposto, com o objetivo

de identificar pontos de convergéncia e divergéncia, bem como destacar as contribui¢des unicas
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de cada abordagem.

Os artigos selecionados abordam uma ampla gama de tdpicos relacionados as plata-
formas de testes em HIL para geracdo distribuida. Alguns deles exploram novas técnicas de
simulacdo e modelagem, enquanto outros se concentram na integracdo de componentes especi-
ficos, como inversores, painéis solares, turbinas edlicas e sistemas de armazenamento de ener-
gia. Esses estudos também investigam aspectos como o desempenho dos sistemas de geracao
distribuida, a validag¢do de algoritmos de controle, a anélise de estabilidade e a resiliéncia ope-
racional. Além disso, sdo abordadas questdes relacionadas a interoperabilidade, comunicacao e
integracdo de dispositivos inteligentes em redes de distribui¢do de energia.

Ao analisar os artigos selecionados, serd possivel identificar as tendéncias e os desafios
atuais na drea de plataformas de testes em HIL para geracdo distribuida. Serdo destacadas as
solugdes propostas pelos pesquisadores, bem como as limitagdes e oportunidades de pesquisa
que podem direcionar futuros estudos nesse campo.

Por fim, ao comparar os trabalhos apresentados com o trabalho proposto, serd possi-
vel avaliar as contribui¢cdes especificas de cada abordagem e identificar possiveis lacunas ou
areas de melhoria. Essa andlise critica permitird uma compreensao mais aprofundada do estado
atual do desenvolvimento de plataformas de testes em HIL para geracao distribuida e fornecera
conhecimentos valiosos para aprimorar o trabalho em questdo. A seguir, serdo apresentados
os artigos selecionados, destacando suas principais contribui¢des € como se relacionam com
o trabalho proposto. Essa andlise comparativa ajudara a identificar as principais descobertas e
avangos no campo das plataformas de testes em HIL para geracdo distribuida, fornecendo uma
base solida para a discussdo e conclusdes finais.

Os artigos Magnago et al. (2021) e Perez et al. (2020) apresentam uma revisao e andlise
de métodos ja utilizados na drea de certificacdo de equipamentos por meio de técnicas de HIL
e simulacdo em tempo real. No Magnago et al. (2021), € discutida a certificagdo baseada em
HIL para controladores de conversores, abordando as vantagens, desafios e perspectivas dessa
abordagem. O artigo destaca a necessidade crescente de funcdes avangadas de suporte a rede de
recursos energéticos distribuidos e microrredes, e como os testes HIL podem contribuir nesse
sentido. Ja o artigo Perez et al. (2020) faz uma revisdao de métodos de teste de laboratério
avancados utilizando simulacdo em tempo real e técnicas de HIL para a validacao de sistemas
de energia elétrica inteligentes. Ele explora diferentes técnicas, como Power Hardware-in-the-
Loop, Controller Hardware-in-the-Loop e co-simulacdo, demonstrando como essas abordagens
podem ser aplicadas para a validagcao de solugdes tecnologicas em ambientes de alta fidelidade.
Ambos os artigos fornecem uma nog¢ao geral de como a tecnologia HIL estd sendo aplicada em
laboratdrios de certificacdo de equipamentos, destacando sua importincia para o desenvolvi-
mento e aprimoramento de sistemas de energia elétrica.

Por outro lado os artigos Sdmano-Ortega et al. (2022) e Jayawardana, Ho e Zhang (2022)
compartilham o objetivo de utilizar a técnica HIL para testar sistemas completos de geracao dis-

tribuida. Enquanto o artigo Sdmano-Ortega et al. (2022) concentra-se na avaliacdo de sistemas
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fotovoltaicos residenciais conectados a rede elétrica, o artigo Jayawardana, Ho e Zhang (2022)
aborda a avaliacdo de carregadores de veiculos elétricos (EV) conectados a rede. Ambos os
artigos destacam a importancia de ter uma plataforma de teste que possa emular o comporta-
mento dos sistemas em condi¢des realistas. O artigo Sdmano-Ortega et al. (2022) apresenta o
desenvolvimento de uma plataforma de validacao de controladores para sistemas fotovoltaicos
residenciais, integrando simulacdo em tempo real de HIL, Internet das Coisas (IoT) e um banco
de dados em nuvem. Por sua vez, o artigo Jayawardana, Ho e Zhang (2022) apresenta um banco
de testes HIL para avaliar carregadores de EV, que inclui um emulador de bateria e um emula-
dor de rede para simular o comportamento do sistema de armazenamento de energia e da rede
de baixa tensdo. Ambos os artigos demonstram a utilidade dessas plataformas de teste por meio
de experimentos, reproduzindo com precisdo o comportamento dos sistemas avaliados.

Outro trabalhos, como Cui, El-Arroudi e Joos (2017) e Hoke et al. (2018) tém em co-
mum o foco na deteccdo de ilhamento em sistemas de geracdo distribuida. Ambos utilizam a
técnica de simulacdo em tempo real Hardware-in-the-Loop para garantir a eficiéncia e confiabi-
lidade da detec¢do de ilhamento em diferentes condi¢des de operagdo. O artigo Cui, El-Arroudi
e Joos (2017) propde o uso de um método de aprendizado de arvore de decisdo, do ing€s de-
cision tree (DT), com simula¢gdes HIL para reduzir a zona de ndo detec¢do na deteccdo de
ilhamento em sistemas hibridos de geracdo distribuida. A implementacao HIL adiciona uma
dimensao prética ao método proposto, permitindo a validagdo do desempenho do relé progra-
mado. Por sua vez, o artigo Hoke et al. (2018) apresenta uma plataforma de teste de detec¢ao
de ilhamento para ilhas com vdrios inversores usando Power HIL. Essa plataforma utiliza si-
mulacio em tempo real para representar circuitos de distribui¢c@o ilhados e testar eficientemente
diversas configuracdes de ilhamento. Ambos os estudos demonstram a importancia de usar HIL
para simular vérias condicdes de operacdo e garantir a eficicia da deteccdo de ilhamento em
sistemas de geracao distribuida. Essa abordagem permite melhorar a confiabilidade, seguranca
e desempenho na detec¢do de ilhamento, reduzindo a zona de ndo detecgdo.

Outra abordagem pode ser vista nos artigos Bilil, Hathah e Battou (2022), Huerta et
al. (2016) e Zhang et al. (2021) ttm em comum o uso de Hardware-in-the-Loop para testar a
integracdo e estabilidade de sistemas de geragdo distribuida. O artigo Bilil, Hathah e Battou
(2022) apresenta diretrizes para o projeto e experimentacao de um banco de testes de emulacao
para recursos energéticos distribuidos, visando investigar a confiabilidade e estabilidade da in-
tegracdo em grande escala desses recursos na rede elétrica. Por meio da emulagdo de sistemas
de DER interconectados, € possivel realizar experimentos que simulam diferentes condi¢des de
operacdo. Da mesma forma, o artigo Huerta et al. (2016) descreve o Smart Energy Integration
Lab (SEIL), uma platatorma de testes de microrredes baseado em HIL que permite a emulacao
de vdrias microrredes e a conexao simultanea de multiplos DERs. O SEIL € utilizado para es-
tudar a avaliacdo da integracdo de DERs a rede elétrica, considerando o desempenho dindmico
do sistema e diferentes cendrios. J4 o artigo Zhang et al. (2021) aborda a andlise, avaliacdo e

processo de teste de estabilidade de conversores de poténcia conectados a rede. Propde-se uma
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abordagem que considera diferentes aspectos da estabilidade, como escala de tempo e nimero
de equipamentos conectados. O método proposto € validado por meio de testes HIL, garantindo
a estabilidade de conversores de poténcia atualizados. Os trés artigos demonstram a importan-
cia do uso de HIL para testar a integracdo e estabilidade de sistemas de geracdo distribuida,
permitindo simular diversas condi¢des e cendrios operacionais de forma controlada e eficiente.

Por fim os artigos Johnson et al. (2018), Briindlinger et al. (2018), Arifujjaman et al.
(2023) e Kikusato et al. (2020a) sao os mais préximos do trabalho apresentado, pois todos abor-
dam plataformas de teste para inversores fotovoltaicos e suas funcdes de conexdo e seguranca
para a integracdo com a rede elétrica. Eles compartilham o uso de técnicas de Hardware-in-the-
Loop para simular, testar e validar o comportamento dos inversores, garantindo sua conformi-
dade com os padrdes e requisitos de interconexao, considerando aspectos como a regulacio de
tensdo, o controle de frequéncia e a prote¢do do sistema de energia.

O Artigo Johnson et al. (2018) discute a criacdo de uma plataforma de validacdo de
sistema de c6digo aberto que automatiza os procedimentos de teste de interconexao e interope-
rabilidade de DER. O foco € nos testes de conformidade com o padrio de certificacdo UL 1741
(Underwriters Laboratories, 2021) vigente nos Estados unidos, incluindo fun¢des avancadas de
suporte a rede. A utilizacdo de um banco de testes automatizado baseado em Hardware-in-the-
Loop dispensa a necessidade de hardware de poténcia. O artigo analisa diversas fungdes de
suporte a rede e a eficicia dos protocolos de teste do UL 1741.

O Artigo Briindlinger et al. (2018) aborda a pré-certificagdo de inversores fotovoltai-
cos de acordo com o cédigo de rede local, por meio de uma plataforma de teste Controller-
Hardware in the Loop. A abordagem CHIL permite realizar iteracdes de projeto mais rapidas
e reduz a necessidade de equipamentos de poténcia caros. Os resultados obtidos sdo validados
usando um simulador em tempo real e o artigo destaca a capacidade de avaliar requisitos com-
plexos de comunicagdo e interoperabilidade com base em caracteristicas especificas do local
antes da instalacao do gerador.

No Artigo Arifujjaman et al. (2023), o foco € no desenvolvimento de uma bancada de
testes em Power Hardware-in-the-loop para a integracdo de dindmicas de recursos energéticos
distribuidos na Southern California Edison (SCE). A simulagdo em tempo real e as técnicas
PHIL sao consideradas ferramentas indispensaveis para validar o comportamento dos inverso-
res fotovoltaicos e sua interacdo com o sistema de protecdo da rede elétrica. O artigo descreve a
arquitetura da bancada, os componentes de hardware € software, as comunicacdes € a integra-
¢ao, além de apresentar resultados de validagao de desempenho da plataforma nas instalacdes
de teste da SCE. A bancada apresentada nesse artigo conta com diversos inversores conectados
em uma microrrede, além de relés de prote¢do. O foco maior desse trabalho € avaliar a dindmica
entre os varios DERSs e relés de protecao.

Por fim, o Artigo Kikusato et al. (2020a) aborda o desenvolvimento de um ambiente de
teste baseado em PHIL para as funcdes Volt-Var e Frequency-Watt de um inversor fotovoltaico
inteligente de 500 kW. O PHIL é destacado como uma abordagem flexivel e de alta fidelidade
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para testes avancados em laboratdrio, permitindo avaliar a interagdo entre o sistema de energia e
os DERs. O artigo ressalta a escassez de literatura pratica que explora o projeto de um ambiente
de teste PHIL, incluindo a configuracao de dispositivos de laboratdério, modelos de sistema de
energia e procedimentos de teste. Ele apresenta as técnicas essenciais para os testes em PHIL
e detalha as configuragdes de teste, os procedimentos e os modelos de simulacdo utilizados,
juntamente com os resultados obtidos. Apds a publicacdo do Artigo Kikusato et al. (2020a), os
pesquisadores expandiram sua abordagem no Artigo Kikusato et al. (2023), utilizando a mesma
plataforma de power hardware-in-the-loop. Enquanto o Kikusato et al. (2020a) se concentrou
na validacdo das fung¢des volt-var e frequency-watt de um inversor fotovoltaico de 500 kW, o
Artigo Kikusato et al. (2023) abordou a verificacao do ambiente PHIL para testar um inversor de
formacao de rede (grid-forming inverter - GEMI). Os pesquisadores propdem uma configuragao
PHIL especifica para testar GFMIs, adaptando a interface PHIL originalmente desenvolvida
para testar inversores de seguimento de rede (grid-following inverters - GFLIs). A estabilidade
e a precisao dos testes PHIL sdo avaliadas em termos de estabilidade de frequéncia em sistemas
de energia com baixa inércia, por meio da comparagdo dos resultados obtidos nos testes com os
resultados de simulacao.

Em resumo, esses artigos abordam o desenvolvimento de plataformas de teste inovado-
ras para inversores fotovoltaicos, visando aprimorar sua integracdo e interoperabilidade com a
rede elétrica. Eles exploram diferentes abordagens, como bancadas baseadas em CHIL e PHIL,
e destacam os beneficios dessas técnicas em termos de eficiéncia, custo e validacao de funcdes
de suporte a rede. Esses trabalhos sdo referéncias importantes para a pesquisa € o avango dos
sistemas de energia renovdvel.

As semelhangas entre os artigos estdo no uso de plataformas de teste baseadas em HIL
para avaliar a integrac@o e a seguranca dos inversores fotovoltaicos. Todos eles buscam simular
o comportamento dos inversores em condi¢des reais, garantindo a conformidade com os padrdes
e analisando sua interacdo com a rede elétrica. Além disso, os artigos destacam a importincia da
simulacao em tempo real e das técnicas HIL para obter resultados confidveis e permitir iteracdes
rapidas de projeto.

As diferencas entre os trabalhos estdo principalmente nas aplica¢des especificas, nos
procedimentos de teste e nas caracteristicas das plataformas desenvolvidas. Alguns artigos
enfatizam a interconexdo e interoperabilidade de DER, enquanto outros focam nas dindmicas e
no impacto dos inversores fotovoltaicos no sistema de prote¢do. Além disso, hd variacdes nos
equipamentos e modelos utilizados, bem como nas fung¢des de suporte a rede avaliadas em cada
estudo.

O trabalho a ser apresentado nesta dissertagdo tem como objetivo preencher as lacunas
deixadas pelos artigos anteriormente discutidos, oferecendo uma abordagem abrangente e ino-
vadora. Um dos principais diferenciais do trabalho é o desenvolvimento de uma plataforma
automatizada, que permite a realizacdo de ensaios de inversores fotovoltaicos em diferentes

ambientes de teste. Essa plataforma € capaz de funcionar tanto em laboratdrios reais, onde os
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equipamentos sdo interconectados, quanto em simulagdo pura, utilizando modelos computaci-
onais precisos. Além disso, € possivel criar ambientes hibridos, como o teste em um ambiente
Controller-Hardware-in-the-Loop, que combina elementos reais e simulados.

Outro diferencial importante do trabalho € a incorporacdo de ensaios baseados em nor-
mas brasileiras. Enquanto os artigos anteriores se concentraram principalmente em normas
internacionais, o presente trabalho visa atender as especificidades e requisitos das normas naci-
onais brasileiras, garantindo a conformidade dos inversores com os padrdes locais. Além disso,
a plataforma desenvolvida permite ensaios personalizaveis, ou seja, é possivel adaptar os en-
saios de acordo com as necessidades especificas do usudrio e as caracteristicas do inversor em
teste. Além da plataforma pode ser facilmente reconfigurada para implementar modificacdes
que venham a surgir nos procedimentos de ensaios descritos nas normas brasileiras, e ainda tem
a possibilidade de ser programada para rodar ensaios de outras normas internacionais.

Uma das capacidades destacadas do presente trabalho € a possibilidade de realizar o
mesmo ensaio em vdrios pontos de operagao, alterando as condi¢des de ensaio, como variagao
da impedancia da rede ou injecao de harmodnica pela rede. Isso permite uma anélise abrangente
do desempenho do inversor em diferentes cendrios operacionais. Além disso, o ambiente de
teste é altamente personalizavel, permitindo ao usudrio configurar os elementos do ambiente,
seja incorporando componentes reais, como fontes e medidores, ou utilizando modelos de si-
mulacio para representar esses elementos. Essa flexibilidade proporciona um ambiente de teste
mais realista e adaptado as necessidades especificas de cada pesquisa ou projeto.

A Tabela 1 apresenta um comparativo breve entre os artigos mencionados e o trabalho
proposto nesta dissertacdo. Essa tabela oferece uma visdo geral das semelhangas e diferencas
entre os estudos, destacando aspectos como as abordagens de teste utilizadas, as funcionalidades
dos inversores fotovoltaicos avaliadas, as tecnologias empregadas nas plataformas de teste e os
resultados obtidos. Ao examinar os dados apresentados na tabela, é possivel identificar os
pontos de convergéncia e divergéncia entre os artigos, fornecendo uma visao das contribuicdes

individuais de cada estudo e sua relacdo com o trabalho proposto.
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Tabela 1 — Resumo da revisao bibliografica sobre plataformas automatizadas em HIL.

Amb. | Amb. | Ens. bas. | Ens. Ens. Amb.
Referéncia HIL | Real | em norm. | pers. | milt. cond. | flex.
Figueira et al. (2015) v v
Jayawardana, Ho e Zhang (2022) v v
Cui, El-Arroudi e Joos (2017) v v v
Hoke et al. (2018) v v v
Bilil, Hathah e Battou (2022) v v
Huerta et al. (2016) v v v
Zhang et al. (2021) v v v
Johnson et al. (2018) v v v
Briindlinger et al. (2018) v v v
Arifujjaman et al. (2023) v v
Kikusato et al. (2020a) v v v
Trabalho proposto v v v v v v

Amb. HIL: Bancada em ambiente HIL.

Amb. Real: Bancada em ambiente totalmente real.

Ens. bas. em norm.: Ensaios baseados em normas.

Ens. pers.: Ensaios personalizaveis (mudanca facil de parametros).

Ens. mult. cond.: Ensaios em multiplas condi¢des em um mesmo ensaio.

Amb. flex.: Ambiente flexivel (trocar elementos facilmente).

Fonte: Autor.

2.7 REVISAO DE NORMAS BRASILEIRAS EM VIGOR PARA CERTIFICACAO DE IN-
VERSORES FOTOVOLTAICOS

Essa subsec¢do tem por objetivo fazer uma breve revisdo das normas vigentes no Brasil
para testes e certificacdo de inversores fotovoltaicos.

Ao longo do tempo, as normas de certificacdo de inversores fotovoltaicos tém passado
por um processo continuo de aprimoramento, com o objetivo de garantir uma maior segurancga
e confiabilidade desses dispositivos. Essa evolucao € impulsionada pela crescente demanda por
sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica e pela necessidade de garantir a integridade da
infraestrutura elétrica.

No passado, as normas de certificagdo de inversores focavam principalmente em requisi-
tos basicos, como isolamento, prote¢ao contra choque elétrico e protecao contra sobrecorrente.

Além do fato de que, a medida que mais inversores associados a fontes renovaveis sdo conec-
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tados na rede elétrica, eles precisam comecar a realizar as fun¢des de suporte a rede feitas por
geradores sincronos convencionais.

