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Resumo

O objetivo deste texto é apresentar um estudo comparativo entre métodosillaraatito
considerando trés critérios fundamentais: Zona de Nao Deteccao (ZND), Distorcdo Harmonica
etempo de deteccao da interrupcao da rede. Primeiranienate oferecidos dados referentes

as justificativas que norteiam a necessidade de promoc¢ao de uma gradual mudanca na matriz
energética, baseada na substituicdo de recursos ndo renovaveis. Posteriséneanalisadas

as principais informacgdes referentes a adalzigeracéo elétrica fotovoltaic@ Capitulo 2

sera destinado aos sistemas fotovoltaicos conectados a rede e abordara topicos relativos ao
controle dos inversores e 0s textos normativos degrminam o0s critérios minimos
qualitativos e de seguranca que os inversoresSttemas Fotovoltaicos Conectados a Rede
(SFCR)devem alcancar. Os textos normativos analisados fok&NT NBR 16149, IEEE
9292000, IEEE 15472003 e ABNT NBR 621160 Capitulo 3 apresenta um resumo da teoria

de Anti-llhamento, considerando as principais causas e consequéncias do fenémeno, as
principais metodologias de mapeamento da ZND, a hierarquia de classificagdo dos métodos e
um breve resumo bibliogréfico dos trabalhosomtrados na literatura técnica. Além disso, foi
proposto um novo método Arthamento ativo, baseado na inser¢cdo de uma realimentacéo
positiva de frequénciaO capitulo 4 apresenta resultados de simulacdo para os métodos
estudados e o Capitulo 5 aprdaeos resultados experimentais. Verifieselque 0 método
propostoalcancouresultados iguais ou superiorass demais métodos comparados com a

reducdo da ZND, do tempo de deteccédo e do contetdo harménico de corrente.

PalavrasChave:Anti-llhamento, Geragcdo Distribuida Sistemas Fotovoltaicos Conectados a
Rede Tempo de Deteccéo, Zona de Nao Deteccao



Abstract

The purpose of thigork is to present a comparatiamalysisamong differentantrislanding
techniquesconsidering three fundamental crite NonDetection Zone NDZ), Harmonic
Distortionand the grid interruption detection tindarstly, were provided data that justify the
importance of promoting a gradual transformation over the global energy matrix, based on the
replacement of theonrenewable resources. Subsequertttg main information regardirtg

the adoption of photoelectric generation is analyg¥dhpter 2 will be aimed at the Gfide
Photovoltaics Systems (GTPS) and will covertitygcs related to the control of the inverters

and theStandardghat determine the minimum qualitative and safety criteria thaGieS
inverters must reaclThe normative texts considered were: ABNT NBR 16149, IEEE 929
2000, IEEE 1542003 and ABNT NBR 621168Chapter 3 presents a summary of the-anti
islanding theory, considering the main causes and consequences of the phenomé&lamn, the
Detection Zone (NDZjnapping methodologiemnd a brief bibliographic summary of the works
found in the technical literatur&eyond that, it was proposed a new Aetiknti-Islanding
Method basedon the frequency positive feedbackhapter 4 will present the computational
results of the selected methods and Chapter 5 will present the experimental results. It was found
thatthe proposed method achievegal or betterasults than the other studied Aidianding
strategies with the reduction of the ND& the detection time and of the current harmonic

content.

Keywords: Anti-Islanding, Distributed GenerationGrid Tied Photovoltaic System${on
Detection Zone, TimBetection.



