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Resumo

Cargas CA RLC de alta poténcia sdo componentes fundamentais para a realizagao de ensaios
laboratoriais da funcdao de anti-ilhamento de inversores fotovoltaicos. No entanto, a
complexidade de configuracdo manual das mesmas impede a realizacdo de ensaios de forma
rapida. No contexto de um laboratdrio de testes de inversores fotovoltaicos, este artigo propde
um sistema de automacdo para a integracao de cargas CA RLC de alta poténcia com
procedimentos de teste automaticos desenvolvidos em Python. O artigo contextualiza a
situacao atual dos ensaios de anti-ilhamento e seus problemas mais recorrentes, explica o
funcionamento da carga RLC e a estrutura empregada para a comunicagdao com o
equipamento e sua automacao.

Palavras-chave. Anti-ilhamento, Carga CA, Inversor Fotovoltaico, Comunicacago MQQT,
Automacao de testes.

Introducao

Os sistemas de geracdo distribuida de energia elétrica tém apresentado uma
crescente expansao em escala global nos Ultimos anos, este fato se deve principalmente aos
diversos avancos tecnoldgicos na area. A expansao do setor, principalmente de sistemas de
geracao solar, contribuiu para uma demanda crescente por tecnologias com maior eficiéncia
e menor custo. Esta modernizagao necessita, consequentemente, do desenvolvimento de
novos inversores fotovoltaicos. De acordo com o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade
e Tecnologia (Inmetro), para que os inversores possam ser comercializados, devem ser
aprovados em uma série de testes afim de garantir o funcionamento, estabilidade e seguranca
do sistema. No ano de 2014, o Inmetro publicou a Portaria N° 357 que define padrdes minimos
de desempenho para sistemas fotovoltaicos conectados a rede. Por sua vez, a Associagao
Brasileira de Normas Técnicas publicou as normas ABNT NBR 16149 (ABNT, 2013), ABNT NBR
16150 (ABNT, 2013) e ABNT NBR IEC 62116 (ABNT,2012), estas descrevem 0s ensaios a
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serem realizados e critérios para aprovacdao em cada um deles com o intuito de validar o
software e o hardware do inversor. A realizagao desses testes requer laboratdrios que sejam
devidamente equipados com fontes emuladoras de arranjos fotovoltaicos, fontes emuladoras
de rede CA, analisadores de energia e cargas CA. Cada equipamento tem seu protocolo proprio
de comunicacdo e funcionamento. Para realizacdo dos ensaios de forma automatica, é
necessario integrar esses protocolos em um Unico sistema supervisorio, para que todos

funcionem em conjunto.

Esse artigo ira abordar especificamente o ensaio de anti-ilhamento, que sera melhor
explicado quanto sua complexidade no capitulo de Materiais e Métodos. Para a realizacao do
ensaio, € necessario que o inversor seja conectado a uma carga CA RLC capaz de absorver
31 diferentes combinacdes diferentes de resisténcia, capacitancia e indutancia, assim
necessitando que o metrologista calcule o valor de R, C e L e manualmente ligue os contatores
gue conectam os respectivos elementos. Uma solucao para facilitar o teste de anti-ilhamento
€ automatizar os processos do teste que requerem tempo e precisao. Para isso, este artigo
ird abordar um sistema de automacdo da carga CA, que sera integrado a um sistema de
automacdo dos testes em Hardware-in-the-Loop (Menegazzo, 2020). Além do controle da
carga RLC, as fontes e elementos de medicao também sdo automatizados para assim realizar

o0 ensaio de forma automatica, reduzindo tempo e acao constante do metrologista.