Atualmente, as normas de certificacdo incluem uma série de ensaios adicionais para
melhorar a seguranca dos inversores. Por exemplo, testes de protecdo contra surtos e compati-
bilidade eletromagnética (EMC) foram incorporados as normas para garantir que oS inversores
sejam robustos o suficiente para lidar com distirbios elétricos e ndo causem interferéncias pre-
judiciais na rede.

Além disso, requisitos relacionados a qualidade da energia injetada na rede t€ém sido
considerados. Isso inclui harmonicos e fator de poténcia, garantindo que os inversores cumpram
com os padrdes de qualidade estabelecidos pelas concessiondrias.

A adicdo desses ensaios extras nas normas de certificacdo reflete o compromisso dos
orgaos regulamentadores em garantir um alto nivel de seguranca e desempenho dos inversores
fotovoltaicos. Essas medidas ajudam a mitigar riscos de incéndios, choques elétricos e danos a
rede elétrica, além de assegurar uma integracao mais eficiente dos sistemas fotovoltaicos com a
infraestrutura elétrica existente.

Essa evolugdo continua das normas de certificac@o € crucial para acompanhar as inova-
¢des tecnoldgicas e as necessidades do mercado. A medida que os inversores fotovoltaicos se
tornam mais avancados e complexos, ¢ fundamental que as normas correspondentes sejam atu-
alizadas para garantir a segurancga dos usudrios e a qualidade da geracao de energia fotovoltaica.

Nas subsecdes seguintes serdo apresentadas as normas mais atualizadas referente a in-

versores fotovoltaicos que estdo vigentes no Brasil.

2.7.1 ABNT NBR 16149

A norma ABNT NBR 16149: "Sistemas fotovoltaicos — Caracteristicas da interface de
conexdo com a rede de distribuicdo — Condigdes de ensaio e requisitos de segurangaestabelece
os requisitos para a conexao de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica. Os sistemas
devem operar em paralelo com a rede elétrica e utilizar inversores estiticos para a conversao
da poténcia de corrente continua em corrente alternada. A norma descreve as recomendacoes
especificas para a interface de conexdo entre os sistemas e a rede elétrica e ndo trata da compa-
tibilidade eletromagnética e dos procedimentos de ensaio de anti-ilhamento.

A norma possui um total de sete secdes, incluindo escopo, referéncias normativas, ter-
mos e definicdes, compatibilidade com a rede, seguranca pessoal e protecdo do sistema FV,
controle externo e requisitos de suportabilidade a subtensdes decorrentes de faltas na rede.

A secdo de compatibilidade com a rede descreve os requisitos necessarios para garantir a
qualidade da energia injetada na rede elétrica, incluindo tensdo, poténcia, frequéncia, cintilagdo,
injecdo de componente continua, harmonicos e distor¢cdo de forma de onda e fator de poténcia.

A secdo de segurancga pessoal e protecdao do sistema FV aponta as exigéncias para proteger os
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trabalhadores que possam estar envolvidos na instalagdo, opera¢do e manutencao dos sistemas,
incluindo perda da tensdo da rede, sobre/sub tensdo e frequéncia, protecdo contra ilhamento,
aterramento, protecao contra curto-circuito, isolamento e religamento automaético da rede.

A secdo de controle externo estabelece os requisitos para o controle da poténcia ativa e
reativa do sistema e a desconexdo do sistema fotovoltaico da rede elétrica. A secdo de requisitos
de suportabilidade a subtensdes decorrentes de faltas na rede estabelece os requisitos para que
o sistema seja capaz de suportar e se recuperar de variagdes de tensdo na rede elétrica.

Em resumo, a ABNT NBR 16149 é uma norma técnica importante que estabelece os
requisitos elétricos e de seguranca para a conexao de sistemas fotovoltaicos a rede elétrica,
garantindo a qualidade da energia injetada na rede elétrica e a seguranga dos trabalhadores
envolvidos na instalacdo, operacdo e manutencdo dos sistemas. A norma € essencial para o
desenvolvimento e a expansao da energia fotovoltaica no Brasil e contribui para o avango da

sustentabilidade e da eficiéncia energética.

2.7.2 ABNT NBR 16150

A norma ABNT NBR 16150: "Sistemas fotovoltaicos — Equipamentos — Inversores —
Requisitos minimos de desempenho, seguranca e ensaios"define os procedimentos de ensaio
necessdrios para verificar se os equipamentos utilizados na interface de conexao entre o sistema
fotovoltaico e a rede de distribuicdo de energia estdo em conformidade com os requisitos da
NBR 16149. Essa norma se aplica aos conversores estaticos mono ou polifasicos utilizados em
sistemas fotovoltaicos de conexdo a rede elétrica, conhecidos como inversores de conexdo a
rede e outros componentes utilizados na interface de conexao entre o sistema fotovoltaico e a
rede de distribuicdo de energia.

A norma fornece diretrizes detalhadas sobre os termos e definicdes, instrumentos de
medicdo e procedimentos de ensaio necessdrios para a certificacdo desses equipamentos em
laboratdrios acreditados. Além disso, ela descreve como todas as medi¢des e conexdes dos
equipamentos e bancadas de teste devem ser realizadas para garantir que 0s ensaios sejam pre-
cisos e confidveis. Esses procedimentos sdo importantes para garantir que os equipamentos
atendam aos requisitos de seguranca e desempenho definidos pela norma ABNT NBR 16149 e
pelas regulamentagdes locais.

A normativa também inclui requisitos especificos para simuladores de rede c.a. e gera-
dores fotovoltaicos, bem como procedimentos de ensaio para cintilacao, injecao de componente
c.c., harmonicos, distor¢ao de forma de onda, fator de poténcia, variacao de tensdo e frequéncia,
controle de poténcia ativa em sobrefrequéncia, reconexao, religamento automético fora de fase,
limitag¢do de poténcia ativa e comando de poténcia reativa.

Portanto, a norma ABNT NBR 16150 ¢ uma ferramenta essencial para garantir a quali-

dade e a seguranca dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica. Ela fornece diretrizes
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precisas para as medi¢des e procedimentos de ensaio, bem como requisitos especificos para os

equipamentos utilizados nesses sistemas.

2.7.3 ABNT NBRIEC 62116

A norma ABNT NBR IEC 62116: "Sistemas fotovoltaicos - Procedimentos para ensaio
de medidas de protecdo contra ilhamento."(Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2012)
estabelece um procedimento de ensaio para avaliar o desempenho das medidas de prevengao
de ilhamento em sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica. Ela fornece diretrizes para
avaliar o desempenho dos controles empregados de prevencdo de ilhamento usados em conjunto
ou incluidos nos inversores monofésicos ou polifdsicos empregados nos sistemas. O procedi-
mento de ensaio e os critérios descritos na normativa sdo os requisitos minimos que permitem
a repetibilidade, mas requisitos adicionais ou critérios mais exigentes podem ser especificados
se houver evidéncia de riscos comprovados.

A norma exige que o inversor seja testado em 31 condi¢des de carga diferentes para
garantir que ele possa evitar o ilhamento e manter a seguranca do sistema elétrico. O critério de
aprovacao ou reprovacgao € estabelecido pela norma, sendo que o equipamento € considerado em
conformidade com os requisitos de protecdo contra ilhamento quando o tempo de alimentagdo
apods a desconexdo da carga € inferior a 2 segundos.

Essa norma é fundamental para garantir a seguranga do sistema elétrico, especialmente
em sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica. Ela estabelece requisitos minimos que
devem ser seguidos para testar a eficicia das medidas de prevencdo de ilhamento e garante
que o equipamento esteja em conformidade com os requisitos de prote¢do contra ilhamento.
E necessdrio seguir esses requisitos para garantir a eficicia do sistema e evitar riscos para as
pessoas que realizario manutengio nas redes em que os equipamentos estardo conectados. E
fundamental que fabricantes, instaladores e usudrios finais de sistemas fotovoltaicos conectados
a rede elétrica sigam as diretrizes estabelecidas na norma ABNT NBR IEC 62116 para garantir

a seguranca do sistema e evitar problemas futuros.

2.74 1EC 61000-3-3

A norma IEC 61000-3-3 "Compatibilidade eletromagnética (EMC) - Parte 3-3: Limites
- Limites para flutuagdes de tensao e flicker em sistemas de poténcia com corrente de entrada
menor ou igual a 16 A por fase"(International Electrotechnical Commission, 2008a) € aplicavel
a limitacdo de flutuagdes de tensao e cintilagdo que podem ser ocasionadas no sistema publico
de baixa tensdo. A norma especifica limites de flutuagdo de tensdo que podem ser produzidas

por um equipamento testado sob condicdes especificadas e fornece orientagdes sobre métodos
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de avaliacdo. A norma € aplicavel a equipamentos elétricos e eletrdnicos com corrente de en-
trada igual ou inferior a 16 A por fase, destinados a serem conectados a sistemas de distribui¢ao
de baixa tensdo publicos de até 250 V de linha para neutro a 50 ou 60 Hz.

Os equipamentos que ndo atendem aos limites da norma quando testados com outra
impedancia de referéncia e, portanto, ndo podem ser declarados como compativeis com esta
norma, podem ser reavaliados para demonstrar conformidade com a IEC 61000-3-11(International
Electrotechnical Commission, 2004). Esta ultima norma € aplicdvel a equipamentos com cor-
rente de entrada nominal < 75 A por fase.

A norma IEC 61000-3-3 aborda a avaliagdo de mudancas de tensao, flutuagdes de tensao
e cintilacdo. A avaliacdo de uma mudanca de tensao relativa € feita de acordo com a norma.
Além disso, a norma estabelece métodos de avaliacdo do valor de cintilagdo a curto prazo, cha-
mado de Pst, por meio do uso de um flickerimetro, método de simulaciao, ou método analitico.
A norma também define um método para avaliar o valor de cintilagdo a longo prazo, chamado
de PIt.

Os requisitos da norma estabelecem os valores maximos admissiveis para mudangas de
tensdo, flutuagdes de tensdo e cintilacdo. As condi¢des de teste sdo definidas pela norma, in-
cluindo a incerteza de medicao, a tensdo de alimentacao de teste, a impedancia de referéncia e o
periodo de observacao. Além disso, a norma fornece informacdes sobre a aplicacio dos limites
e condi¢Oes de teste especificas para determinados tipos de equipamentos e procedimentos de
teste para medir as mudangas maximas de tensdo causadas pela comutagdo manual. A norma
ainda inclui anexos informativos sobre a determinacio de caracteristicas de tensdo e mudanca
de tensdo em regime permanente € a flutuagdo relativa de tensdo de entrada para Pst = 1,0 na

saida.

2.7.5 Portaria 140 de 2022 do INMETRO

A portaria 140 de 2022 do INMETRO(Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia, 2022) tem por finalidade regulamentar a qualidade e conformidade de equipamen-
tos de geracdo, condicionamento e armazenamento de energia elétrica em sistemas fotovoltaicos

e € dividida da seguinte maneira:

* Anexo I - Regulamento técnico da qualidade para equipamentos de geracdo, condiciona-

mento e armazenamento de energia elétrica em sistemas fotovoltaicos;

* Anexo II — Requisitos de avaliacdo da conformidade para equipamentos de geragao, con-

dicionamento e armazenamento de energia elétrica em sistemas fotovoltaicos;
* Anexo III — Selo de identificacdo da conformidade;

* Anexo A (5) — Modelos de planilha de especificagcdes técnicas (pet) de (controladores,

baterias, inversores on-grid, inversores off-grid, inversores on-grid com bateria);
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* Anexos B (5) — metodologia de ensaio de (controladores, baterias, inversores on-grid,

inversores off-grid, inversores on-grid com bateria);

* Anexos especificos de A ao F.

Como o foco deste trabalho € sobre testes de certificacdo de inversores fotovoltaicos,
serdo descritos na sequéncia apenas os anexos I e II, além de um enfoque no anexo B referente

a inversores on-grid.

2.7.5.1 Anexo I da portaria - Regulamento técnico da qualidade para equipamentos de gera-

¢do, condicionamento e armazenamento de energia elétrica em sistemas fotovoltaicos

A portaria 140 de 2022 do Inmetro estabelece o Regulamento Técnico da Qualidade para
equipamentos de geracdo, condicionamento e armazenamento de energia elétrica em sistemas
fotovoltaicos a serem atendidos por toda a cadeia fornecedora do produto no mercado nacional.
O objetivo principal € garantir a seguranga dos usudrios e das instalacdes, além de estabelecer
requisitos técnicos para os equipamentos utilizados nesse tipo de sistema.

Na secdo de requisitos gerais, a portaria estabelece que os equipamentos devem ser
construidos de forma segura e sem saliéncias, cantos ou pontas afiadas que possam expor os
usudrios a riscos de corte ou ferimentos. Além disso, os equipamentos ndo podem causar radio
interferéncia em sistemas de radiodifusdo ou de radiocomunicagdo vizinhos, e devem atender
aos limites méximos de concentracao de substincias perigosas restritas pela legislagdo nacional
vigente, quando houver.

Na secdo de requisitos técnicos, a portaria estabelece requisitos especificos para médu-
los, controladores, baterias e inversores on-grid. Para os inversores on-grid, a portaria esta-
belece uma série de requisitos, como a presenca de um dispositivo que garanta a desconexao
mecanica da rede, a capacidade de suportar um religamento automatico fora de fase na porta
c.a., e a apresentacdo de um valor mensurado de poténcia na porta c.a. igual ao valor de po-
téncia nominal declarada pelo fabricante na folha de dados ou no manual do produto, na tensao
nominal declarada, com tolerancia de +2%.

A portaria também estabelece que os inversores on-grid devem ter capacidade de rees-
tabelecer seu funcionamento normal apds a atuagdo da prote¢do contra inversiao de polaridade
na porta fotovoltaica, além de possuirem meios de medir a resisténcia de isolacio entre todos os
terminais da porta fotovoltaica e o terra antes de entrarem em operagao, € apresentarem um sis-
tema de protecao contra correntes residuais excessivas integrado ao equipamento. Os inversores
on-grid que operam com tensdo na porta fotovoltaica superior a 80 V e que possuem sistema de
protecdo contra arcos elétricos, devem detectar e/ou interromper o arco série em, no maximo,
2,5 s ou antes da energia do arco exceder 750 J, o que ocorrer primeiro.

Outra condi¢do, descrita na portaria, estabelece que os inversores ndo podem injetar ou

absorver componente continua na rede elétrica superior a 0,5% da sua corrente c.a. nominal,
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em qualquer condicdo de operacdo. Além disso, a portaria também estabelece requisitos em
relacdo a distorcao harmonica total e individual da corrente c.a. injetada na rede elétrica pelos
inversores. Os inversores on-grid nao podem injetar corrente na rede com distor¢ao harmo-
nica total superior a 5% em relacdo a corrente c.a. fundamental na poténcia c.a. nominal, em
qualquer condicao de poténcia, e devem atender aos limites de distor¢ao harmonica individual
especificados. Esses limites visam garantir a qualidade da energia elétrica injetada na rede.

Outro requisito importante estabelecido pela portaria € a capacidade de operagdo dos
inversores com fator de poténcia unitdrio. Os inversores on-grid devem ser capazes de operar a
porta c.a. com fator de poténcia unitdrio, quando a poténcia ativa injetada na rede for superior
a 20% da poténcia nominal do inversor, sendo configurados de fabrica com fator de poténcia
igual a 1. A portaria também estabelece requisitos adicionais para inversores on-grid com
poténcia nominal maior que 3 kW e 6 kW. Os inversores devem apresentar, como opcional,
a possibilidade de operar a porta c.a. de acordo com uma curva pré-estabelecida, conforme
sua faixa de poténcia nominal e fator de poténcia ajustavel. Além disso, os inversores on-grid
com poténcia nominal maior do que 6 kW devem apresentar, como opcional, a possibilidade
de operar a porta c.a. com poténcia reativa (Var) fixa de até 48,43% (indutiva ou capacitiva) da
poténcia ativa de ensaio. Esses requisitos visam garantir uma maior flexibilidade na operagao
dos inversores.

Outros requisitos estabelecidos pela portaria incluem a interrup¢ao do fornecimento de
energia a rede quando a tensdo ou frequéncia na porta c.a. sair da faixa de operacdo. Esses
requisitos visam garantir a seguranga da rede elétrica e evitar danos aos equipamentos conec-
tados a ela. Além disso, os inversores on-grid nao podem produzir flutuagdes na tensdo da
rede elétrica acima dos padrdes estabelecidos pela EC 61000-3-3(International Electrotechnical
Commission, 2008a).

A portaria também se refere aos requisitos de seguranga para os inversores on-grid du-
rante ilhamento ndo intencional. Eles estabelecem que os inversores devem cessar imediata-
mente o fornecimento de energia a rede em até 2 segundos apds a desconexdo da rede externa
conectada a porta c.a., bem como manter a poténcia ativa injetada na rede quando a frequéncia
cair abaixo de 59,8 Hz e permanecer acima de 56,9 Hz, com uma tolerancia maxima de +2% em
relacdo a poténcia ativa injetada no momento em que a frequéncia reduziu. Além de estabelecer
que, quando a frequéncia ultrapassar 60,2 Hz e permanecer abaixo de 63,1 Hz, os inversores
on-grid devem controlar a poténcia ativa injetada na rede de acordo com a curva apresentada
na Figura 2. Isso € importante para garantir que a poténcia injetada na rede seja mantida dentro
dos limites permitidos e contribuir com as margens de estabilidade e regulacio de frequéncia
do sistema, assim impactando positivamente na qualidade da energia.

Outros itens abordados pela portaria estabelecem as condicdes para os inversores on-grid
durante eventos transitorios de sobrefrequéncia e subfrequéncia, sobretensdo e subtensdo. Os
inversores devem permanecer conectados e operando de acordo com as condi¢des estabelecidas,

o que ¢ fundamental para garantir a seguranca e a confiabilidade do sistema. A portaria também
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estabelece as condi¢des para os inversores on-grid retomarem o fornecimento de energia a rede
ap6s uma desconexao devido a uma condi¢@o anormal da rede. Os inversores devem retomar o
fornecimento de energia apenas quando os parametros de tensao e frequéncia da rede atenderem
as condi¢des indicadas na portaria, o que garante que o sistema esteja operando dentro de limites
seguros e confidveis.

Os itens finais desse Anexo I estabelecem os requisitos técnicos para os inversores on-
grid, incluindo a capacidade de limitar a poténcia ativa injetada na rede c.a. externa através
de telecomandos entre 10% e 100% da poténcia nominal, modular a poténcia reativa inje-
tada/demandada na rede c.a. externa por meio de telecomandos, desconectar ou reconectar
o sistema fotovoltaico na rede c.a. através da porta c.a. por meio de telecomandos e apre-
sentar medida de eficiéncia energética igual ou superior ao valor declarado pelo fabricante na
folha de dados ou no manual do produto. Esses requisitos sdo essenciais para garantir o bom
desempenho e a confiabilidade do sistema fotovoltaico on-grid.