Lista de Figuras

Figura 1i Matriz energética global, em valores porcentuais, no ano de.2Q18............ 17
Figura 2i Evolucéo da gracdo anual de empregos advindos de fontes renovaveis de energia
..................................................................................................................................... 18
Figura 3i Evolucao da geracéo anual de empregos advindos da geracao fotovoltaick
Figura 4i Capacidade Solar Mundial Instalada por.anQ.............cc.eeeevieemeiieviiiininennnee. 22
Figura 5i Capacidade Solar Instalada Por Pais em 2018...........ccceeeeiiacceiiiiiiiieeeeenns 22
Figura 6/ Reducéo de Custos da Energia Fotovoltaica...............ccoovvieeeeeeiiiiiiieieiiinnens 23
Figura 71 Diagrama de Blocos de Um PLL......ccooiiiiiiiiii e 34
Figura 8/ Diagrama de Blocos daruPLL CIaSSICQ...........ceeiiiiiiiieeiiiieeeiiiiee e, 35
Figura 91 Diagrama de Blocos de um filtro SOGL..............oeiiiiiiiicccccie e 36
Figura 10i Diagrama de Blocos de um PLL SOGL...........uuuiiiiiiiiiiieeeiiiiiiieieeieeeeeeeeeee 36
Figura 11i Diagrama de Blocos do Teste de AIaMENtO.............uuvviveiiiiiiiiieeeiiiiieeeen 40
Figura 12i Classificacdo dos métodos locais de Alftamento.............cccooeviiiiiiiecceennne 46
Figura 13/ Tensé&o apos o llhamento para o equilibrio entre poténcia fornecida e poténcia
(o0 151010 1o F= PSP 50
Figura 14i Tenséo apos o llhamento quando a patfornecida € maior que a demandada
.................................................................................................................................... 50
Figura 15 Tenséo apos o llhamento quando poténcia fornecida € menor que a densdndada
Figura 16i ZND do Método de Sobre/Sub Tenséo e Frequéncia.............cccoeeveeeeennnns 52
Figura 171 Forma de onda da referéncia de corrente sob o métoda.AFD.................. 58
Figura 181 ZND do método AFD para fragdes de corte positiva e negativa................ 59
Figura 191 Forma de onda da referéncia de corrente sob o0 método AFD.melharada61
Figura 201 Relagao DHT X K. ..ooiiiiiiiiiiiei e 62
Figura 217 Forma de onda da referéncia de corrente sob o método proposto por (CHEN et al.,
120 ) PP PPPPPPSRPY 63

Figura 22 Relagdo DHTi x—¢para o método AFD proposto por (CHEN et al., 2013)64
Figura23i Compar a- «o entre as ZNDO0s do m®todo cl

o= I 0 3 64
Figura 24i 60 "0 MELOAO AFDPCRE.........oiieeee oottt 65
Figura 25 ZND do método AFDPCF para"Qd ¢ @it & ¢ 'Qd Q¢ 1 a................ 66
Figura 26/ ZND do método AFDPF para diferentes valores de.K............ccccvvvvvvieennsnn 68
Figura 27i ZND do método AFDPF para diferentes valoreSodi@................c.cococeveeeeee.. 68
Figura 28/ ZND do método AFDPF proposto por (AL HOSANI; QU; ZEINELDIN, 2015).
..................................................................................................................................... 69
Figura 297 Comparacéao entre a ZND do Método Proposto e a do método de (CHEN et al.,
20 ) PSPPSR 70
Figura 30i Relacdo) MO "@0 MELOAO PrOPOSIO........cvevivieeeeeeeeeceeees e s ee e 71
Figura 31i Diagrama de blocos do sistema ensaiado...............cccoeeveeeeeeieeeeeiiiieeeeeeennn D
Figura 32 Diagrama de blocos do sistemaad®trole............ccoovevveiiiiiiiiceeiie e, 7

Figura 331 Variacao de Sobre FreqUENCLA.............uuvviiiiiiiieeeiiiiiiiiieeeceeeeee e 78