Uma extensdo do sistema HIL é o Power-Hardware-In-the-Loop (P-HIL) no qual o
ambiente de simulacao em tempo real é capaz de trocar ndo apenas sinais de baixa tensado e
baixa corrente, mas também a energia exigida pelos equipamentos. Utilizando a abordagem
P-HIL, os testes de inversores fotovoltaicos podem ser realizados centenas de vezes de forma
automatizada e rapida, com isso, possibilitando a analise em diversas condicdes de operacao.
Tais condicOes seriam possivelmente invidveis de serem reproduzidas em laboratério sem a
utilizacdo destas ferramentas. Com objetivo de auxiliar nos ensaios em P-HIL, foram
desenvolvidos drivers na linguagem de programacao Python, que realizam o acionamento,
comunicacao e monitoramento de uma carga resistiva, indutiva e capacitiva. Os comandos
desenvolvidos sao responsaveis por controlar o acionamento e desligamento de cada um dos
componentes da carga de forma individual, ligar e desligar o sistema de resfriamento ativo,
receber informacOes da temperatura e acionar o contator que liga a carga ao equipamento
ensaiado.
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Materiais e Métodos

Procedimento de ensalo de anti-ilhamento

Dentre outros objetivos, o desenvolvimento do driver de controle para a carga RLC
busca possibilitar a realizagdo do ensaio de anti-ilhamento de inversores fotovoltaicos em P-
HIL. O ensaio tem como objetivo verificar a eficacia da protecdo contra ilhamento dos
inversores utilizados em sistemas fotovoltaicos conectados a rede quando estdo funcionando
em pontos criticos de operacao. O ilhamento ocorre quando o sistema fotovoltaico permanece
operando apds uma interrupcdao no fornecimento de energia pela rede elétrica. Logo, a
protecao de anti-ilhamento deve garantir que o sistema de geracao seja desligado
automaticamente quando detectar uma falha no fornecimento de energia da concessionaria,
dessa forma evitando riscos as pessoas e equipamentos. O sistema de testes para o ensaio

de prevencao de ilhamento é descrito na norma ABNT NBR 62116.

O ensaio de anti-ilhamento consiste em testar o inversor comercial, 33%, 66% e 100%
da poténcia nominal do equipamento sob teste. O equipamento é ensaiado com 31 diferentes
especificacoes de cargas, isso com intuito de encontrar pontos criticos de carga em que a
protecdo possa nao funcionar. Em todos os pontos de teste, o equipamento é conectado a
carga e apos a estabilizacdo do sistema, a rede é desconectada para caracterizar o ilhamento,
e entdo é medido o tempo até o equipamento parar de fornecer energia nos terminais de
saida. O critério de aceitacdo para esse ensaio é que o equipamento demore no maximo 2

segundos para cessar o fornecimento de energia em todos os pontos ensaiados.
Funcionamento da carga CA

A carga CA usada neste trabalho tem seu processo de desenvolvimento descrito em
(Stenhorst, 2021). A carga RLC para a qual o driver foi desenvolvido supre poténcia maxima
de 100 kW trifasica, composta por 20 resistores, 20 capacitores e 10 indutores, conectados
em paralelo, por fase. Desta forma, os componentes podem ser associados para atingir um
maior numero de combinagOes. Para realizar a comutagao dos niveis da carga sao utilizados
relés de estado sélido comandados por um controlador microprocessado que gera padroes de
comutagdo para todos os niveis de forma independente. A carga CA utiliza um sistema de
comunicacao por meio de Message Queuig Telemetry Transport (MQTT), este € um protocolo
de transmissao e dado baseado em TCP/IP, muito utilizado em comunicagao Maquina-

Maquina. O MQTT permite bidirecionalidade na comunicacao, permitindo o envio e
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recebimento de informagdes entre dispositivos. Na Figura 1, pode ser observado o fluxo de

dados entre os dispositivos.

Figura 1. Fluxo de dados da comunicagao MQTT
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Fonte: Autoria propria, 2022.

O padrao de comunicacao por MQTT possui dois tipos de comandos, o publish e o
subscribe. O primeiro é utilizado quando se deseja apenas publicar um comando no broker
(servidor MQTT). Além do contetido da mensagem, cada comando deve conter um topic que
o broker possa usar para encaminhar a mensagem para clients interessados. No caso da carga
CA, foram utilizados comandos deste tipo para acionamento e desligamento individual dos
componentes e controle dos sistemas de dissipacao ativa de temperatura. Ja os comandos do
tipo subscribe sdo utilizados para realizar a inscricdo em um topic especifico. Quando um
dispositivo se inscreve no topic, passa a receber publish de outros MQTT clients. No sistema
desenvolvido comandos do tipo subscribe foram utilizados para receber dados dos sensores

da carga RLC.