Para inversores on-grid com bateria, existem requisitos técnicos adicionais. Esses equi-
pamentos devem ser capazes de interagir com baterias externas e gerenciar a energia armaze-
nada com eficiéncia. Além disso, devem ser capazes de controlar a carga e descarga das baterias
de forma inteligente, de acordo com as condic¢des da rede.

Por fim, as normas técnicas também estabelecem requisitos para a emissao de pertur-
bacoes de radiofrequéncias pelos inversores on-grid, visando evitar interferéncias eletromag-
néticas em outros equipamentos eletronicos. Essas emissdes devem estar dentro de limites

estabelecidos pelas normas aplicaveis.

2.7.5.2 Anexo II da portaria - Requisitos de avaliagdo da conformidade para equipamentos de
geracdo, condicionamento e armazenamento de energia elétrica em sistemas fotovol-

taicos

O anexo II da portaria 140(Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia,
2022) tem como objetivo definir os critérios e procedimentos necessdrios para avaliar a con-
formidade de equipamentos utilizados em sistemas fotovoltaicos, incluindo geracdo, condici-
onamento e armazenamento de energia elétrica. O enfoque principal estd na seguranca e de-
sempenho desses equipamentos, por meio da implementagdo do mecanismo de declaraciao da
conformidade do fornecedor. A finalidade € proteger os usudrios, garantir a segurancga elétrica
e assegurar a eficiéncia energética desses sistemas.

Esse anexo define as etapas de avaliacdo de conformidade, separando em avaliagdo ini-
cial, de manutencdo e de renovagdo. Nessas etapas a portaria aponta para os anexos que indicam
a definicao dos ensaios a serem realizados, defini¢cdo da amostragem, no laboratdrio a realizar
o procedimento entre outras defini¢cdes. Sendo assim a definicdo dos procedimentos a serem

realizados serdo apresentados na revisao do anexo B na préxima subsecao.
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2.7.5.3 Anexo B da portaria - metodologia de ensaio de inversores on-grid

O anexo B ¢ dividido em algumas secOes. A secdo 1 estabelece os requisitos para os
aparelhos e componentes utilizados nos ensaios de avaliagdo da conformidade de equipamentos
de geracdo, condicionamento e armazenamento de energia elétrica em sistemas fotovoltaicos.
Sao definidos os requisitos para o simulador de rede c.a., simulador de gerador fotovoltaico,
carga RLC, impedancia de ensaio, transformador de isolacdo e circuito empregado nos ensaios
de deteccao e interrupcao diante a falhas de isolamento nas portas fotovoltaicas e de detec¢dao
e interrupcdo de corrente residual excessiva na porta de conexdo a rede. As normas ABNT
NBR 16150(Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2014), ABNT NBR IEC 62116(As-
sociacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2012) e IEC 61000-3-3(International Electrotechnical
Commission, 2008a) e IEC 61000-3-11(International Electrotechnical Commission, 2004) sdo
referenciadas para definir esses requisitos.

A sec@o 2 trata dos requisitos de exatiddo e incerteza das medi¢des realizadas durante
os ensaios em equipamentos de geracio, condicionamento e armazenamento de energia elétrica
em sistemas fotovoltaicos. Sdo definidos os requisitos para medi¢des de tensdo, frequéncia,
corrente, poténcia ativa, poténcia reativa, poténcia aparente, contetido harmdnico da corrente,
distorcao harmdnica de corrente, fator de poténcia, angulo de fase e forma de onda, bem como
as especificacdes para as medicdes de temperatura e tempo. E exigido que a incerteza expandida
das medidas de eficiéncia energética seja de no maximo 0,5 pontos percentuais.

Por fim, a secdo define o procedimento de teste para todos os requisitos necessarios
para a conformidade de um inversor ser validada. Requisitos estes explicados anteriormente
na subsecao 2.7.5.1. Essa parte da portaria 140 (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia, 2022) descreve passo a passo de como cada ensaio deve ser realizado, apresentando
o esquematico do teste, os pontos de medi¢do e como € feita cada alteracdo na rede ou em
qualquer elemento da bancada de teste para que seja validado que o equipamento cumpre o

requisito estipulado para conformidade.



3 METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO DA PLATAFORMA

Neste capitulo, serd apresentada a metodologia utilizada para desenvolver e realizar os
testes na plataforma apresentada nesse trabalho. A plataforma de ensaios é composta por dife-
rentes componentes e recursos que permitem a execucao dos testes de forma eficiente e precisa.
Sera discutida a estrutura da plataforma, incluindo a configuracdo dos equipamentos e a in-
terconexao dos dispositivos. Além disso, serdo apresentados os diferentes tipos de bancadas
de testes disponiveis na plataforma. Cada bancada oferece condi¢Oes especificas de operacao,
confiabilidade e seguranga para ensaios de inversores fotovoltaicos.

Por fim, serd explicado o funcionamento da plataforma, descrevendo as etapas envolvi-
das na execugdo dos testes. Serd detalhado como os medidores programados em Python sdao
utilizados para coletar os dados e realizar as medicdes necessdrias, garantindo a precisao e con-
fiabilidade dos resultados obtidos, assim como € gerado o relatério final para o usudrio, com
gréficos e tabelas tteis para o entendimento do comportamento do equipamento durante os en-
saios.

Este capitulo fornecerd uma visao geral completa da metodologia utilizados na plata-
forma de ensaios, estabelecendo a base para a realizag¢do dos testes e a obten¢ao dos resultados

necessdrios para a analise dos equipamentos.

3.1 BANCADAS DE TESTE

Nesse trabalho serdo apresentadas 3 bancadas de testes que foram utilizadas para obten-

¢do dos resultados, elas sdo:
e Bancada Virtual - VHIL;
¢ Bancada Hibrida - CHIL;
* Bancada Real.

Além das bancadas apresentadas, devido a modularidade da plataforma é possivel per-
sonalizar a bancada de testes da maneira desejada. Para isso seria necessario desenvolver novos
drivers em Python dos elementos que serdo integrados, drivers esses que podem ser integrados
na plataforma de maneira simples que serd posteriormente explicada juntamente com a estrutura
da plataforma.

A Figura 1 apresenta como € a configuragdo bésica de uma bancada de testes de inver-

sores definida pelas normativas brasileiras vigentes.
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Figura 1 — Estrutura basica das bancadas de teste de inversores fotovoltaicos comerciais.
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3.1.1 Bancada Virtual - VHIL

A bancada virtual de testes € totalmente simulada. O software utilizado para realizar as
simulacdes dos elementos elétricos e eletronicos é o Typhoon HIL Control Center (THCC)e o
controle do inversor € realizado a partir de um bloco C dentro do esquematico, controlando o
acionamento de suas chaves semicondutoras e protecdes.

O esquemadtico da bancada virtual pode ser visto na Figura 2.

Figura 2 — Bancada virtual de ensaios.
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3.1.1.1 Typhoon HIL Control Center

O THCC € um software "freemium" (gratuito, porém com algumas funcionalidades pa-
gas) que integra todos os outros softwares e ferramentas disponibilizadas pela empresa Typhoon
HIL Inc. Na Figura 3 pode ser vista a pagina inicial do software, apresentando as seguintes fer-

ramentas:
e Schematic Editor;
* HIL SCADA,;
» TyphoonTest IDE;
» Waveform Generator,
» Signal Analyzer;
e Test and Calibration;
e LUT extraction Tool;
* Package Manager.

Para a realizagdo desse trabalho serdo utilizados os softwares Schematic Editor, HIL
SCADA e TyphoonTest IDE, além da ferramenta Waveform Generator, que serdo apresentados
nessa se¢do.

Figura 3 — Pagina inicial do software THCC.
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© 2023 Typhoon HIL, Inc.

Fonte: Autor.
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3.1.1.2  Waveform Generator

A ferramenta Waveform Generator possibilita o usudrio tracar uma curva I-V que pode
ser importada pela plataforma em um emulador de painel fotovoltaico no momento da realizagdo
do ensaio. A ferramenta pode ser vista na Figura 4. Nela € possivel tragar uma curva I-V a partir
das informag¢des de um modulo ou arranjo fotovoltaico, dessa forma podendo ser tracada uma

curva necessdaria para atender a demanda de poténcia que o inversor a ser testado necessitar.

Figura 4 — Pagina exemplo da ferramenta Waveform Generator.
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Fonte: Autor.

3.1.1.3 Schematic Editor

O Schematic Editor € uma das ferramentas essenciais do conjunto de softwares Typhoon
HIL, que permite esquematizar o ambiente de teste de forma grafica. Com ela, € possivel de-
senhar facilmente circuitos de poténcia, bancadas de ensaio e redes de distribuicdo, juntamente
com a légica de controle, que pode ser implementada por blocos l6gicos ou em um bloco de
programacgdo em linguagem C, e implantéd-los rapidamente, utilizando o compilador incluido no
software.

Além de bancadas de teste, o software € capaz de fazer modelos virtuais desde aplicacdes

de conversores individuais e prototipos bésicos de controladores, até redes de distribuicdo em
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multiplas camadas.

O Schematic Editor vem com uma ampla biblioteca de componentes, que vao desde ele-
mentos basicos, como componentes passivos lineares, ndo-lineares e varidveis no tempo, fontes
de corrente e tensao, componentes de medicdo, contatores, disjuntores, até componentes mais
complexos ja prontos, como conversores multiniveis, mdquinas multipolares, transformadores
de vérias bobinas, variedade de linhas de transmissao entre outros, elementos esses que sao em
sua grande maioria parametrizaveis.

Na Figura 5 pode ser visto um exemplo meramente ilustrativo de um conversor boost

em malha fechada, controlado pelo modelo virtual de blocos.

Figura 5 — Esquematico exemplo do Schematic Editor.
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3.1.1.4 HIL SCADA

O software HIL SCADA tem como principal fun¢do permitir que o usudrio faga uma
interface interativa de supervisorio a partir de uma série de widgets disponibilizada, para que
assim o usudrio possa acompanhar medidas e realizar alteragdes em parametros em tempo real,

enquanto a simulagdo esta sendo executada.
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Entretanto para esse trabalho, a funcdo que serd utilizada desse software € de fazer e
salvar uma configuracio pré-definida no esquematico que serd simulado, podendo configurar
o valor inicial das fontes, qual curva I-V serd selecionada e definir os pinos do HIL que serdo
entradas e saidas analdgicas, assim como os ganhos e offsets de cada sinal analdgico que ird de
um medidor na simulag¢do para uma entrada analdgica do firmware, configuracdes necessdrias
para o funcionamento de uma bancada hibrida.

'

Ap6s realizar essas configuracdes € possivel salvar em um arquivo de formato ".runx’

que a plataforma ird carregar automaticamente quando for realizar algum ensaio.

3.1.1.5 TyphoonTest IDE

TyphoonTest IDE € o software principal para a automacao da plataforma. O software
executa Python com suporte a bibliotecas especificas para realizar automacdo de ensaios. O
TyphoonTest é um software de automacio de testes voltado para testes em HIL. E uma solugdo
completa que integra vdrias ferramentas de cddigo aberto, fornecendo um ambiente unificado
para o teste de equipamentos elétricos. A plataforma fornece uma ampla biblioteca de funcdes
especificas e genéricas. Além disso, o TyphoonTest € altamente flexivel e pode ser facilmente
integrado com outras bibliotecas Python, permitindo que os usudrios criem testes personaliza-
dos dependendo da necessidade, podendo executar apenas um teste ou uma bateria extensa de
testes. O software também permite a integragdo com o Schematic Editor, possibilitando que a
automacao dos testes possa interferir inclusive no modelo que estd sendo simulado, por exem-
plo alterando os elementos da bancada ou alterando o valor da impedancia da rede, realizando
tudo isso de forma rdpida e automaética.

O TyphoonTest também oferece relatdrios interativos do Allure, permitindo que os usué-
rios visualizem e analisem detalhes sobre a execuc¢do dos testes em HIL. Os relatérios também

podem ser exportados como PDFs.

3.1.2 Bancada Hibrida - CHIL

A bancada hibrida consiste no esquematico de poténcia do inversor € os equipamentos
laboratoriais sendo emulados pelo HIL enquanto o controle é realizado a partir do firmware
do equipamento, seja ele uma placa completa de firmware de um inversor comercial ou uma
placa de desenvolvimento de microcontrolador programavel. O esquematico da bancada pode
ser visto na Figura 6.

Para a a conex@o entre firmware e simulacdo € necessdrio um equipamento emulador
HIL. Nesta bancada, foi utilizado o HIL604, e para realizar a conexdo das entradas/saidas ana-

l6gicas/digitais do emulador para o firmware € necessario uma placa de interface que além de
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fazer a conexao, contem protecdes para esse sinais.

Figura 6 — Bancada hibrida de ensaios.
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3.1.2.1 HIL 604

O Typhoon HIL604 (Figura 7) € um equipamento de emulacdo de eletronica de potén-
cia, controle, e sistemas de poténcia em tempo real (hardware-in-the-loop), ideal para desen-
volvimento, teste, otimizacdo e garantia de qualidade de conversores conectados a rede elétrica
(como conversores de energia solar e edlica), conversores automotivos, micro-redes e automa-
¢do industrial.

Entre seus recursos e beneficios, destacam-se o processador de oito nicleos para emu-
lacdo em tempo real, resolu¢do PWM de 20 ns de ultra alta fidelidade, taxa de atualizacdo de
até 2 MHz para emulagdo do estdgio de poténcia, funcdo de Scope/Capture para depuragdo de
problemas de controle, registro de captura de 1 milhdo de pontos para todos os 64 canais de
sinal, interface com controlador via 64 saidas analdgicas, 32 entradas analdgicas, 64 entradas
digitais e 64 saidas digitais. O Typhoon HIL604 se conecta ao PC via USB2.



48

Figura 7 — HIL 604.

Fonte: https://www.typhoon-hil.com/doc/products/Typhoon-HIL604-brochure.pdf

3.1.2.2 Placa de interface

A conexao entre o emulador HIL e o firmware a ser ensaio em situacdo de bancada
hibrida € realizada através de uma placa de condicionamento e interface para conexdo do emu-
lador HIL com processadores externos desenvolvida por Baumhardt (2019) que pode ser vista
na Figura 8. A placa também conta com protecdes e condicionamentos para entradas e saidas
analdgicas e digitais, sendo as entradas vindas do processador ou as saidas do emulador HIL
que devem chegar com informacgdo para o controlador externo. Além disso a placa de interface
conta com alimentacdes de 3,3V, 5V e 12V, e também conta com pinos de aterramento para

sinais analdgicos e digitais separadamente.

Figura 8 — Placa de interface e condicionamento para conexao de emulador HIL com firmwares externos.

Fonte: (BAUMHARDT, 2019)
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3.1.2.3 Placa de controle

A placa de controle, como mencionado, pode ser uma placa completa de firmware de
um inversor comercial ou uma placa de desenvolvimento de microcontrolador programével. Na
Figura 9 é apresentando como exemplo a placa de controle de um inversor comercial que foi

utilizado para obter os resultados nesse trabalho.

Figura 9 — Placa de controle de um inversor comercial.

Fonte: Autor.

3.1.3 Bancada Real

Nesta subse¢do serdo apresentados os equipamentos utilizados na bancada de testes real.
A bancada consiste em todos os equipamentos laboratoriais necessdrios para realizagdo dos
testes de inversores descritos anteriormente. O esquemadtico da bancada real pode ser visto
na figura 10, onda ja s@o mostradas as imagens dos equipamentos que serdo apresentados no

decorrer da secdo
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Figura 10 — Bancada real de ensaios.
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3.1.3.1 Fonte Simuladora Fotovoltaica

A bancada real de ensaios utiliza a fonte simuladora fotovoltaica modelo N8957a, da
fabricante Keysight, que pode ser vista na Figura 11, que atende a todos os requisitos das nor-
mativas vigentes.

A fonte simuladora fotovoltaica é responsdvel por fornecer energia nos terminais de
entrada do equipamento a ser testado, simulando a curva I-V com comportamento semelhante
ao de um painel ou de uma string fotovoltaica. Ele é fundamental para realizacao de ensaios em
qualquer ponto de operagdo do inversor, além de garantir a repetibilidade dos testes e eliminar
a dependéncia da radiagdo solar. A bancada conta com seis fontes desse modelo, possibilitando
testes em inversores com multiplas entradas MPPT (Maximum Power Point Tracking).

Foi desenvolvido um driver em Python para comunica¢do com a fonte simuladora fo-
tovoltaica N8957A por meio do protocolo TCP/IP. Esse driver permite que comandos sejam
enviados e que a fonte seja controlada por meio de cddigo, automatizando o processo de ensaio.
Através do driver, é possivel definir a tens@o e a corrente de saida da fonte em qualquer ponto
da curva I-V, de acordo com as necessidades do ensaio. Com isso, € possivel realizar ensaios
de forma mais eficiente e precisa, ja que a fonte pode ser controlada de forma remota e auto-
matizada. O uso do driver em Python torna a comunicacdo com a fonte mais simples e flexivel,

permitindo que os parametros de ensaio sejam definidos de forma programatica.
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Figura 11 — Fonte simuladora fotovoltaica.
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Fonte: http://www.karimex.com.br/keysight/pdf/N8900.pdf.

3.1.3.2 Fonte Simuladora de Rede

A bancada de ensaios do laboratério de eficiéncia energética conta com a fonte regene-
rativa simuladora de rede 177900 da fabricante Ifech. Essa fonte permite simular a rede elétrica
comercial, tendo como funcao reproduzir as condi¢des encontradas em uma rede elétrica con-
vencional, bem como simular distirbios e anomalias, tais como variacdes de tensdo, frequéncia,
mudanga de fase, dentre outras.

Para a realizacao dos ensaios de forma automatizada, foram desenvolvidos drivers em
python para realizar a comunicagdo com a fonte simuladora de rede /77900 através do protocolo
TCP/IP. Isso possibilitou enviar comandos diretamente ao equipamento através do c6digo, como
configurar a tensdo e frequéncia de saida, bem como a fase e variacdes de parametros em rampa.

Com a automacao do processo, é possivel obter resultados mais precisos e reproduziveis.

Figura 12 — Fonte simuladora de rede.

Fonte: https://www.itechate.com/en/product/ac-power-supply/IT7900.html

3.1.3.3 Analisador de Energia

O analisador de energia utilizado na bancada é o LMG670 da fabricante Zimmer. Este
equipamento € altamente preciso e confidvel utilizado para andlise de redes elétricas trifasi-
cas e monofésicas e atendendo aos requisitos das normativas vigentes. Ele é capaz de medir

grandezas como tensdo, corrente, poténcia ativa, reativa e aparente, fator de poténcia, energia,
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harmonicas, entre outras. O LM G670 possui um display LCD que permite a visualiza¢do dos re-
sultados em tempo real e também possui uma interface de comunicacdo que possibilita a leitura
dos dados de medi¢ao remotamente.