Figura 34i Variagao de Sub FreqUeNCia.............ooooeiiiiiimmmn i 78

Figura 35 Parametros do controlador PR.............ccuuuiiiiiiiceeiiiiiieeeeeeeee e 81
Figura 36/ Forma de onda da corrente de saida do inversor e sua referéncia quando sem a
implementacao de Um MELOUO Al........ueiiiiiiiiiii e 82
Figura 371 Forma de onda da corrente de saida do inversor e sua referéncia advindo da
implementacdo do MELOAdO AFD..........coiiiiii e eeeeree e e 82
Figura 38 Forma de onda da corrente de saida do inversor e sua referéncia quando sem a
implementacdo de um método proposto por (CHEN et al., 2013).......cccoeevveeieiieecnnnns 33
Figura 39 Inversor sem Método de ARhamento............ocuvviiiiiiiiiieeniiiiee e 86
Figura 401 Inversor com 0 MO0 AFD...........uiiiiiiiiiiiii et 87
Figura 411 Inversor com Metodo AFDPE-.........cccoo it 87
Figura 42i Inversor com Método proposto em (CHEN et al., 2013)........cccvveveeeriiieenn. 88
Figura 43/ Inversor com Método proposto por este trabalho...............ccoovvvieeer 89
Figura 44i Inversor para o Teste AFDPCEL............oooiiiiiiiiiiee e 90
Figura 45/ Estrutura de poténcia utilizada durante os ensaios ddlAamento............... 93
Figura 461 Frequéncia POs lIlnamentQ............cccooiiiiiiiiceei e 94
Figura 471 Carga RLC utilizada durante os ensaios de-ARmento.............ccccccvvveeeeenn. 95
Figura 48 Inversor sem Método de ARHhamentQ...........ccccooiiiiiiiiiicece e, 96
Figura 491 Inversor com MEtodO AFD.........cooiuiiiiiieiieeee e emee e 97
Figura 501 Inversor com Método proposto por (CHEN et 2013).........ccooiiviieveeeiiiiinnn. 97
Figura 511 Espectro Harmonico da Tensado da Rede............ccccccceiivmeeeeviviiiiiiieeenn, 98
Figura 52 Inversor sem Método de ARhamentQ...........ccoooeeeiiiiiiiiiceeiiiiie e, 99
Figura 53/ Espectro Harmonico da corrente do método AED..............coovvvvvieeeeeeennn. 100
Figura 54i Espectro Harmonico da corrente do método AFDPE..............ccccoeiiieeeees 101
Figura 55/ Espectro Harmonico da corrente do método proposto por (CHEN et al., 12821 3).
Figura 56/ Espectro Harmonico da corrente do método proposto poessida............ 102
Figura 571 Espectro Harmonico da corrente do método AFDRCE...........c..occvvienneee. 103
Figura 58/ Teste Al para 0 MEtOdO AFD..........ccuuiiiiiiiiiiieeeeeiee e smme e 105
Figura 591 Frequéncia para 0 método AFD............ooiiiiiiiiiiccce e 105
Figura 60i Ilha e Trip para 0 método AFD.........cccoooi i 106
Figura 611 Teste Al para 0 Metodo AFDPE.............oooiiiiiiieeee e 106
Figura 62 Frequéncia para 0 método AFDRFE............cccoiiiiiiiiceeecieeee e, 107
Figura 63 llha e Trip para 0 métd AFDPFE..........oiiiiiiii e, 107
Figura 64i Teste Al para o método proposto por (CHEN et al., 2013)...........ccceeev... 108
Figura 65/ Frequéncia para o0 método propostoYr Chen............c..eevvvveviiiiiiceciiinnnne. 108
Figura 66i Ilha e Trip para 0 método proposto por Wu Chen..............eeeevvvvieeeevnnnnnee. 109
Figura 671 Teste Al para 0 MEt0dO ProOPOSLQ.........uuuurrrrrrrereieaeirriirireeeereeeeeeeeeeseeeeeens 109
Figura 68/ Frequéncia para 0 método PropastQ...........ccoovviviiiiemmeeeeeeeeceeeeeee e 110
Figura 69/ Ilha e Trip para 0 Método PropoStO............oovviiiiiiiiieemeee e e 110
Figura 700 Teste Al para 0 método AFDPCE.........ccooiiiiiiieiceecccceee e, 111
Figura 711 Frequéncia para 0 método AFDPCE..........ccooiiiiiiii e 111

Figura 72 Ilha e Trp para 0 Método AFDPCE...........uuuiiiiiiiiiiiiceeiiiiieeeeeeee e 112