Resultados e discussao

O driver de comando pode ser dividido entre fungdes e operacao de automacgao. As
funcdes sao responsaveis por realizar os procedimentos basicos da carga CA, ja a operagao
de automacao utiliza as fungOes basicas associadas a algoritmos de calculo e de selecdo para
calcular e ativar os componentes corretos do circuito RLC de acordo com a especificagao do

inversor sob teste e do proprio ensaio.

Assim como é descrito na norma ABNT NBR IEC 62116, os valores calculados para a
carga CA ndo s3do valores de resisténcia, indutancia e capacitancia, mas sim poténcia ativa e
reativa. Entao, a primeira etapa do desenvolvimento do algoritmo foi realizar a medida da
poténcia que cada componente apresenta de forma individual. Vale ressaltar que para
capacitores e indutores foi considerada ndao sé a poténcia reativa, mas também a poténcia
ativa resultado de nao idealidades dos componentes. Estas medidas foram realizadas com

tensdo de 220 V e frequéncia da rede de 60 Hz, no caso de o inversor sob teste possuir tensao
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e frequéncia de operacao diferentes destes é possivel aplicar um fator de correcdo a estas
medidas. O maior desafio na implementacdo da funcdo é a selegdo de quais niveis da carga
devem ser acionados para alcancar o resultado mais proximo a poténcia desejada para o
teste. Apds o levantamento dos dados da medicdo, os valores foram analisando e, com base
nos resultados, foi desenvolvido o algoritmo de selegao. Este algoritmo tem como parametros
o valor de poténcia ativa ou reativa que a carga deve atingir, o componente (Resistor,
Capacitor ou Indutor) e o vetor de poténcias medidas naquele componente. Outra etapa do
projeto foi o desenvolvimento do algoritmo de automacao, cuja entradas sao as seguintes
variaveis: poténcia nominal do inversor, poténcia reativa gerada pelo inversor, tensao de
operacao, selegao de sistema monofasico ou polifasico, condicao do ensaio, variagdo da
poténcia ativa e reativa da rede.

Figura 2. Fluxograma da operacao de automacao da carga CA
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Fonte: Autoria prépria, 2022.

Na Figura 2, pode ser observado o processo de uma operagao de automacao. Com
base nos parametros do inversor sob teste e condicdes de ensaio de um ponto qualquer, o
algoritmo realiza o calculo das poténcias reativa indutiva, reativa capacitiva e ativa a qual a
carga deve atender. Estes calculos sdo realizados de acordo com equacOes definidas pela
norma ABNT IEC 62116. Ap0s realizar os calculos, o algoritmo calcula o fator de qualidade,
para garantir que esta dentro do desejavel da norma. Caso todos os resultados para o fator
de qualidade sejam aceitaveis, o sistema realiza o acionamento dos niveis selecionados em
cada fase utilizando as fungdes primarias escritas anteriormente. Caso algum dos resultados

nao alcance o nivel de exatidao necessario, o procedimento de teste € interrompido.

Afim de validar esta metodologia foram realizados diversos testes no algoritmo de

automacgao para isto foram aplicados com valores normalmente utilizados no ensaio de anti-
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ilhamento e para cada um deles foram avaliados os 31 pontos do ensaio. Os valores de
poténcia ativa e reativa drenados pela carga CA foram aferidos utilizando um analisador de
poténcia e todos eles atenderam os requisitos da norma ABNT NBR 62116.

Conclusao

Utilizando a metodologia apresentada neste trabalho foi possivel desenvolver drivers
de acionamento, controle e monitoramento de uma carga CA. Incluido neste sistema, foi
elaborada a automatizacdo de alguns processos que tomavam muito tempo do metrologista
durante o ensaio de anti-ilhamento, como o calculo e acionamento dos componentes para
cada uma das condi¢des do teste. O algoritmo implementado utiliza algoritmos em Python
para receber e transmitir informacdes utilizando o protocolo de comunicacdo MQTT. Apods a
realizagdo de alguns testes, concluiu-se que a utilizacao destes drivers foi responsavel por
reduzir o tempo levado para ajustes da carga durante um ensaio de anti-ilhamento. Com a
combinacdo deste sistema com a automacao do ensaio em P-HIL foi possivel diminuir

consideravelmente o tempo utilizado para a realizacao do teste.
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