Para ser utilizado em uma bancada automatizada, foram desenvolvidos drivers em Python
que permitem a comunicagdo com o equipamento por meio de protocolo TCP/IP. Esses drivers,
além de possibilitarem o controle remoto do equipamento, permitem também a automatizacao
da aquisi¢ao de dados dos ensaios, tornando o processo mais eficiente. Com isso, é possivel
obter uma grande quantidade de dados em um curto espago de tempo, permitindo uma andlise

mais abrangente e precisa do ensaio em questao.

Figura 13 — Analisador de energia.

Fonte: https://www.zes.com/en/Products/Predecessor-Products/Energy-and-Power-Meters/LMG670

3.1.3.4 Carga RLC

No presente estudo, utilizou-se uma carga RLC com capacidade maxima de fornecer
100 kW trifdsicos desenvolvida e descrita por Steinhorst (2021), composta por 20 resistores, 20
capacitores e 10 indutores conectados em paralelo por fase. O controle dos niveis da carga é rea-
lizado por meio de relés de estado s6lido acionados por um microcontrolador, que gera padroes
de comutagdo para todos os niveis de forma independente. A carga CA utiliza o protocolo
MQTT para comunicacdo, que é um protocolo de transmissdo de dados baseado em TCP/IP,
amplamente utilizado em comunica¢do Maquina-Maquina, permitindo bidirecionalidade na co-
municacdo entre dispositivos. O fluxo de dados entre os dispositivos pode ser observado na
Figura 14.

O protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) usa dois tipos de coman-
dos: publish e subscribe. O publish é usado para publicar uma mensagem no servidor MQTT,
juntamente com um tépico que o servidor usard para encaminhar a mensagem para os clientes
interessados. Na carga CA, esses comandos foram usados para acionar e desligar os compo-

nentes e controlar os sistemas de dissipacdo ativa de temperatura. Ja os comandos subscribe
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sdo usados para se inscrever em um tépico especifico e receber as mensagens publicadas por
outros clientes MQTT. No sistema desenvolvido, os comandos subscribe foram usados para re-
ceber dados dos sensores da carga RLC. A partir desse protocolo foram desenvolvidos drivers
em Python para comunicacdo e comando da carga, podendo assim ser integrada na bancada de

testes automatizada.

Figura 14 — Fluxo de dados da comunicacdo MQTT com a carga RLC.

I
: H Publish/Subscribe
L |=:PUbI'Sh > MQTT < > Computador
Broker

CARGA CA

MQTT Client

Fonte: (PITON et al., 2022)

3.1.3.5 Integracdo dos equipamentos

Os drivers desenvolvidos em Python para os equipamentos apresentados foram integra-
dos ao sistema de controle da bancada de ensaios, que permite configurar e controlar todos os
equipamentos envolvidos nos ensaios. Com isso, foi possivel automatizar todo o processo de
ensaio, desde a configuracdo dos equipamentos até a coleta dos dados de medi¢ao. O uso de
drivers em python para comunica¢do com 0s equipamentos possibilitou uma maior flexibili-
dade da bancada, permitindo a realizacdo de ensaios em diferentes condi¢des de operagdo da
rede elétrica comercial e com uma boa repetibilidade e agilidade. Esses drivers sao chamados

pela plataforma automatizada e realizam o ensaio em bancada real.

3.2 MEDIDORES NORMATIZADOS

Com o objetivo de realizar os testes de acordo com os requisitos de um laboratério
de acreditacdo, foram desenvolvidos medidores pés-processados em Python. Esses medidores
foram programados levando em consideracdo as normas relevantes, incluindo a IEC 61000-4-
30(International Electrotechnical Commission, 2015), IEC 61000-4-7(International Electrote-
chnical Commission, 2008b), IEC 61000-3-3(International Electrotechnical Commission, 2008a),
IEC 61000-4-15(COMMISSION, 2010), IEC TR 61000-1-7(COMMISSION, 2016) e IEEE Std
1459-2010(ELECTRICAL; ENGINEERS, 2010). Eles sdo capazes de receber os dados brutos
coletados durante os testes e aplicar as técnicas de processamento necessdrias para obter os

valores medidos requeridos para os testes de qualidade de energia.
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Ao utilizar esses medidores normatizados e pds-processados em Python, garante-se uma
execucdo mais precisa e confidvel dos testes, em conformidade com as normas estabelecidas.
Esses medidores foram desenvolvidos com base em algoritmos especificos e programacao cri-
teriosa, visando garantir que os resultados sejam consistentes e correspondam aos parametros
de medicdo exigidos pelas normas mencionadas. Com a flexibilidade e a adaptabilidade do
ambiente de programacdo Python, foi possivel implementar os requisitos de cada norma de
forma precisa, permitindo assim uma avaliagdo mais fiel e precisa da qualidade de energia dos
equipamentos em teste.

A medicao dos pardmetros abrangidos por estas normas estd limitada aos fendmenos
conduzidos em sistemas de energia. Os parametros de qualidade de energia considerados
nesta norma sdo a frequéncia da tensdo da rede, magnitude da tensdo de alimentagdo, cinti-
lagcdo, afundamentos e sobretensdes da tensdo de alimentacao, interrupgdes de tensdo, tensdes
transitorias, desequilibrio da tensdo de alimentacdo, harmonicos e inter-harmonicos de tensao,
sinalizacdo de rede na tensdo de alimentacdo. Além de medi¢des de poténcia monofdsica e
trifisica definidas pelas normas IEC TR 61000-1-7(COMMISSION, 2016) e IEEE Std 1459-
2010(ELECTRICAL; ENGINEERS, 2010) respectivamente.

3.2.1 Medidor de tensao e corrente RMS

Os valores de tensao e corrente RMS segundo a norma IEC 61000-4-30(International
Electrotechnical Commission, 2015) devem ser medidos a cada ciclo completo, utilizando a
tradional equacgdo de calculo de root mean square (RMS) para sinais c.a. como mostrado na

Equacdo 3.1, onde T é o periodo de um ciclo completo e f(x) é a fungdo do sinal medido .

1 T
ValorRMS = 7/0 f(x)%dx (3.1)

Na Tabela 2 sdo apresentadas as entradas e saidas do medidor de sinal RMS.

Tabela 2 — Entradas e saidas do medidor de sinal RMS.

Entrada Formato Limites

Amostras de sinal | pd.DataFrame | O - inf

Frequéncia nominal float 50 ou 60

Saida Formato Limites
Valor RMS do sinal | pd.DataFrame | O - inf

Fonte: Autor.
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3.2.2 Medidor de frequéncia

A norma IEC 61000-4-30:2015+AMD1:2021(International Electrotechnical Commis-
sion, 2015) "Métodos de medicdo e teste - Métodos de medi¢do da qualidade de energia"faz
parte da IEC 61000 e define métodos de medigdo e interpretagdo de resultados para parame-
tros de qualidade de energia em sistemas de alimentacdo de energia em corrente alternada com
frequéncia fundamental nominal de 50 Hz ou 60 Hz.

A leitura da frequéncia deve ser obtida a cada 10 segundos. Como a frequéncia da
energia pode ndo ser exatamente 50 Hz ou 60 Hz dentro do intervalo de 10 segundos, o nimero
de ciclos pode nao ser um nimero inteiro. A saida da frequéncia fundamental € a razao entre o
nimero de ciclos integrais contados durante o intervalo de 10 segundos, dividido pela duragcdo
cumulativa dos ciclos integrais.

Quando um método de cruzamento por zero € usado para o calculo da frequéncia, entdo,
antes da avaliagdo, os harmonicos e inter-harmonicos devem ser filtrados para minimizar os
efeitos de multiplos cruzamentos por zero. Os intervalos de tempo de medi¢do devem ser ndo
sobrepostos. Ciclos individuais que se sobrepdem aos 10 segundos sdao descartados.

Na Tabela 3 sdo apresentadas as entradas e saidas do medidor de frequéncia.

Tabela 3 — Entradas e saidas do medidor de frequéncia.

Entrada Formato Limites
Amostras de sinal pd.DataFrame | O - inf
Saida Formato Limites
Frequéncia do sinal a cada janela em Hz | pd.DataFrame | O - inf

Fonte: Autor.

3.2.3 Medidor de distorcao harmonica

A norma IEC 61000-4-7(International Electrotechnical Commission, 2008b), intitulada
"Técnicas de teste e medicao - Guia geral sobre medicdes e instrumentacdo de harmonicos e
inter-harmonicos, para sistemas de fornecimento de energia e equipamentos conectados a eles",
faz parte da série IEC 61000 e se aplica a instrumentos de medi¢do para medir componentes
espectrais na faixa de frequéncia de até 9 kHz. Esta norma € aplicavel apenas a equipamentos
de medigdo para sistemas de energia monofasicos ou trifasicos, como analisadores de energia,
com frequéncia nominal de 50 Hz ou 60 Hz. As medic¢des sdo vilidas até a 180* (50 Hz) ou a
150* (60 Hz) ordem harmdnica.

Estritamente falando, a Transformada de Fourier (rdpida) produz resultados precisos
apenas para sinais em regime permanente. Sinais cujas amplitudes variam com o tempo nao po-

dem ser corretamente descritos apenas por seus componentes harmonicos. Para obter resultados
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de andlise de emissdao harmdnica reprodutiveis ao medir equipamentos com poténcia varidvel e,
portanto, corrente fundamental varidvel e possivelmente niveis de corrente harmonica varidvel,
pode-se utilizar uma combinacdo de técnicas de cdlculo médio e ciclos de medicdo suficien-
temente longos. Portanto, esta norma fornece um método simplificado que emprega métodos
especificos de média. Além disso, € especificado um periodo de observacao de teste, suficien-
temente longo para obter resultados de medicao sucessivos que estejam dentro dos niveis de
tolerancia aceitdveis, nas normas de emissao harmonica que se referem a esta norma.

As fungdes descritas devem ser utilizadas em conjunto com equipamentos de aquisicao
de dados de tensdo e corrente para pos-processamento (ndo em tempo real) dos dados e dos
resultados calculados. A funcdo também pode ser usada em ambientes de simulagdo com os
mesmos propdsitos. A implementacao mais detalhada do medidor de harmonicas pode ser vista
em Severo (2021).

Na Tabela 4 sdao apresentadas as entradas e saidas do medidor de distor¢ao harmonica.

Tabela 4 — Entradas e saidas do medidor de distor¢do harmonica.

Entrada Formato Limites
Amostras de sinal pd.DataFrame 0 - inf

Frequéncia nominal float 50 ou 60

Maxima harmonica a ser medida int 0-180

Incluir inter-harmonicas bool True or False

Saida Formato Limites
THD total pd.DataFrame 0 - inf
Valores RMS das harmdnicas e interharmonicas | pd.DataFrame 0 - inf
Valores RMS das harmonicas pd.DataFrame 0 - inf
Frequéncia medida pd.DataFrame 0 - inf

Fonte: Autor.

3.2.4 Medidor de flicker

A norma IEC 61000-4-15:2010(COMMISSION, 2010) fornece especificagdes funcio-
nais e de projeto para equipamentos de medi¢do de cintilagdo destinados a indicar o nivel correto
de percepc¢ao de cintilacdo para todas as formas praticas de flutuacio de tensdo. S@o apresenta-
das informagdes para possibilitar a construcio de um instrumento desse tipo. E fornecido um
método para a avalia¢do da cintilacdo com base na saida dos medidores de cintilacdo que aten-
dam a esta norma. O objetivo desta parte da norma IEC 61000 € fornecer informagdes basicas
para o projeto e a instrumenta¢@o de um aparelho de medi¢do de cintilacdo analégico ou digital.
A implementacdo mais detalhada do medidor de flicker pode ser vista em Severo (2021).

Abaixo estdo listadas as principais medidas calculadas pelo flickerimetro
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* PST : Medida baseada em um periodo de observacdo de 10 minutos que avalia o quao
severa foi a flutuacao de tensdo no periodo, derivada dos cédlculos estatisticos do flicker-

metro.

* PLT: A severidade de flicker de longo periodo de tempo, deve ser determinada a partir
dos valores de curto prazo (PST). Para medi¢des de qualidade de energia de acordo com
a norma IEC 61000-4-30 ou para medi¢des de acordo com as normas IEC 61000-3-3,
61000-3-5 e 61000-3-11, é recomendado que o valor PLT seja medido ao longo de um

periodo de 2 horas.

* dc: O maior valor absoluto de todas as observa¢des de mudancas de tensdo em regime

permanente durante um periodo de observacao.

* d_max: A maior mudancga absoluta de tensdo observada durante um periodo de observa-

cao.

* T_max: A duracdo maxima durante o periodo de observacao em que a variagdo de tensao

excede o limite para corrente continua.

* Pinst: Medida que representa a sensacao instantanea de cintilacao.

Na Tabela 5 sdo apresentadas as entradas e saidas do medidor de flicker.

Tabela 5 — Entradas e saidas do medidor de flicker.

Entrada Formato Limites
Amostras de tensao pd.DataFrame 0 - inf
Tensdo de referéncia float 120 ou 230

Frequéncia de referéncia float 50 ou 60
Tensdao nominal float 100 ou 120 ou 220 ou 230

Frequéncia nominal float 50 ou 60
Saida Formato Limites

PST array 0 - inf

PLT array 0 - inf

dc float 0 - inf

d_max float 0 - inf

T max float 0 -inf

Pinst array 0 - inf

Fonte: Autor.
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3.2.5 Medidor de poténcia monofasico

A norma IEC 61000-1-7(COMMISSION, 2016) fornece defini¢des de varias grandezas
elétricas de poténcia e a relacdo entre elas em condi¢des ndo-senoidais, assim definindo todas
as medidas apresentadas como saidas na Tabela 6. Como os medidores ndo sdo o foco desse
trabalho, nas subsecdes a seguir serdo apresentados as equacdes apenas das medicdes que sao
necessdrias para realizar os ensaios que serdo apresentados no capitulo de resultados.

Na Tabela 6 sdo apresentadas as entradas e saidas do medidor de poténcia monofasica.

Tabela 6 — Entradas e saidas do medidor de poténcia monofésica.

Entrada Formato Limites
Amostras de tensao pd.DataFrame | O - inf
Amostras de corrente pd.DataFrame | O - inf
Frequéncia nominal float 50 ou 60
Saida Formato Limites
Poténcia ativa em W pd.DataFrame | O - inf
Poténcia aparente em VA pd.DataFrame | O - inf
Poténcia ndo ativa em VAr pd.DataFrame | O - inf
Fator de poténcia pd.DataFrame 0-1
Poténcia ativa da componente fundamental em W pd.DataFrame | O - inf
Poténcia aparente da componente fundamental em VA pd.DataFrame | O - inf
Poténcia reativa em VAr pd.DataFrame | O - inf
Fator de poténcia da componente fundamental pd.DataFrame 0-1
Distor¢ao da poténcia ativa em W pd.DataFrame | O - inf
Poténcia aparente das componentes ndo fundamentais em VA | pd.DataFrame | O - inf
Distor¢do da poténcia em VAr pd.DataFrame | O - inf

Fonte: Autor.

3.2.5.1 Poténcia ativa

Quando a tensdo ou corrente contém componentes inter-harmonicos, muitas vezes suas
formas de onda nao sao mais periddicas. Nesse caso, uma aproximagdo da poténcia ativa P é

o valor médio, obtido ao longo de um nidmero inteiro de periodos k7', da poténcia instantanea
p(1).

(3.2)



59

3.2.5.2 Poténcia aparente

A poténcia aparente S € definida como o produto do valor eficaz da tensdo U e do valor

eficaz da corrente elétrica .

S=UxI (3.3)

3.2.5.3 Poténcia nao ativa

A poténcia ndo ativa Q € definida como a raiz da diferenca dos quadrados entra a potén-
cia aparente S e a poténcia ativa P. Segundo a norma a poténcia reativa € calculada considerando
somente a componente fundamental, enquanto a poténcia ndo ativa considera a interferéncia das

componentes harmonicas.

0=/S2—P2=\/v22_p2 (3.4)

3.2.5.4 Fator de Poténcia

Sob condigdes periddicas, o fator de poténcia A € definido como a razdo do valor abso-
luto da poténcia ativa P em relacdo a poténcia aparente S:
Id

3.2.6 Medidor de poténcia trifasico

O medidor de poténcia trifasico é baseado na norma IEEE Std 1459-2010 (ELECTRI-
CAL; ENGINEERS, 2010), onde sdao definidos parametros similares aos do medidor monofa-
sico, com alguns adendos para medic¢des trifasicas a trés ou quatro fios. No entanto como nao é
foco desse trabalho, serdo apenas apresentadas as entradas e saidas desse medidor sem dar en-
foque nas equacdes utilizadas, que em sintese sdo praticamente as mesmas do medidor trifdsico
devido as bancadas trifdsicas utilizadas nesse trabalho serem a trés fios.

Na Tabela 7 sdo apresentadas as entradas e saidas do medidor de poténcia trifasica.



Tabela 7 — Entradas e saidas do medidor de poténcia trifdsica.

Entrada Formato Limites
Amostras de tensao trifasica pd.DataFrame 0 - inf
Amostras de corrente trifdsica pd.DataFrame 0 - inf
Frequéncia nominal float 50 ou 60
Usar tensdo de linha bool True/False
Saida Formato Limites
Poténcia ativa em W pd.DataFrame 0 - inf
Poténcia ativa da componente fundamental em W pd.DataFrame 0 - inf
Poténcia ativa sem a componente fundamental em W pd.DataFrame 0 - inf
Tensdo efetiva em V pd.DataFrame 0 - inf
Tensdo efetiva da componente fundamental em V pd.DataFrame 0 - inf
Tensao efetiva sem a componente fundamental em V pd.DataFrame 0 - inf
Corrente efetiva em A pd.DataFrame 0 - inf
Corrente da componente fundamental em A pd.DataFrame 0 -inf
Corrente sem a componente fundamental em A pd.DataFrame 0 - inf
Poténcia aparente em VA pd.DataFrame 0 - inf
Poténcia aparente da componente fundamental em VA | pd.DataFrame 0 - inf
Poténcia aparente sem a componente fundamental em VA | pd.DataFrame 0 -inf
Poténcia aparente das harmonicas em VA pd.DataFrame 0 - inf
Poténcia ndo ativa em VAr pd.DataFrame 0 - inf
Poténcia de distor¢do da corrente em VA pd.DataFrame 0 - inf
Poténcia de distor¢do da tensdo em VA pd.DataFrame 0 - inf
Fator de poténcia pd.DataFrame 0-1
Fator de polui¢do harmonica pd.DataFrame 0-1
Poténcia ativa de seq. positiva da fundamental em W pd.DataFrame 0 -inf
Poténcia reativa de seq. positiva da fundamental em Var | pd.DataFrame 0 -inf
Poténcia aparente de seq. positiva da fundamental em VA | pd.DataFrame 0 -inf
Poténcia de desbalanco em VA pd.DataFrame 0 -inf
Fator de poténcia de seq. positiva pd.DataFrame 0-1
Desbalanco de carga pd.DataFrame 0-1
Poténcia de distor¢do harmonica pd.DataFrame 0 - inf

Fonte: Autor.
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3.2.7 Validacao dos medidores

A validacdo dos medidores é de extrema importancia para garantir que os resultados
sejam comparaveis aos de um analisador de energia calibrado. Para isso, os medidores foram
testados de trés formas principais.