LISTA DE TABELAS

Tabela Il Matriz Energética Brasileita..............ooovviiiiiiieeee e 23
Tabela 2 Normas pea sistemas fotoOVOIAICOS...........uuuiiiiiiiie e 37
Tabela 3 Normas Para Sistemas FotovoltaiCos: TENSAQ..........ccceeeeeiivieeeiiiieee e, 38
Tabela 4 Normas Para Sistemas FotovoltaidBieqUENCIA.............oeeeeeceeiiiiienen e 38
Tabela 5 Normas Para Sistemas Fotovoltaicos: HarmOniCOS. ............ueeiiiiiceeeeevennnnns 39
Tabela 6 Condicdes de carga para teste de MhBmeno. ...........ccooe i 41
Tabela 71 CondiGOES A POIENCIA..........cceiiiiiiiiitireeeiii i eeeere e e eeeaeesd 43
Tabela 8 Testes de Antllhamento para condiCao A.......cccooeeeveeeeeviivieceeieeeeeeeeeeeenn 44
Tabela 9 Limiares de Tensao € FreqUENCIA...........cccceveviieeeececciiciiiii e eeeeeeeeevieeene A4
Tabela 10 Limites de TeNs80 € FreqUENCIA...........cceeeeviiiiiieeeiii e eeeeeeeeeeeeeeee e 52
Tabela 111 Pa@metros EltriCOS.......ccooevieeeiiiiiiiieieeee e L D
Tabela 12 Parametros do controlador PR.............uuuiiiiiiieeicn e 80
Tabela 13 Parametros dos Métodos Adiithamenta.............cooeeeeeeiiiiiiccc s 84
Tabela 14 Distor¢gdo Harmonica de Tensao do PAC sob diferentes condicges........ 85
Tabela 15 Parametros dos Métodos Adiithamenta............ccceeeeeeiiiiiiccce e, 86
Tabela 16 Tempo de DetECCAD. .. ..uuuiiiii i eeeeeec ettt eeee e e e e e e e e e e 90
Tabela 17 Parametros dos Métodos Aifiamento.............coceeeviiiiiiiieeen e, 99
Tabkela 18/ Parametros dos Métodos Adtithamenta................coovvvviviiieeee e, 104
Tabela 19 Tempo de Detecc8o EXperimentais........cccceeevveeeeeiieeeiiiiiee e 112

Tabela 20 Aspectos qualitativosas métodos de anthamento abordados no texto....114



SUMARIO

1) CAPITULO | oottt ettt nane et 17
FONTESRENOVAVEIS E GERAGAO DISTRIBUIDA ....uiiiiiiiiiiiieeeeeeiii s s e e e eeeais e e e e eeaennman 17
1.1 FONTESRENOVAVEIS DEENERGIA .. ccuuiiitiiiieeiiiieetie s enmmt e e et s e et e e e e e ea s s simmnn s eenneeanneen 17
1.2GERACAODISTRIBUIDA .. .etuiiiiieii et e e et e e e et e et e et e e s maeeeeta e et e eaneesaneesnnnn 20
1.3GERACAOFOTOVOLTAICA ...e ittt eeeme e e et e e et e e et e s smmmt e e ea e e eaeeanaesnnnns 21
1.41LHAMENTO: REGULAMENTACOES ERECOMENDAGOES......cccvvuieiiiieeeeiieeeeeeeeeneeeennns 25
Y @ = N ] = 1Y@ 1 PSP 27

1.5.1 ODbjetiVOS €SPECITICOS.....cciiiiiiiiiiieicemme e e e e e e e 28
L. OMETODOLOGIA. ...cctttieeeteetitee e e e et teene e eett e e e e e e aat e e e s aneaeeeeesaa e e e e eeesaa e e s ananeeeeeessnnnes 28
1. 7ESTRUTURA DOTRABALHO ... .ccitttttiieeeieittiieessaaeseeeeesttanaeeaeessssnssmnnsssaeseesssnnaeaseesnes 29
S 1 0 ] I 1Y 2N 31

2) CAPITULO Il oottt emee e et eee et en e ene e 32
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS AREDE......ccciiiiiiiiieeieeeiimmi e 32
P20 1N 10 51007V L 32
2.2CONFIGURAGOES DOSSFCR ...t eeeme et e e rmnee e e e e e e e e eenas 32
2.3RASTREAMENTO DOPONTO DEMAXIMA POTENCIA (MPPT)..ccovviiiiiiiiiiie e, 33
2.4MALHAS DE CAPTURA DE FASE (PHASELOCKED-LOOPT PLL) ...vvvviiiiiiiieiieeieiieeeeieeen 33