A primeira abordagem consistiu na comparacao direta dos medidores com um analisador
de energia calibrado. Utilizou-se a mesma forma de onda nos dois dispositivos, verificando se
a diferenca entre as medig¢des era inferior a 0,5% (erro relativo). A segunda forma de validacdo
envolveu a geracao de formas de onda especificas com resultados esperados conhecidos. Esses
resultados foram comparados com as medi¢des obtidas pelos medidores em Python. Além
disso, os medidores foram submetidos a procedimentos de calibracdo descritos pelas normas
aplicaveis, a fim de assegurar sua conformidade e precisao.

Foram realizados ensaios para validar tanto as fungdes auxiliares quanto os préprios
medidores. Todas as fun¢des foram submetidas a multiplos testes, garantindo que fornecessem
uma resposta satisfatoria (erro relativo inferior a 0,5% em relacdo ao valor esperado) e que ndo
apresentassem erros ou falhas no funcionamento.

Uma rotina de testes extensa foi executada, abrangendo mais de mil pontos de teste
diferentes, a fim de avaliar o desempenho dos medidores em diversas condigdes.

Apo6s a conclusio da rotina de testes, verificou-se que todos os medidores retornaram
um erro inferior ao limite estabelecido, validando assim a confiabilidade e precisao dos medi-
dores programados. A Figura 15 apresenta o resultado apresentado da plataforma, mostrando a

quantidade de testes executados e que em todos os pontos o resultado foi valido.

Figura 15 — Resultado da bateria de testes de validacdo dos medidores.

ALLURE REPORT

6/13/2023 :
Failed
Broken
1 00% Passed
1 1 6 4 Skipped
Unknown

Fonte: Autor.

3.3 ESTRUTURA DA PLATAFORMA

A plataforma de automacgdo de ensaios apresentada nesse trabalho é desenvolvida em
codigo Python utilizando programacao orientada a objetos(POO).

Uma das principais vantagens da automacgdo de ensaios em Python € a sua flexibilidade
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e facilidade de uso. Python € uma linguagem de programacdo de alto nivel, que possui uma
sintaxe simples e intuitiva, o que torna o processo de desenvolvimento de scripts de teste ra-
pido e facil. Além disso, Python tem uma ampla comunidade de desenvolvedores e suporte a
bibliotecas de terceiros, o que permite aos usudrios acessar e utilizar uma grande variedade de
ferramentas e recursos de teste.

Outra vantagem da automacao de ensaios em Python € a sua capacidade de integrar-se
facilmente a outras ferramentas de teste, como estruturas de teste, plataformas de integracao e
ferramentas de relatérios. Isso permite que os usudrios criem um ambiente de teste completo e
eficiente, com fluxos de trabalho automatizados que economizam tempo e reduzem erros. Além
disso, como Python é uma linguagem de script, os usudrios podem criar rapidamente scripts de
teste personalizados que atendam as necessidades especificas do seu projeto ou aplicagdo.

A programacdo orientada a objetos oferece diversas vantagens em relagdo a outras for-
mas de programacgdo. Uma das principais vantagens € a modularidade, que permite dividir o
codigo em blocos 16gicos independentes, facilitando o desenvolvimento, manutengdo e reuti-
lizagcdo do cédigo. Dessa forma, a POO torna o c6digo mais organizado e facil de entender,
evitando repeti¢des desnecessdrias e tornando a manutencdo mais simples e ripida.

Além disso, a POO oferece o conceito de heranca, que permite criar novas classes a
partir de outras classes existentes, aproveitando os métodos e propriedades ja definidos. Isso fa-
cilita a criacao de novas funcionalidades, evitando a duplicacao de cédigo e reduzindo a chance
de erros. A heranca também permite a criacao de classes mais genéricas, que podem ser usadas
em diferentes contextos, e classes mais especificas, que herdam as funcionalidades das classes
mais genéricas e adicionam novos recursos.

Outra vantagem da POO € a encapsulacdo, que permite ocultar os detalhes de imple-
mentacao de um objeto e oferecer uma interface mais simples e clara para utiliza¢do do objeto.
Isso reduz a complexidade do cédigo e torna mais fécil a sua manutengdo, pois as mudangas
na implementa¢do podem ser feitas sem afetar o cddigo que utiliza o objeto. A POO também
permite o polimorfismo, que permite que um mesmo método ou propriedade seja usado em
diferentes objetos, tornando o cédigo mais flexivel. Uma representacdo grafica da comparagao

entre POO e a tradicional programacao estrutural pode ser vista na Figura 16.



Figura 16 — Programacdo estrutural X programacao orientada a objetos.
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Fonte: Autor.

3.3.1 Estrutura de arquivos

A plataforma € estruturada da seguinte maneira:

1. Pasta dos drivers;
2. Pasta com os arquivos de teste;
3. Pasta com arquivos utilitarios;

4. Arquivo de configuracdo
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A Figura 17 mostra como € a estrutura de arquivos da plataforma de modo mais ilustra-

tivo, apresentando as pastas, arquivos e fungdes de alguns dos arquivos que serdo explicados no

decorrer da secao.



Figura 17 — Estrutura de arquivos da plataforma.
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3.3.1.1 Drivers

A plataforma pode ter va rias pastas de drivers diferentes, sendo que cada uma representa
um ambiente de ensaio diferente. Dentro de cada pasta desses drivers terdo outras trés pastas

que serao:

1. Pasta de drivers do ambiente de testes;
2. Pasta de drivers do equipamento sob teste;

3. Pasta de modelos.

Na pasta de drivers do ambiente de testes terdo dois arquivos, o arquivo "params.py" e
o arquivo "driver.py". No arquivo "params.py" estardo definidas todas as varidveis necessarias
para execugdo do teste que sd@o do ambiente de ensaios, ou seja, fontes, medidores e cargas, tudo

que ndo seja o equipamento sob teste. O arquivo "params.py"” contém trés classes definidas.

* Classe de varidveis: Onde sao definidos parametros do ambiente de teste, como nome do
arquivo do esquematico a ser simulado(em caso de bancada hibrida ou virtual), nome do
arquivo de configuracdo inicial de parametros e a varidvel que define se o teste vai ser

executado pelo HIL virtual ou o real.

¢ Classe de medidores: Onde sao definidos os nomes das variaveis dos medidores da ban-

cada, seja ela virtual ou real.

* Classe de fontes: Onde sdo definidos os nomes das varidveis que serdo os equipamentos
da bancada, seja a fonte emuladora de rede, fonte emuladora fotovoltaica, carga RLC ou

qualquer outro elemento.

z

Ja no arquivo "driver.py” é onde estardo definidas todas as funcdes que realizam o pro-
cedimento de ensaio, como por exemplo a func¢do de realizar mudanga de tensdao na rede ou a
funcdo de realizar a mudancga de irradiancia no simulador fotovoltaico. Essas fun¢des usam a
API da Typhoon e a biblioteca TyphoonTest caso o ambiente de teste esteja sendo executado de
forma simulada, caso o ambiente de teste seja utilizando equipamentos reais, essas funcdes vao
se comunicar e comandar os equipamentos do laboratério para realizar o ensaio.

De forma similar, na pasta drivers do equipamento sob teste, também terdo os arquivos
"params.py" e "driver.py”. O arquivo de parametrizacao terd as mesmas classes definidas que
o arquivo do ambiente de teste, porem com varidveis que dizem respeito ao equipamento sob

teste.

* Classe de varidveis: Onde sdo definidos parametros do equipamento sob teste, tensdo,

corrente, e poténcia nominal.
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¢ Classe de medidores: Onde sdo definidos os nomes das variaveis dos medidores internos

do equipamento, caso precise para o controle.

* Classe de fontes: Onde sdo definidos os nomes das varidveis de atuagdao no controle do

equipamento sobre teste.

Ja no arquivo "driver.py” é onde estarao definidas todas as funcdes o controle do equipa-
mento durante o teste, caso seja necessario, como por exemplo a fun¢do de realizar mudanca na
poténcia de referéncia ou a funcdo de desligar o equipamento. Essas fun¢des podem interagir
com o controle simulado ou se comunicar e comandar o firmware externo que esta sob ensaio.

Por fim a pasta de modelos é onde ficam os arquivos necessdrios para execugdo do
ensaio, por exemplo arquivos de configuracdo inicial dos parametros de teste ou o arquivo que

contém o modelo virtual caso o teste seja simulado em HIL.

3.3.1.2 Arquivos de teste

A pasta com os arquivos de teste contém vdrias pastas, cada uma com um teste em
especifico, como por exemplo, teste de medicdo de harmdnicas, teste de controle de poténcia
ativa em sobrefrequéncia, entre outros. Dentro de cada pasta de teste especifico, existem dois
arquivos: o arquivo "params.py" e o arquivo "test_procedure.py”.

O arquivo "params.py" tem a fungdo de definir os parametros do teste. Nele estao decla-
rados quais os sinais vao ser medidos durante o ensaio, o tempo de captura, e em que situacdes
o teste vai ser executado, como por exemplo alguns ensaios devem ser executados em diferen-
tes niveis de poténcia do equipamento, entdo nesse arquivo terd um vetor definindo em quais
valores de poténcia do equipamento esse teste serd executado. Além disso o arquivo também
contém algumas fungdes especificas que podem ser usadas somente nesse teste.

Ja o arquivo "test_procedure.py” contém o passo-a-passo do procedimento de teste a ser

realizado. Ele segue uma estrutura bésica sequencial:

1. "Setup" — Realiza a configuracdo inicial para realizar o ensaio;

2. "Start” — Inicializa os elementos necessarios para o ensaio;

3. "Wait" — Aguarda até que o equipamento esteja na condicao ideal para o teste;
4. "Capture Start" — Configura e comecga a captura de dados;

5. "Teste Procedure" — Realiza o procedimento de teste definido;

6. "Get Results" — Coleta os dados capturados;

7. "Post-Processing" — PGds processa os dados;



8. "Assert” — Faz a conferencia se o equipamento passou ou reprovou no teste;

9. "Report” — Gera o relatério final com os dados mais importantes e os resultados.

A Figura 18 ilustra como € a estrutura do arquivo de procedimento de teste.

Figura 18 — Estrutura do arquivo de procedimento de teste.
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Um ponto importante a ser abordado € que devido a maneira que a plataforma foi pro-

gramada, utilizando POO, o arquivo de teste € "cego"em relacdo ao ambiente de teste que esta
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sendo executado. O arquivo de teste apenas chama as funcdes a serem executadas, o que elas
vao realizar depende do driver definido para a execugdo do ensaio no arquivo "config.py". Desta
forma € possivel criar novos testes ou modificar os ja existentes de forma facil, tornando ele fun-

cional em todos os ambientes de teste possiveis sem maior esforgo.

3.3.1.3 Utilitarios

A pasta Utilitarios contém uma série de arquivos e funcgdes utilizadas para tarefas va-
riadas, disponivel para o usudrio utilizar caso precise, como fun¢des para salvar os dados em
arquivos externos, alterar escala das grandezas ou fun¢des especificas para plotagem de grafi-

COs.

3.3.1.4 Arquivo de configuracdo

O arquivo de configuracio € onde o usudrio vai selecionar qual driver vai usar, definindo
em qual bancada ser4 utilizado o teste. A partir desse arquivo o procedimento de teste vai saber
de qual driver importar as funcdes utilizadas nele, sejam elas para comandar equipamentos
reais ou comandar a simulacdo HIL, por isso que o arquivo de teste é "cego"em relagdo ao
ambiente que ele estd rodando, ele sempre chamard a mesma fun¢do, mas dependendo do driver

importado ela ird comandar o equipamento necessario.

3.4 FUNCIONAMENTO DA PLATAFORMA

A operacdo da plataforma se da a partir do software TyphoonTest IDE, ja apresentado
na subsecdo 3.1.1.5. Abrindo o software € possivel selecionar os ensaios que serdo executados,
com a possibilidade de escolher apenas um ensaio ou um grupo de ensaios. Para selecionar
ensaios por nome, o usudrio pode definir uma palavra-chave, como por exemplo "frequency”,
dessa forma, todos os ensaios que contém frequéncia no nome serdo executados. Para selecionar
os ensaios por marcador, quando o ensaio € definido € possivel colocar uma "fag" nele, e quando
essa "tag"” for selecionada na IDE para execugdo dos testes, ela ird rodar somente os ensaios que
contém esse marcador.

Apo6s os ensaios serem selecionados, para que eles comecem a ser executados basta
clicar no botdo "play" da plataforma, a partir desse momento a realiza¢ao do ensaio € totalmente
automatizada. Em seguida serd explicado e exemplificado o passo a passo do ensaio, seja ele
rodando em uma bancada virtual, hibrida ou real.

O primeiro passo da plataforma € coletar os ensaios que foram selecionados, criando
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uma lista com eles e apresentando na plataforma, como pode ser visto na figura 19, que mostra
um exemplo onde a plataforma coletou 4 arquivos e 8 testes, como pode ser visto, coletou
os teste de tempo e nivel de desconexao por sob/subfrequéncia, os testes de mudanca de fase
nas condi¢des 90 e 180 que representam qual serd o angulo da mudanca de fase e os testes
de controle de poténcia em sob/subfrequéncia. Em testes que contem mais de uma condig¢do,
como, por exemplo, o de mudanca de fase, também é apresentado um sumadrio de teste, que €
responsdvel por gerar um relatorio que apresente as informagdes do teste em todas as condicdes

executadas.

Figura 19 — Exemplo de lista de ensaios a ser executado.

- f09_HighFrequency
¥ test_01_procedure.py
test HighFrequencylevel Collected
test_HighFrequencyTime Collected
~ f10_Low_Frequency
¥ test 01_procedure.py
test_LowFrequencylevel Collected
test_LowFrequencyTime Collected
f11_phase_change
¥ test_01_procedure.py

4

test_phase_shift[90] Collected
test_phase_shift[180] Collected
test_summary Collected

4

f12_frequency_power_control

¥ test_ 01_procedure.py
test_Power_underfreq Collected
test_Power_overfreq Collected

Fonte: Autor.

O préximo passo apos a coleta dos ensaios € a inicializagao do ensaio. Primeiramente
o teste ird importar seu arquivo "params.py” que ird definir os parametros do teste que serd
executado, como condic¢des de teste e sinais a serem capturados. Na sequencia o teste importa
os drivers indicados pelo arquivo "config.py”. A importacdo desses drivers depende de qual
bancada serd utilizada para execug@o dos ensaios. A ultima etapa antes de comecgar a realiza¢ao
do ensaio em si € a importacao das bibliotecas especificas que o teste ird utilizar, seja uma
biblioteca de plotagem ou qualquer outra necessdria.

Na sequéncia do procedimento é feita a etapa de "setup"” que realiza a configuracdo
inicial para realizar o ensaio. No caso de uma bancada virtual ou hibrida, a plataforma compila o
esquemadtico e carrega as configuracdes iniciais, como os ganhos dos pinos de saidas analégicas
e as contatoras que devem ficaram abertas ou fechadas. Jd no caso de uma bancada real, a
plataforma estabelece conexao com os equipamentos laboratoriais que vao ser utilizados.

A préxima etapa € o "start”, onde sdo inicializados os elementos necessdrios para o

ensaio e o equipamento sob teste € colocado em condi¢des ideais para aquele ensaio em especi-
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fico. No caso de uma bancada virtual sdo configuradas as condicoes ideais de testes nas fontes
simuladas. Por outro lado, na bancada real sdao enviados comandos para os equipamentos reais
para configura-los de maneira que o teste fique em condi¢des de ser executado.

A etapa seguinte é chamada de "wait" onde o ensaio aguarda até que o equipamento
esteja preparado para a realizacdo do teste. Em uma bancada virtual sdo observados os valores
registrados pelos medidores internos do simulador HIL, enquanto na bancada real o codigo se
comunica com o analisador de energia e analisa os valores medidos pelo equipamento. Em
ambos os casos, quando o ensaio verifica que as condi¢des estdo ideais para realizacdo do teste,
ele passa pra proxima etapa.

A préxima etapa € o "capture start”, que realiza a configuragdo dos sinais que serdo
registrados e inicia a captura de dados. Nessa etapa o cdigo € responsdvel por carregar as con-
figuragdes de captura definidas no "params.py". Apés isso € enviado o comando para comecar
a obten¢do dos dados. Enquanto a bancada virtual manda esses comandos para os medidores
virtuais utilizando a biblioteca TyphoonTest, a bancada real envia os comandos necessarios para
o equipamento laboratorial iniciar um processo de salvamento de dados em arquivos .CSV.

O passo seguinte do processo de ensaio € o "test procedure”. Esta € a etapa mais perso-
nalizada, que pode ser alterada dependendo do que serd ensaiado. Ela realiza o passo-a-passo
definido por norma (ou pelo usudrio) de como seréd o procedimento de teste, seguindo cada mi-
nucia descrita. O teste pode dar comandos como alterar o valor de uma fonte, aguardar alguns
segundos, realizar uma falta na rede ou qualquer outra operacao estabelecida.

Um exemplo de "test procedure” pode ser o ensaio de medi¢do de corrente c.c.. As

etapas do teste sdo as seguintes:

1. Alterar a poténcia disponivel na fonte emuladora fotovoltaica para 33% da poténcia no-

minal do inversor;
2. Esperar o inversor estabilizar a poténcia;
3. Registrar os dados da corrente injetada por 30 segundos;

4. Repetir os passos 1 ao 3, porém com poténcia referente a 66% e 100% da poténcia nomi-

nal do equipamento sob teste.

Em caso de uma bancada virtual, as fun¢des chamadas pelo "test procedure"” sdo coman-
dos para as fontes e contatoras simuladas em HIL, utilizando a biblioteca TyphoonTest. J4 em
caso de uma bancada real, as fun¢des chamadas sdo drivers que se comunicam e comandam 0s
equipamentos laboratoriais em tempo real.

A etapa seguinte ao "test procedure” € a etapa "get results" onde a coleta de dados é
feita. Caso a bancada seja virtual os dados sdo salvos diretamente em uma varidvel chamada
"capture", porém se a bancada for real, essa varidvel "capture", carrega o arquivo .CSV que é

salvo pelo analisador de energia.



71

Seguindo com o procedimento de teste, o passo seguinte € chamado de "post-processing”,
onde € realizado o pds-processamento dos dados capturados. Por exemplo, no teste de corrente
c.c. € calculada a corrente c.c. média a partir dos dados brutos obtidos na captura.

Em seguida os resultados passam pela etapa "assert” que faz a conferéncia se o equipa-
mento passou ou reprovou ho teste a partir dos resultados coletados e pds-processados.

Por fim, a dltima etapa do procedimento de ensaio é o "report” onde os dados sdo agru-
pados, tabelas e graficos com os resultados sdo produzidos e o relatério final é gerado.

O relatério final pode ser apresentado em formato .PDF ou através da plataforma Al-
lure. Allure € uma plataforma baseada em html de geragdo de relatdrios interativos para testes
automatizados. Ela € usada para visualizar, analisar e compartilhar os resultados dos testes em
diferentes niveis, desde o nivel de teste individual até o nivel de uma bateria completa de testes.
A plataforma oferece uma interface amigavel e intuitiva que permite aos usudrios analisar os re-
sultados dos testes de maneira eficiente e rdpida. Além disso, ela fornece graficos e estatisticas
detalhadas que podem ser facilmente exportadas. A Figura 20 mostra um exemplo de relatério

na plataforma Allure.

Figura 20 — Exemplo de relatério na plataforma Allure.
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Fonte: https://docs.qameta.io/allure/

A Figura 21 mostra um diagrama completo que representa o funcionamento da plata-

forma explicado nessa secao.



Figura 21 — Diagrama de funcionamento da plataforma.
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4 RESULTADOS

Este capitulo ird apresentar os resultados obtidos utilizando a plataforma apresentada
nesse trabalho. Todos os ensaios realizados seguiram todos os procedimentos descritos na por-
taria 140/2022(Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia, 2022) do INMETRO,
com excec¢do de alguns ensaios adicionais que serdo realizados variando a impedancia da rede,
para poder observar a influéncia dessa variagdo em relagdo ao resultado do ensaio.

Uma nota importante a ser dita € que algumas figuras apresentadas nesse capitulo re-
ferente aos resultados dos ensaios estardo em inglés, isso deve-se ao fato da plataforma ter
sido inteiramente programada para o inglés e como o intuito dos resultados € avaliar o funci-
onamento da plataforma, e ndo se o resultado foi de aprovagdo ou reprovagdo. Dessa forma
foram apresentados nessa dissertacdo as imagens originais que sao feitas automaticamente pela

plataforma.

4.1 AMBIENTES DE ENSAIO UTILIZADOS PARA OS RESULTADOS

Para Realizacdo dos ensaios foram utilizadas 4 diferentes ambientes de ensaio pra mos-
trar a modularidade da plataforma realizando os ensaios em diferentes ambientes. Para evitar
que os resultados sejam apresentados de forma repetitiva, cada teste serd apresentado em apenas

um dos ambientes de ensaio.

4.1.1 Ambiente de ensaio 1

O ambiente de ensaio 1 é executado em ambiente VHIL. Consiste em um esquematico
interno do software da Typhoon, que ¢ um modelo médio de um inversor fotovoltaico com

parametros ajustdveis. O esquemadtico simulado pode ser visto na Figura 22.
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Figura 22 — Esquematico simulado do ambiente de ensaio 1.
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Fonte: Autor.

As especificacdes do inversor do ambiente de ensaio 1 sdo:

Inversor trifasico

¢ Poténcia nominal : 15 kw

Tensao de fase nominal : 127V

4.1.2 Ambiente de ensaio 2

O ambiente de ensaio 2 € executado em ambiente CHIL. Consiste em protétipo de um
inversor desenvolvido no Instituto de Redes Inteligentes da UFSM. Para realizar os testes foi
feita uma interface entre o simulador HIL e a placa de controle do protétipo, visto na Figura 23,
que ¢é baseada em um microcontrolador da marca NXP. O esquemadtico de poténcia do inversor

ndo serd apresentado por motivos de confidencialidade.
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Figura 23 — Setup CHIL do ambiente de ensaio 2.

Fonte: Autor.

As especificagdes do inversor do ambiente de ensaio 2 sdo:
* Inversor monoféasico
* Poténcia nominal : 5 kw

¢ Tensao de fase nominal : 127V

4.1.3 Ambiente de ensaio 3

O ambiente de ensaio 3 é executado em ambiente Real. Consiste em um inversor co-
mercial da marca PHB, que pode ser visto na Figura 24. Esse inversor tem suas configuragdes
ajustadas para uma versao anterior a portaria 140 (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade

e Tecnologia, 2022), por isso ndo atende a todas as especificagdes de certificacao atuais.
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Figura 24 — Inversor utilizado no ambiente de ensaio 3.

Fonte: Autor.

As especificacdes do inversor do ambiente de ensaio 3 sdo:

Inversor monofasico

¢ Poténcia nominal : 1.5 kw

Tensao de fase nominal : 220V

4.1.4 Ambiente de ensaio 4

O ambiente de ensaio 4 consiste no mesmo inversor do ambiente de ensaio 3, porém ao
invés de ser em ambiente real, ¢ em ambiente CHIL. Para isso o esquemdtico de poténcia do
inversor foi modelado no software e foi desenvolvido uma placa de interface entre o firmware
comercial do inversor e o simulador HIL. A interface pode ser vista na Figura 25, mas o circuito

de poténcia simulado ndo serd mostrado por motivos de confidencialidade.
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Figura 25 — Setup CHIL do ambiente de ensaio 4.

Fonte: Autor.

4.2 TESTES NORMATIZADOS

A Tabela 8 apresenta os ensaios que serdo apresentados nessa se¢ao e qual o ambiente de
ensaio foi utilizado. Alguns dos ensaios nio sdo obrigatdrios para inversores de baixa poténcia,
como por exemplo o ensaio de fator de poténcia com curva, porém, para fins de validagcao de
ensaios da plataforma, alguns ensaios foram realizados mesmo que o inversor ndo precisasse

atender aos requisitos. Segue abaixo uma lista dos ensaios que se encaixam nesses casos:

* Ensaio de fator de poténcia fixo

* Ensaio de fator de poténcia com curva

* Injecdo de poténcia reativa

* Controle de poténcia ativa em sobrefrequéncia

* Controle de poténcia ativa por comando externo



* Controle de poténcia reativa por comando externo

Tabela 8 — Ensaios normatizados.
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Ensaio

Ambiente de ensaio

1- VHIL

2 - CHIL

3 - Real

Flutuacao de tens@o na porta de conexao a rede
Medicao de corrente c.c.
THD e componentes harmonicas de corrente
Fator de poténcia fixo
Fator de poténcia com curva.
Injecao de poténcia reativa
Nivel de desconexdo por sobretensao
Tempo de desconexdo por sobretensdao
Nivel de desconex@o por subtensdo
Tempo de desconexdo por subtensao
Nivel de desconexao por sobrefrequéncia
Tempo de desconexdo por sobrefrequéncia
Nivel de desconexao por subfrequéncia
Tempo de desconexao por subfrequéncia
Controle de poténcia ativa em sobrefrequéncia
Imunidade a variagdes de poténcia ativa em subfrequéncia
Reconexado
Religamento automatico fora de fase
Controle de poténcia ativa por comando externo
Controle de poténcia reativa por comando externo
Teste de desconexao por comando externo
Imunidade a sobretensdo transitdria
Imunidade a subtensio transitdria
Imunidade a sobrefrequéncia transitéria
Imunidade a subfrequéncia transitdria

Anti-ilhamento

X

e

X
X

Fonte: Autor.

Os resultados serdo apresentados cada um para um ambiente de ensaio, para mostrar os

resultados em todas as plataformas apresentadas, mas para nao apresentar resultado do mesmo

teste multiplas vezes e nem deixar o trabalho muito extenso, foi definida um ambiente de ensaio

para cada teste.
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4.2.1 Teste de flutuacio de tensiao na porta de conexao a rede (flicker)

O ensaio de flutuagcdo de tensdo na porta de conexdo a rede, também conhecido como
flicker, é definido pela norma ABNT NBR 16150 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas,
2014).

42.1.1 Procedimento de ensaio

O procedimento de teste consiste em operar o inversor em condi¢des nominais por 12
ciclos de 10 minutos para medir as flutuagdes de tensdao no equipamento. Para realizar o teste,
uma impedancia de rede definida pela norma deve ser colocada entre o inversor e a rede. A
Figura 26 apresenta o esquemadtico do ensaio de flicker, enquanto os critérios de aprovacao sao
apresentados na Tabela 9. Esse ensaio € importante para garantir a qualidade de energia do

sistema.

Figura 26 — Esquematico do ensaio de flicker.
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Fonte: Autor.

Tabela 9 — Critérios de aprovagio para ensaio de flicker.

Parametro | Limite
PST <1
PLT <0.65

DC max <3,3%
d max <4%
T max (ms) | <500 ms

Fonte: Adaptado de (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia, 2022).
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4.2.1.2 Resultado

A Tabela 10 mostra os resultados obtidos no ensaio de medi¢ao de flutuagdo de tensdo
na porta de conexdo a rede utilizando o ambiente de ensaio 2 em CHIL, com um inversor

monofasico de 5 kW de poténcia nominal.

Tabela 10 — Resultados do ensaio de flutuacdo de tensdo na porta de conexao a rede.

Parametro | Limite Resultado
0,0602  0,0620
0,0607 0,0643
PST <1 0,0680 0,0648
0,0623  0,0629
0,0571  0,0590
0,0614 0,0774
PLT <0.65 0.0638
DC max <3,3% 0,001%
d max <4% 0,059%
T max (ms) | <500 ms 33,2 ms

Fonte: Autor.

Como pode ser visto na Tabela 10 o inversor foi aprovado no ensaio.

4.2.2 Teste de medicao de corrente c.c.

O ensaio de medig¢do de corrente c.c. € definido pela portaria 140 do INMETRO(Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia, 2022).

42.2.1 Procedimento de ensaio

Com o inversor operando em 100%, 66% e 33% da poténcia nominal, sdo capturadas as
formas de onda de corrente de saida por 30 segundos e entdo é calculada a componente c.c. em
cada uma das fases, calculando uma média quadrética do valor de medicdo a cada 200 ms.

O critério de aprovagdo para este teste € de que a componente c.c. da corrente deve
ser inferior a 0,5% da corrente nominal. O ensaio é importante para garantir a qualidade de
energia e evitar que a corrente c.c. dos inversores saturem os transformadores da distribuicao e

transmissao.
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4.2.2.2 Resultado

A Tabela 11 mostra os resultados obtidos no ensaio de medi¢ao de corrente c.c. utili-
zando o ambiente de ensaio 3, com um inversor comercial monofésico de 1,5 kw de poténcia

nominal.

Tabela 11 — Resultados do ensaio de medicao de corrente c.c.

Poténcia do inversor (% da nominal) | Corrente c.c. medida (mA)
33 2,04
66 2,30
100 2,22

Fonte: Autor.

Os resultados apresentados Tabela 11 mostram que o inversor estd em conformidade

com a norma, sendo que o limite de 0,5% de corrente para esse inversor € de 34mA.

4.2.3 Teste de THD e componentes harmonicas de corrente

O ensaio de medi¢cdo de THD e componentes harmonicas de corrente € definido pela
norma ABNT NBR 16150 (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2014).

4.2.3.1 Procedimento de ensaio

Para o inversor operando a 10%, 20%, 30%, 50%, 75% e 100% da poténcia nominal,
as formas de onda de corrente de saida sdo capturadas por 30 segundos e entdo € calculado o
THD total das correntes e os médulos dos componentes harmdnicos até a 33° harmonica em
cada uma das fases, calculando uma média quadrética do valor de medicdo a cada 200 ms.

Os critérios de aprovacao nesse teste sao:

* A distor¢cao harmonica total de corrente deve ser inferior a 5% da poténcia nominal do

inversor (acima de 30% da potencia nominal).
* A distor¢do individual de cada harmonica deve satisfazer a tabela 12.

O ensaio de medi¢do de THD € importante para garantir a qualidade de energia.



Tabela 12 — Limites de distor¢do mdxima de cada harmonica.

Harménicas impares | Limite de distor¢cao
3°a9° <4,0%
11°a15° <2,0%
17°a21° <1,5%
23°a33° <0,6%

Harmonicas pares | Limite de distorcao
2°a8g° <1,0%
10° a 32° <0,5%
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Fonte: Adaptado de (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia, 2022).

4.2.3.2 Resultado

As Tabelas 13 e 14 mostram os resultados obtidos no ensaio de medi¢ao THD e compo-
nentes harmonicas de corrente utilizando o ambiente de ensaio 3, com um inversor comercial
monofasico de 1,5 kw de poténcia nominal. Enquanto a Tabela 13 mostra o resultado da dis-
torcdo harmonica total em vdrias poténcias, a Tabela 14 mostra o resultado das harmonicas

individuais em 100% da poténcia nominal do inversor.

Tabela 13 — Resultado do teste de THD e componentes harmdnicas de corrente.

Poténcia ativa (% da nominal) | THD total (%)
10 16,36
20 9,42
30 5,49
50 2,57
75 2,02
100 1,41

Fonte: Autor.



Tabela 14 — Resultado das harmonicas individuais do teste de THD.

Ordem da harm. | Limite | Valor (%) | Ordem da harm. | Limite | Valor (%)
3 0.34 2 0.51
5 4.0% 0.12 4 1.0% 0.10
7 0.11 6 0.03
9 0.26 8 0.12
11 0.35 10 0.14
13 2.0% 0.44 12 0.15
15 0.40 14 0.13
17 0.37 16 0.05
19 1.5% 0.39 18 0.07
21 0.29 20 0.5% 0.05
23 0.32 22 0.14
25 0.31 24 0.16
27 0.6% 0.29 26 0.11
29 0.23 28 0.18
31 0.24 30 0.12
33 0.24 32 0.03

Como pode ser observados nas Tabelas 13 e 14, o inversor ensaiado estd em conformi-

dade com a norma.

Fonte: Autor.

4.2.4 Teste de fator de poténcia fixo

O ensaio de medigdo de fator de poténcia fixo € definido pela norma ABNT NBR 16150

(Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2014).

42.4.1 Procedimento de ensaio

O inversor é configurado para operar com fator de poténcia igual a 1,0 e 0,9 (indutivo e
capacitivo). Para cada um desses fatores de poténcia, o teste é realizado em 10%, 20%, 30%,

50%, 75% e 100% da poténcia nominal do equipamento. O fator de poténcia do inversor €

medido em todos esses pontos.

Como critério de aprovacao do teste teste tem-se que acima de 20% da poténcia nominal,
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o inversor deve manter um fator de poténcia igual ao estabelecido com uma tolerancia de 0,02.
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4.2.4.2 Resultado

A Tabela 16 mostra os resultados obtidos no ensaio de medicao de fator de poténcia fixo
utilizando o ambiente de ensaio 2 em CHIL, com um inversor monoféasico de 5 kw de poténcia

nominal.

Tabela 15 — Resultados do ensaio de fator de poténcia fixo

Poténcia do inversor | Operacao resistiva | Operacao indutiva | Operacao capacitiva
(% da nominal) FP medido FP medido FP medido
10 0,99 0,931 0,98¢c
20 1,00 0,921 0,95¢
30 1,00 0,911 0,94¢
50 1,00 0,911 0,93¢
75 1,00 0,911 0,92¢
100 1,00 0,911 0,91c

Fonte: Autor.

Os resultados apresentados na Tabela 16 mostram que o inversor reprovou porque nao

atendeu aos requisitos em 30% e 50% em operagdo capacitiva.

4.2.5 Teste de fator de poténcia com curva

O ensaio de medic¢ao de fator de poténcia com curva € definido pela norma ABNT NBR

16150 (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 2014).

4.2.5.1 Procedimento de ensaio

Nesse ensaio o inversor € configurado para funcionar seguindo uma curva de fator de
poténcia x poténcia ativa, conforme mostrado na Figura 27. O teste € realizado em 10%, 20%,
30%, 50%, 75% e 100% da poténcia nominal do equipamento sob teste. O fator de poténcia do
inversor € medido em todos esses pontos.

O critério de aprovacio nesse teste estipula que o fator de poténcia do inversor deve

seguir o padrao da curva mostrada na Figura 27.
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Figura 27 — Curva de fator de poténcia por poténcia.
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Fonte: (Associac@o Brasileira de Normas Técnicas, 2013)

4.2.5.2 Resultado

A tabela 16 apresenta os valores obtidos no ensaio de medi¢do de fator de poténcia
utilizando o ambiente de ensaio 1 em VHIL, com um inversor trifdsico de 15 kw de poténcia
nominal e 127V de tensdo de fase. A Figura 28 mostra a representacdo grafico do resultado do

teste gerada automaticamente pela plataforma.

Tabela 16 — Resultados do ensaio de fator de poténcia com curva

Poténcia do inversor FP
(% da nominal) medido
10 1,00
20 1,00
30 1,00
50 1,00
75 0,95
100 0,90

Fonte: Autor.
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Figura 28 — Resultado do ensaio de fator de poténcia com curva.
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Fonte: Autor.

Como apresentado nos resultados, o inversor foi aprovado no teste e o procedimento foi

realizado de maneira correta.

4.2.6 Teste de injecdo de poténcia reativa

O ensaio de injecdo de poténcia reativa € definido pela norma ABNT NBR 16150 (As-

sociacao Brasileira de Normas Técnicas, 2014).

4.2.6.1 Procedimento de ensaio

O inversor € configurado para operar em modo resistivo (Q = 0 VAr), modo indutivo (Q
= 48,43%) e modo capacitivo (Q = 48,43%). O teste é realizado em 10%, 20%, 30%, 50%,
75% e 100% da poténcia nominal do equipamento e a poténcia reativa ¢ medida em todos esses
pontos.

Como critério de aprovacao do teste teste tem-se que acima de 20% da poténcia nominal,
o inversor deve manter a poténcia reativa que foi configurada antes do teste (Q =0 VAr ou Q =

48,43%, indutivo ou capacitivo).
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4.2.6.2 Resultado

A tabela 17 apresenta os resultados simplificados que foram obtidos no ensaio de medi-
¢ao de injecdo de poténcia reativa utilizando o ambiente de ensaio 1 em VHIL, com um inversor

trifdsico de 15 kw de poténcia nominal e 127V de tensdo de fase.

Tabela 17 — Resultados do ensaio de inje¢do de poténcia reativa

Poténcia Operacao resistiva Operacao indutiva Operacio capacitiva
do inversor Poténcia reativa Poténcia reativa Poténcia reativa
(% da nominal) | (% da poténcia ativa) | (% da poténcia ativa) | (% da poténcia ativa)
10 0,032% 48,493% 48,421%

20 0,007% 48,464 % 48,451%
30 0,002% 48,455% 48,460%
50 0,008% 48,449% 48,467 %
75 0,011% 48,446% 48,470%
100 0,013% 48,444% 48,472%

Fonte: Autor.

Como pode ser visto nos resultados o inversor em questao foi aprovado no teste.

4.2.7 Teste de nivel de desconexao por sobretensao

O ensaio de medicdo de nivel de desconexdo por sobretensdo é definido pela portaria

140 do INMETRO(Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia, 2022).

4.2.77.1 Procedimento de ensaio

A tensdo da rede elétrica é elevada em degraus incrementais de 0,5V, com intervalo de

30 s, até que o inversor pare de injetar corrente na rede.
O critério de aprovacdo nesse estabelece que a tensdo de desconex@o por sobretensao
deve ser de 110% da tensdo nominal, com tolerdncia de +2% da tensdo nominal de ensaio.

Nao s6 para esse ensaio, mas todos os ensaios de nivel e tempo de desconexdo sdo

importantes para garantir a estabilidade da rede.
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4.2.7.2 Resultado

Este ensaio foi executado utilizando o ambiente de ensaio 2, em CHIL, com um inversor
monofésico de 5 kw de poténcia nominal e tensdo nominal de 127V. A Figura 29 apresenta o
gréifico gerado pela plataforma automatizada, mostrando que a tensdo que gerou a desconexao
por sobretensdo foi de 140,5V, isso quer dizer que o inversor foi aprovado no ensaio segundo o
critério de aprovacao definido.

Figura 29 — Resultado do ensaio de nivel de desconexao por sobretensao.
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Fonte: Autor.

4.2.8 Teste de tempo de desconexido por sobretensao

O ensaio de medi¢do de tempo de desconexdo por sobretensdo € definido pela portaria
140 do INMETRO(Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia, 2022).

4.2.8.1 Procedimento de ensaio

Um degrau stbito na tensao da rede € aplicado acima da tensao de desconexao. O tempo
de desconexdo € contado a partir do momento do degrau até o inversor parar de fornecer energia
arede.

O critério de aprovagdo nesse teste estipula que o tempo de desconexdo deve ser de 1 a
1,2 segundos.
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4.2.8.2 Resultado

Este ensaio também foi executado utilizando o ambiente de ensaio 2, em CHIL, com
um inversor monofdsico de 5 kw de poténcia nominal e tensdo nominal de 127V. A Figura 30
apresenta o grafico gerado pela plataforma automatizada, mostrando que o tempo de desconex@o
por sobretensdo foi de 1,02s, esse resultado significa que o equipamento ensaiado foi aprovado

no ensaio segundo o critério de aprovagao definido.

Figura 30 — Resultado do ensaio de tempo de desconexao por sobretensdo.
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Fonte: Autor.

4.2.9 Teste de nivel de desconexiao por subtensiao

O ensaio de medicao de nivel de desconexdo por subtensdo € definido pela portaria 140
do INMETRO(Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia, 2022).

4.29.1 Procedimento de ensaio

A tensdo darede elétrica é decrescida em degraus de 0,5V, com intervalo de 30 segundos,
até que o inversor pare de injetar corrente na rede.

O critério de aprovacao nesse teste exige que a tensdo de desconexao por subtensao deve
ser de 80% da tensdo nominal.
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4.2.9.2 Resultado

O ensaio foi executado utilizando o ambiente de ensaio 3, com um inversor comercial
monofasico de 1,5 kw de poténcia nominal e tensao nominal de 220V. A Figura 31 apresenta o
gréifico gerado pela plataforma automatizada, mostrando que a tensdo que gerou a desconexao
por subtensdo foi de 174,5V, isso quer dizer que o inversor foi aprovado no ensaio segundo o

critério de aprovacao definido.

Figura 31 — Resultado do ensaio de nivel de desconexao por subtensdo.
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Fonte: Autor.

4.2.10 Teste de tempo de desconexao por subtensao

O ensaio de medi¢do de tempo de desconexdo por subtensio € definido pela portaria 140
do INMETRO(Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia, 2022).

4.2.10.1 Procedimento de ensaio

Um degrau subito na tensdo da rede € aplicado abaixo da tensdo de desconexdo. O
tempo de desconexdo € contado a partir do momento do degrau até o inversor parar de fornecer
energia a rede.

O critério de aprovacao nesse teste estipula que o tempo de desconexdo deve ser de 2,5

a 2,7 segundos.
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4.2.10.2 Resultado

Este ensaio também foi executado utilizando o ambiente de ensaio 3, com um inversor
comercial monofésico de 1,5 kw de poténcia nominal e tensdo nominal de 220V. A Figura 32
apresenta o grafico gerado pela plataforma automatizada, mostrando que o tempo de desconexao
por subtensdo foi de 140 ms, esse resultado significa que o equipamento ensaiado foi reprovado
no ensaio segundo o critério de aprovacdo definido, porém esse inversor € configurado de fabrica

para atender as normas antigas, entdo ja era esperado que reprovasse no ensaio.

Figura 32 — Resultado do ensaio de tempo de desconexao por subtensao.
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Fonte: Autor.

4.2.11 Teste de nivel de desconexao por sobrefrequéncia

O ensaio de medi¢do de nivel de desconexdo por sobrefrequéncia € definido pela portaria
140 do INMETRO(Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia, 2022).

42.11.1 Procedimento de ensaio

A frequéncia da rede é aumentada em degraus de 0,1Hz até que o inversor pare de injetar
corrente na rede. O intervalo de passo deve ser maior que o tempo de suportabilidade (10s).
O critério de aprovacdo nesse teste define que a frequéncia de desconexiao de sobre-

frequéncia deve ser de 62,7Hz + 0,1.



42.11.2 Resultado

Este ensaio foi executado utilizando o ambiente de ensaio 2, em CHIL, com um inversor
monofésico de 5 kw de poténcia nominal e tensdo nominal de 127V. A Figura 33 apresenta o
gréifico gerado pela plataforma automatizada, mostrando que a tensdo que gerou a desconexao

por sobretensdo foi de 62,7Hz, isso quer dizer que o inversor foi aprovado no ensaio segundo o

critério de aprovacao definido.

Figura 33 — Resultado do ensaio de nivel de desconexao por sobrefrequéncia.
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Fonte: Autor.

4.2.12 Teste de tempo de desconexao por sobrefrequéncia

O ensaio de medicao de tempo de desconexdo por sobrefrequéncia € definido pela por-
taria 140 do INMETRO(Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia, 2022).

4.2.12.1 Procedimento de ensaio

Um degrau subito na frequéncia da rede € aplicado acima da frequéncia de desconexao.

O tempo de desconexdo € contado a partir do momento do passo até o inversor parar de fornecer

energia para a rede.

O critério de aprovacdo nesse teste € que o tempo de desconexdo deve ser de 10 a 10,2

segundos.
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4.2.12.2 Resultado

Este ensaio também foi executado utilizando o ambiente de ensaio 2, em CHIL, com
um inversor monofdsico de 5 kw de poténcia nominal e tensdo nominal de 127V. A Figura 34
apresenta o grafico gerado pela plataforma automatizada, mostrando que o tempo de desconex@o
por sobretensao foi de 10,19s, esse resultado significa que o equipamento ensaiado foi aprovado

no ensaio segundo o critério de aprovagao definido.

Figura 34 — Resultado do ensaio de tempo de desconexao por sobrefrequéncia.

10.19s

2fEvent Disconnection

100

-100

—— Voltage - Phase A
—— Current - Phase A

1
T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12
time(s)

Fonte: Autor.

4.2.13 Teste de nivel de desconexao por subfrequéncia

O ensaio de medica@o de nivel de desconexdo por subfrequéncia € definido pela portaria
140 do INMETRO(Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia, 2022).

4.2.13.1 Procedimento de ensaio

A frequéncia da rede é aumentada em degraus de 0,1Hz até que o inversor pare de injetar
corrente na rede. O intervalo de passo deve ser maior que o tempo de suportabilidade (5s).

O critério de aprovacao nesse teste estabelece que a frequéncia de desconexao de sobre-
frequéncia deve ser de 57,5Hz + 0,1.
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4.2.13.2 Resultado

O ensaio foi executado utilizando o ambiente de ensaio 3, com um inversor comercial
monofésico de 1,5 kw de poténcia nominal e tensao nominal de 220V. A Figura 35 apresenta o
gréifico gerado pela plataforma automatizada, mostrando que a tensdo que gerou a desconexao
por subtensdo foi de 57,4Hz, isso quer dizer que o inversor foi aprovado no ensaio segundo o

critério de aprovacao definido.

Figura 35 — Resultado do ensaio de nivel de desconexdo por subfrequéncia.
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Fonte: Autor.

4.2.14 Teste de tempo de desconexao por subfrequéncia

O ensaio de medig¢do de tempo de desconexao por subfrequéncia é definido pela portaria
140 do INMETRO(Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia, 2022).

42.14.1 Procedimento de ensaio

Um degrau subito na frequéncia da rede € aplicado abaixo da frequéncia de desconexao.
O tempo de desconex@o € contado a partir do momento do passo até o inversor parar de fornecer
energia para a rede.

O critério de aprovacao nesse teste estipula que o tempo de desconexdo deve ser de 5 a

5,2 segundos.
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4.2.14.2 Resultado

Este ensaio também foi executado utilizando o ambiente de ensaio 3, com um inversor
comercial monofésico de 1,5 kw de poténcia nominal e tensdo nominal de 220V. A Figura 36
apresenta o grafico gerado pela plataforma automatizada, mostrando que o tempo de desconexao
por subtensdo foi de 52ms, esse resultado significa que o equipamento ensaiado foi reprovado
no ensaio segundo o critério de aprovacdo definido, porém esse inversor € configurado de fabrica

para atender as normas antigas, entdo ja era esperado que reprovasse no ensaio.

Figura 36 — Resultado do ensaio de tempo de desconexdo por subfrequéncia.
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Fonte: Autor.

4.2.15 Teste de controle de poténcia ativa em sobrefrequéncia

O ensaio de controle de poténcia ativa em sobrefrequéncia € definido pela portaria 140
do INMETRO(Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia, 2022).

4.2.15.1 Procedimento de ensaio

A frequéncia da rede € acrescida em degraus com um tempo e mddulo determinados,
enquanto a poténcia ativa do inversor é medida a cada alteracéo.

O critério de aprovacdo define que a poténcia do inversor deve seguir a curva apresentada
na Figura 37 com tolerancia de 2 segundos e 2%. Os ensaios de controle de poténcia em razao

da frequéncia s@o importantes para garantir a estabilidade do sistema.
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Figura 37 — Curva de varia¢do de poténcia em sobrefrequéncia.
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Fonte: (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia, 2022)

4.2.15.2 Resultado

O resultado apresentado na Figura 38 foi realizado utilizando o ambiente de ensaio 3,
com um inversor comercial monofasico de 1,5 kw de poténcia nominal e tensdo nominal de
220V. O resultado mostra que o inversor reprovou no ensaio, para ser aprovado ele deveria ter
mantido a poténcia ativa na faixa de tolerancia indicada. O ensaio apresentado € obrigatdrio so-
mente para inversores acima de 6kW de poténcia nominal, porém o ensaio foi realizado com um

inversor de menor poténcia para validar o teste e por isso era esperado que o inversor reprovasse.
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Figura 38 — Resultado do ensaio de variacdo de poténcia em sobrefrequéncia.
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Fonte: Autor.

4.2.16 Teste imunidade a variacoes de poténcia ativa em subfrequéncia

O ensaio de imunidade a variagdes de poténcia ativa é definido pela portaria 140 do
INMETRO(Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia, 2022).

4.2.16.1 Procedimento de ensaio

A frequéncia da rede € decrescida em degraus com um tempo ¢ médulo determinados,
enquanto a poténcia ativa do inversor é medida.

O critério de aprovagdo para esse ensaio estipula que a poténcia ativa deve permanecer
constante durante a subfrequéncia, com tolerancia de 2%.

4.2.16.2 Resultado

O resultado apresentado na Figura 39 foi realizado utilizando o ambiente de ensaio 2,
em CHIL, com um inversor monoféasico de 5 kw de poténcia nominal e tensdo nominal de 127V.

O resultado mostra que o inversor foi aprovado no ensaio pois a poténcia ativa ficou dentro dos
limites de tolerancia estabelecidos.
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Figura 39 — Resultado do ensaio de variag@o de poténcia em subfrequéncia.
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4.2.17 Teste de reconexao

O ensaio de reconexdo € definido pela portaria 140 do INMETRO(Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia, 2022).

42.17.1 Procedimento de ensaio

O inversor € conectado a fonte de emuladora fotovoltaica e, posteriormente, conectado
a simuladora de rede elétrica. Em seguida, o tempo para o equipamento fornecer energia ativa
a rede é capturado e o tempo até atingir a poténcia nominal € medido. Depois, a tensdo do
simulador de rede € reduzida, de modo que o inversor seja desconectado. Finalmente, a tensdo
da rede volta ao valor nominal e o tempo de reconexao do inversor € medido.

O critério de aprovacdo nesse teste estabelece que a reconexao deve ocorrer em um
maximo de 180s com uma tolerancia de 10s. E também que a partir do momento em que o
inversor comeca a injetar energia ativa na rede, ela deve aumentar em uma taxa de 20% por

minuto, com uma tolerancia de 2,5%.

4.2.17.2 Resultado

O resultado apresentado na Figura 40 foi realizado utilizando o ambiente de ensaio 3,

com um inversor comercial monofasico de 1,5 kw de poténcia nominal e tensdo nominal de
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220V. O resultado mostra que o inversor reprovou no ensaio, porém o ensaio foi realizado com
um inversor configurado para a antiga portaria do INMETRO e por isso era esperado que o

inversor reprovasse.

Figura 40 — Resultado do ensaio de reconexao.
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Fonte: Autor.

4.2.18 Teste de religamento automatico fora de fase

O ensaio de religamento automadtico fora de fase é definido pela norma ABNT NBR

16150(Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2014).

4.2.18.1 Procedimento de ensaio

Com o inversor operando em regime permanente € com suas especificacoes nominais,
sdo realizadas duas mudangas abruptas de fase na tensdo da rede elétrica (de 90 e 180 graus).

Por ser um teste destrutivo, onde o critério de aprovacgdo € o inversor continuar operando
ou se desligar e depois voltar a operar normalmente, o resultado pelo teste HIL é apenas um

aviso de sobrecorrente.

4.2.18.2 Resultado

As Figuras 41 e 42 apresentam os resultados do teste de religamento automatico fora

de fase para uma mudanca de fase de 90 e 180 graus respectivamente. O ensaio foi realizado
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utilizando o ambiente de ensaio 1, totalmente virtual, com um inversor trifasico de 15 kw e
220V. Como dito anteriormente, pelo teste ser destrutivo, o relatério automatico apresenta as

imagens e indica qual o valor do pico da corrente mdxima, que no caso foi de 105A e 119A

respectivamente.
Figura 41 — Resultado do ensaio de mudanca de fase em 90 graus.
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Fonte: Autor.

Figura 42 — Resultado do ensaio de mudancga de fase em 180 graus.
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4.2.19 Teste de controle de poténcia ativa por comando externo

O ensaio de controle de poténcia ativa por comando externo € definido pela norma
ABNT NBR 16150(Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 2014).

4.2.19.1 Procedimento de ensaio

O teste consiste em enviar comandos de referéncia de poténcia ativa externa para o
inversor, comecando com 100% da poténcia ativa e registrando a poténcia ativa medida. Em
cada etapa do teste, a referéncia é diminuida em 10% e os valores sdao medidos novamente, até
atingir a referéncia de poténcia ativa de 10%.

O critério de aprovagdo nesse teste determina que a poténcia ativa medida deve seguir o

valor do comando externo fornecido, com uma tolerancia de + 2,5% da poténcia nominal.

4.2.19.2 Resultado

O ensaio foi realizado utilizando o ambiente de ensaio 1, totalmente virtual, com um
inversor trifasico de 15 kw e 220V. A Tabela 18 apresenta os resultados obtidos no ensaio e nela

pode ser visto que o inversor foi aprovado.

Tabela 18 — Resultados do ensaio de controle de poténcia ativa por comando externo.

Comando de controle Poténcia ativa | Poténcia ativa
(% da poténcia nominal) | esperada (kW) | medida (kW)
100% 15,00 14,98
90 % 13,50 13,49
80% 12,00 12,00
70 % 10,50 10,50
60 % 9,00 8,99
50% 7,50 7,49
40 % 6,00 6,00
30% 4,50 4,50
20% 3,00 3,00
10% 1,50 1,50

Fonte: Autor.



102

4.2.20 Teste de controle de poténcia reativa por comando externo

O ensaio de controle de poténcia reativa por comando externo € definido pela norma
ABNT NBR 16150(Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 2014)

4.2.20.1 Procedimento de ensaio

Com o equipamento sob teste operando com metade de sua poténcia nominal, sdo for-

necidos 3 comandos externos em sequéncia e a poténcia reativa € medida em cada caso.
* Injetar poténcia reativa de -48,43% da poténcia reativa real do inversor;
* N3io injetar poténcia reativa;
* Injetar poténcia reativa de 48,43% da poténcia ativa real do inversor.

Para o equipamento ser aprovado nesse teste a poténcia reativa medida deve seguir o

valor do comando externo fornecido, com uma tolerancia de £2,5% da poténcia nominal.

4.2.20.2 Resultado

O ensaio foi realizado utilizando o ambiente de ensaio 2, em modalidade CHIL, com
um inversor monofésico de 5 kw e 127V. A Tabela 19 apresenta os resultados obtidos no ensaio
e nela pode ser visto que o inversor foi reprovado pelo fato de ndo ter atendido os requisitos

esperados.

Tabela 19 — Resultados do ensaio de controle de poténcia reativa por comando externo.

Comando de controle Poténcia reativa | Poténcia reativa
(% da poténcia nominal) | esperada (kVAr) | medida (kVAr)

-48,43 % -1,21 -1,08
0% 0,00 0,00
48,43 % 1,21 1,15

Fonte: Autor.

4.2.21 Teste de desconexiao por comando externo

O ensaio de desconexao por comando externo € definido pela norma ABNT NBR 16150(As-

sociacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2014).
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4221.1 Procedimento de ensaio

Com o inversor em regime permanente, ¢ enviado um comando externo de desconexao
e, ap6s 1 minuto, € medida a poténcia ativa injetada pelo inversor. Apds a desconexao, um
comando externo de reconexdo € dado e a poténcia ativa do equipamento é medida novamente.
Para que o inversor seja aprovado no ensaio, a poténcia ativa medida deve estar proxima
de zero quando o comando de desconexdo € dado e deve reinjetar poténcia ativa apds o comando

de reconexdio.

4.2.21.2 Resultado

Os resultados sdo referentes ao inversor do ambiente de ensaio 2, composta por um
inversor monoféasico de 5 kw em CHIL. Na Figura 43 € mostrado o gréfico da poténcia ativa
no tempo durante a realizac@o do teste, enquanto a Tabela 20 apresenta os valores medidos no

ensaio.

Figura 43 — Resultado do teste de desconexdo por comando externo.
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Fonte: Autor.

Tabela 20 — Resultado do teste de desconexdo por comando externo.

Comando Poténcia ativa medida (kW)
Operacdo em regime permanente 4,97
Ap6s comando de desconexao 0,00
Ap6s comando de reconexao 4,88

Fonte: Autor.
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4.2.22 Imunidade a sobretensao transitoria

O ensaio de imunidade a sobretensao transitéria € definido pela portaria 140 do INME-
TRO (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia, 2022).

42221 Procedimento de ensaio

A tensdo da rede segue uma curva de perturbacdo de sobretensdo, contendo 3 mudancgas
de tensdao com tempos de duracdo especificos. Essa curva pode ser vista na Figura 44 com os

intervalos das curvas descritos na tabela 21.

Figura 44 — Curva de variagio de tensdo da rede em sobretensdo.
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Fonte: (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia, 2022)

Tabela 21 — Temporizagdo da curva de variacio de tensdo da rede em sobretensdo.

Intervalo | Duracao (s)
AR D) 0,98
T —T; >30
-1, >5

Fonte: Adaptado de (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia, 2022).

O critério de aprovagdo nesse teste define que o inversor deve permanecer conectado
durante todas as perturba¢des de tensdo da rede e continuar injetando a poténcia ativa nominal.
Todos os testes de imunidade que serdo apresentados a seguir, sdo importantes para

garantir a estabilidade do sistema elétrico.
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4.2.22.2 Resultado

A Figura 45 mostra os resultados do ensaio de variacao de tensdo da rede em sobretensao
que foi realizado utilizando o ambiente de ensaio 2, em modalidade CHIL, com um inversor
monofasico de 5 kw e 127V. Como pode ser visto na imagem o inversor foi aprovado no teste

pois se manteve conectado durante toda a curva de variacdo de tensao.

Figura 45 — Ensaio de variagdo de frequéncia da rede em sobretensao.
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Fonte: Autor.

4.2.23 Imunidade a subtensio transitoria

O ensaio de imunidade a subtensao transitéria € definido pela portaria 140 do INME-
TRO(Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia, 2022).

4.2.23.1 Procedimento de ensaio

A tensdo da rede segue uma curva de perturbacio de sub-tensdo, contendo 4 mudancgas

de tensdo com tempos de duracdo especificos apresentados na Figura 46 e na Tabela 22
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Figura 46 — Curva de variagdo de tensdo da rede em subtensdo.
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Fonte: (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia, 2022)

Tabela 22 — Temporizac¢do da curva de variac@o de tensdo da rede em subtens@o.

Intervalo | Duracao (s)
A b 0,48
T—T; 2,0
T;—T4 >30
T, —Ts >5

Fonte: Adaptado de (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia, 2022).

O critério de aprovagdo nesse teste estipula que o inversor deve permanecer conectado

durante todas as perturbagdes de tensdo da rede e continuar injetando a corrente nominal.

4.2.23.2 Resultado

A Figura 47 mostra os resultados do ensaio de variacao de tensiao da rede em sobretensao
que foi realizado utilizando o ambiente de ensaio 3, com um inversor comercial monofasico de
1,5 kw e 220V. Como pode ser visto na imagem o inversor foi reaprovado no teste pois se

desconectou durante a curva de variagdo de tensdo.
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Figura 47 — Ensaio de variagdo de frequéncia da rede em subtensdo.
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Fonte: Autor.

4.2.24 TImunidade a sobrefrequéncia transitéria

O ensaio de imunidade a sobrefrequéncia transitéria é definido pela portaria 140 do
INMETRO(Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia, 2022).

4.2.24.1 Procedimento de ensaio

A frequéncia da rede elétrica segue uma curva de perturbacdo de sub-frequéncia, con-
tendo 4 mudancas de frequéncia com tempos de duracdo especificos. As mudancgas de frequén-
cia sdo realizadas como uma rampa. A curva de frequéncia e sua temporizagdo sio apresentados

na Figura 48 e na Tabela 23, respectivamente.
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Figura 48 — Curva de variacdo de frequéncia da rede em sobrefrequéncia.
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Fonte: (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia, 2022)

Tabela 23 — Temporizagao da curva de variacdo de frequéncia da rede em sobrefrequéncia.

Intervalo | Duracao (s)
Th—T1T» 1,5
h—T; 9,25
T;—T, 1,5
Ty —Ts >2
T5—Tg 1,25
T — T >30
T —Tg 1,25
Ty — Ty >2

Fonte: Adaptado de (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia, 2022).

O critério de aprovagado nesse teste determina que o inversor deve permanecer conectado
durante todas as perturbacdes de frequéncia da rede elétrica e continuar injetando a poténcia

ativa nominal.

4.2.24.2 Resultado

A Figura 49 mostra os resultados do ensaio de variacdao de frequéncia da rede em so-
bretensao que foi realizado utilizando o ambiente de ensaio 1, em modalidade VHIL, com um
inversor trifasico de 15 kw e 127V. Como pode ser visto na imagem o inversor foi aprovado no

teste pois se manteve conectado durante toda a curva de variacdo de frequéncia.
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Figura 49 — Ensaio de variacdo de frequéncia da rede em sobrefrequéncia.
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Fonte: Autor.

4.2.25 Imunidade a subfrequéncia transitoria

O ensaio de imunidade a subfrequéncia transitéria é definido pela portaria 140 do IN-
METRO(Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia, 2022).

4.2.25.1 Procedimento de ensaio

A frequéncia da rede elétrica segue uma curva de distarbio de sub-frequéncia, contendo
4 mudangas de frequéncia com tempos de duracdo especificos. As mudancas na frequéncia sao
realizadas como uma rampa. A curva de frequéncia e sua temporizagdo sdo apresentados na

Figura 50 e na Tabela 24, respectivamente.
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Figura 50 — Curva de variacdo de frequéncia da rede em subfrequéncia.

A Frequéncia (Hz)

60,0 |

58,5

57,0

-
T] Tz T3 T4 T5 Ts T7 Tg T9 Tempo (S)

Fonte: (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia, 2022)

Tabela 24 — Temporizagao da curva de variacio de frequéncia da rede em subfrequéncia.

Intervalo | Duracao (s)
T, —T1T» 1,5
h—T; 4,25
T3—T, 1,5
T,—1T5 >2
Ts — Ty 0,75
T — T >30
T —Tg 0,75
Ty — Ty >2

Fonte: Adaptado de (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia, 2022).

O critério de aprovagdo nesse teste define que o inversor deve permanecer conectado
durante todos os disturbios de frequéncia da rede elétrica e continuar injetando a poténcia ativa

nominal.

4.2.25.2 Resultado

A Figura 51 mostra os resultados do ensaio de variacdao de frequéncia da rede em so-
bretensdo que foi realizado utilizando o ambiente de ensaio 2, em modalidade CHIL, com um
inversor monofdasico de 5 kw e 127V. Como pode ser visto na imagem o inversor foi aprovado

no teste pois se manteve conectado durante toda a curva de variagdo de frequéncia.
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Figura 51 — Ensaio de variacdo de frequéncia da rede em subfrequéncia.
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Fonte: Autor.

4.2.26 Teste de Anti-ilhamento

O ensaio de anti-ilhamento € definido pela norma IEC 62116(Associacao Brasileira de

Normas Técnicas, 2012).

4.2.26.1 Procedimento de ensaio

O equipamento € testado para 3 poténcias diferentes e 31 especificacdes de carga dife-
rentes que serdo apresentadas juntamente com os resultados na tabela mostrada no Anexo A.
Em todos os casos, o equipamento € conectado a carga e, apds a estabilizacdo, o equipamento
€ ilhado (a rede é desconectada) e, em seguida, o tempo até o equipamento parar de fornecer
energia € medido.

O esquematico de ensaio para o teste de ilhamento pode ser visto na Figura 52.
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Figura 52 — Esquemadtico de ensaio para o teste de ilhamento.
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Fonte: Autor.

O critério de aprovagdo para esse ensaio estabelece que o inversor deve parar o forneci-

mento de energia dentro de 2 segundos.

4.2.26.2 Resultado

O ensaio de anti-ilhamento foi realizado utilizando o ambiente de ensaio 1 em VHIL,
com um inversor trifdsico de 15 kw de poténcia e 127V de tensao de fase. Os resultados podem
ser vistos no Anexo A, onde se encontra a tabela com o ensaio de ilhamento em todos os 33
pontos de operacdo. No caso o inversor ndo se desconectou em nenhuma ocasido, isso pelo fato

de ndo precisar atender a essa norma.

4.3 TESTES COM DIFERENTES IMPEDANCIAS DE REDE

Nessa secdo serdo apresentados alguns testes que foram realizados mdltiplas vezes al-
terando a impedancia da rede em cada teste. Todos os testes dessa se¢do foram executados
utilizando o ambiente de ensaio 4 em CHIL, onde é ensaiado um inversor comercial de 1,5 kw

monoféasico.
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4.3.1 Definicao das impedancias de rede

Para defini¢do das impedancias de rede utilizadas, foram feitos cdlculos aproximados
para considerar a maior impedancia possivel de ser encontrada em um caso real, onde a im-
pedancia equivalente de rede seria a soma entre a impedancia do cabo em baixa tensdo Zpr, a
impedancia em média tensio Zy;r e a impedancia do transformador entre a media e baixa tensao
ZTR.

Para o célculo da impedancia Zpr foi considerada uma distancia de 100 metros, um cabo
com secao de 2,5 mm?, a partir disso utilizando tabelas de fabricantes a Resistividade do cabo
¢ de aproximadamente 8,87 m€/m e a reatincia é de aproximadamente 0,4 mQ/m. Com isso a

equagdo 4.1 apresenta a impedancia Zpr.

Zpr = 8,87 x 1073 x 100 x 2+ (0,41 x 1073 x 100 x 2) x i = 1.774+0,082iQ  (4.1)

Para o célculo da impedancia Zyr foi considerado um cabo 1 CAA, tipo Robin e com
estruturas de suporte com distribuic@o horizontal como as apresentadas na figura 53, a distancia
média geométrica Dm calculada através do espacamento dado entre as fases de um circuito
com a estrutura escolhida foi definida como 1,09 metros, o raio médio geométrico Ds que é
dependente do tipo de cabo foi definido como 0,00127 metros e por fim, foi definido um trecho

de 10 km de distancia em media tensdo. Os calculos utilizados foram baseados em Lima (2014).

Figura 53 — Estrutura de suporte com distribui¢do horizontal.

T | ]

Fonte: (LIMA, 2014).

A resisténcia em Q/km é tabelada em 0,8576 para esse tipo de cabo jd o cdlculo da
reatancia € apresentado na equacio 4.2, onde f € a frequéncia da componente fundamental da

rede, no caso 60 Hz.

D
xor = 28,935325 x 1074 x f x log(D—’:’) = 0,5093Q/km 4.2)

Dessa maneira a impedancia do trecho de media tensdo, refletida para baixa tensdo,
considerando a relagdo do transformador N1/N2 = 36,32 em um trecho de 10km € apresentada

na equacao 4.3.
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0,8576 0,5093 , '
= 36322 < 10+ (35332 < 10) ¥ =0,0065+0,0039i€2 4.3)

Ja para o cédlculo da impedancia do transformador Zrg foi definido um transformador de

LT

220 V de tensado base, poténcia nominal de 5 kW, impedancia tipica de 3% e relagdao X/R de
3,5. Com isso foi calculado a impedancia refletida para o secundério, mostrada na equacao 4.4.
ZSecundario = &02 X i = 0,2904Q “4.4)
5 100
Com a impedancia no secunddrio e a relacdo X/R = 3,5 obtemos que o valor da impe-
dancia do transformador Z7g = 0,08 +0,279iQ.
Por fim, para calcular a impedancia total do pior caso para o inversor basta somar as trés

impedancias encontradas, como mostra a equagao 4.5.

Ziotal = ZBT +Zy1 +Z7R = 1,861 +0,365iQ2 4.5)
Para realizacdo dos testes, vamos arrendondar o valor e definir que a impedancia de teste

Z sejaigual a 1,84 0,4i€Q.
Z=1,8+0,4iQ (4.6)

Para a realizacdo dos ensaios foram definidos 6 impedancias diferentes apresentadas a

seguir:

—

. Sem impedancia

2. 0,52=0,940,2iQ ;
3. 0,8Z2=1,12+0,32iQ2;
4. 0,9Z2=1,26+0,36iQ ;
5.Z2=1,440,4iQ;

6. 1,1Z=1,54+0,44iQ .

O esquemadtico do ambiente de ensaio utilizada para os ensaios com impedancia pode

ser visto na Figura 54



Figura 54 — Esquemitico dos ensaios com impedancia varidvel.
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Esses valores foram selecionados para apresentar de maneira mais visual os resultados,

devido ao fato da impedancia entre 1% e 80% de Z nao apresentar muitas alteracdes no controle

do inversor testado os valores selecionados foram os mais proximos de Z, mas que também nado

fizessem o inversor se desconectar por sobretensdo. Vale ressaltar que o inversor testado nesses

casos tem um controle bem robusto e com impedancias baixas o controle nao sofre alteragao,

uma andlise interessante para trabalhos futuros € testar mais de um modelo de inversor para ver

a diferenca de comportamento entre 0os mesmos.

4.3.2 Resultados

A seguir serdo apresentados os resultados para os seguintes ensaios, respectivamente:

1. Ensaio de medi¢do de corrente c.c. - Figura 55;
2. Ensaio de medi¢do de THD - Figura 56;
3. Ensaio de medicao de fator de poténcia - Figura 57,

4. Ensaio de nivel de desconexdo por sobrefrequéncia - Figura 58.

Todos os ensaios foram executados seis vezes, variando a impedancia de acordo com as

impedancias definidas anteriormente. Os resultados apresentados mostram o resultado de cada

ensaios em poténcia nominal do inversor com cada uma das impedancias.



116

Pode-se observar que em testes como o de corrente c.c. € o de THD (Figuras 55 e 56)
quanto maior a impedancia da rede, maior o nivel de corrente c.c. e THD respectivamente.
Isso deve-se ao fato da interferéncia da impedancia da rede no controle do inversor. Como dito
anteriormente, o controle se mostrou robusto, porque mesmo variando o resultado, os resultados
apresentados ndo ficaram proximos de serem reprovados no ensaio.

Por outro lado, nas Figuras 57 e 58 pode ser visto os resultados dos ensaios de fator de
poténcia e nivel de desconexdo em sobrefrequéncia. Apesar do aumento na impedancia da rede,

os resultados se mantiveram os mesmos, devido a robustez do controle.

Figura 55 — Comparacdo do ensaio de corrente c.c. variando a impedéncia da rede.
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Figura 56 — Comparag@o do ensaio de THD variando a impedancia da rede.
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Figura 57 — Comparacdo do ensaio de Fator de Poténcia variando a impedancia da rede.
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Figura 58 — Comparag@o do ensaio de nivel de desconexdo por sobrefrequéncia variando a impedancia da rede.
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5 CONCLUSAO

A dissertacdo teve como objetivo desenvolver uma plataforma automatizada em multi-
plos ambientes para testes de inversores conectados a rede em diversas condicdes de operagao.
A necessidade de garantir a seguranca e eficiéncia dos inversores, em face da crescente demanda
por fontes de energia renovavel, levou a proposta dessa plataforma que permite a realizacao de
testes precisos e eficientes, seguindo as normas de certificacdo vigentes.

A plataforma desenvolvida, baseada em Python e orientada a objetos, permite a realiza-
¢ao de testes em ambientes virtual, hibrido (real e virtual) ou totalmente real. Sua flexibilidade
e capacidade de se ajustar as necessidades do usudrio destacam-se como diferenciais signifi-
cativos. Além disso, a plataforma possibilita a execugdo de iteracdes rdpidas e automdticas,
permitindo a andlise dos inversores em diferentes pontos de opera¢do, mesmo em fases iniciais
de projeto ou desenvolvimento, sem a necessidade de ter o circuito de poténcia completamente
implementado.

Ao longo da dissertacao, foi realizada uma revisao bibliografica abrangente sobre plata-
formas de testes em diferentes ambientes e com o uso de hardware-in-the-loop. Com base nesse
conhecimento, a plataforma foi projetada para ser facilmente configuravel, modular e capaz de
realizar uma série de ensaios que reproduzem procedimentos de normativas especificas, como
as normas brasileiras ABNT NBR 16149, ABNT NBR 16150, IEC 61000-3-3 e portaria do
INMETRO n° 140.

A partir dos resultados apresentados € possivel afirmar que a plataforma reproduz com
fidelidade os procedimentos de ensaios definidos em normas, garantindo que sio testados da
mesma forma que em laboratérios creditados. Os resultados obtidos com a plataforma também
demonstraram sua eficdcia na andlise do comportamento dos inversores em diferentes condi-
¢oes de operacdo. Por meio da variacdo da impedancia da rede, foram realizados ensaios que
permitiram avaliar e compreender o desempenho dos inversores diante de alteracdes nesse pa-
rametro.

A plataforma automatizada desenvolvida nesta dissertacao representa um avango signi-
ficativo no campo da eletronica de poténcia, oferecendo uma solucao flexivel e eficiente para
o desenvolvimento e teste de inversores conectados a rede. E importante ressaltar que a plata-
forma desenvolvida tem potencial para reduzir significativamente o tempo e 0s custos associa-
dos ao desenvolvimento e teste de inversores. Ao possibilitar a andlise em multiplos ambientes
e condi¢des operacionais, a plataforma contribui para o avanco tecnolégico e a adogao de fontes
de energia renovavel de forma segura e eficaz, além de possibilitar encontrar falhas em equipa-
mentos que ndo poderiam ser encontradas em baterias de testes normais.

A sugestdo para pesquisas futuras € que explorem a aplicacdo da plataforma em ou-
tros tipos de inversores e ampliem a andlise em diferentes pontos de operacdao. Além disso, €

importante considerar a inclusdo de normas de certificagdo internacionais relevantes para uma
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avaliacdo mais abrangente do desempenho dos inversores.

Em suma, a dissertacdo apresentou uma plataforma automatizada em mdultiplos ambi-
entes para ensaios de inversores conectados a rede, proporcionando uma solucdo eficiente e
versatil para o desenvolvimento e teste desses equipamentos. Com sua capacidade de anélise
precisa em diferentes condi¢des operacionais, a plataforma contribui para a melhoria continua
dos inversores, impulsionando o avanco das energias renovaveis e garantindo a seguranca e

eficiéncia dos inversores utilizados nesses sistemas.

5.1 TRABALHOS PUBLICADOS REFERENTE A DISSERTACAO

Abaixo estdo listados os trabalhos publicados que foram realizados a partir do trabalho

dessa dissertacgao.

1. Pré-certificacdo do firmware de inversores fotovoltaicos de acordo com a norma brasileira
NBR 16150 através de hardware-in-the-loop (MENEGAZZO et al., 2020)

2. Hardware-in-the-Loop Low Voltage Fault Ride Through Tests of Commercial Photovol-
taic Inverters MENEGAZZO et al., 2021)

3. Plataforma de desenvolvimento e testes automatizados para inversores baseado em Hardware-

In-the-Loop (FREITAS et al., 2022)

4. Automacdo do circuito de carga CA para teste de anti-ilhamento em Power-Hardware-In-
the-Loop (PITON et al., 2022)
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ANEXO A - RESULTADOS DO TESTE DE ANTI-ILHAMENTO
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