A I T I = T1 S o o P 35
2.4.2 PLL SOGL..ccitiiiii ittt eeee e aanne e 36
2.5TEXTOS NORMATIVOS PAR SISTEMAS FOTOVOLTACOS. ...uuuuuieseeeeeeeeereeereinenseeaaaaaaees 37
2.5.1 Limiares Para VariaGao de TEeNSAQ.........ccoveiiiiiiiiiicme e eeiiieeeeeeae 38
2.5.2 Limiares Para Variagao de FreqUeNCIa.............cooviiiiiiiccce e 38
2.5.3 DIStOrGA0 HarMONICA . ....eeeeiiieeieee e e 38
2.5.4 Potecao AnHIINGMENTQ.........uuiiiiiii e 39
2.5.4.1 Requisitos Antillhamento: IEEE 929.............ooovmmiiiiiiiie 40
2.5.4.2 Requisitos Antillhamento: IEEE 1547 ........cccccooeiiiiiiiiiiiiiieeeiee e, 42
2.5.4.3 Requisitos Antillhamento: ABNT NBR 62116...............cccoevvvrivrviemmneennnn. 42

2.0 CONCLUSAD. .. ettt ittt ettt e e et e et e et et e e e et saaeae e et e e e et e e ees e e e ts e e e aa e e ennns 44

3) CAPTTULO I oottt ee s eneme e 45
METODOS DEANTI-ILHAMENTO ...tvuniitiieetieeeieeet e s mmmt e e e e eeaeeeanaeesn e e s smmnseeaneeenneesnneeennsd 45
G 700 I 1 N1 0 50071 LSRR £
3.2ZONA DENAO DETECCAOD. ... iiitieeiiii et eeeee et e e et e e e e e e et e e e e e e e e eanaeeeannas a7
3. 3METODOSPASSIVOS ... ittt ettt ettt e e e emme e e et e e e et e e e et saaneeseaa e e eas e e eean e eeessmmnnn s 48

3.3.1 Deteccado de Sobre e Sub Tens&o € FreqUENCIA..............eveeveeemevvvvveeneeennnn. 49

3.3.2 Deteccdo do Salto de Fase..........oooviiiiiiiiiiieee e 53

3.3.3 Taxa de Variacdo de Frequéncia (Rate of Change of FrequeROLOF)....... 54

3.3.4 Taxa de &fiacéo da diferenca do angulo de fase..........cc.cevvvvvviiccnneeeevennnns 55



3.3.5 Deteccéo da Variagdo HarmoONICa........coovveiiiiiiiiceee e 56

S A M ETODOSATIVOS. ettt ettt e e ettt ettt e eaeaeeeat e e e et e e e et e e e et e e eesa e eeasneaesaneeennmeennnnns 57
3.4.1 Active Frequency Drift (AFD)......coouiiiiiiiiiiiie e 58
3.4.2 Improved Active FrequenCy DIfL..........c.c.uuuiiiiiiiieeeiiiiiiiiieee e 60
3.4.3 Active Frequencrift proposto por (CHEN et al., 2013).........ccovvvvvvevenncnee. 62
3.4.4Active Frequency Drift with Pulsating Chopping Factor (AFDPCE).............. 65
3.4.5Active Frequeay Drift with Positive FeedBack (AFDPE)..............ccccovvivvvieen. 67
G S 1Y 1= (o To [0 TN o 0] 010 1S (o PR 70

B D CONCLUSOES. .. . etitieeett e ettt e eeeee e e e e et e et et e e e et e e e et e e e et e e eaan e e ennme et e eeennn s {2

4) CAPITULO IV oottt ems e sttt ee s st rmnaes e 75

RESULTADOSCOMPUTACIONAIS DOSENSAIOS DEANTI-ILHAMENTO ..ovuviviviieeciieeeciiee s 75

I 1N 10 ] 51 LYo RSP 75

4.2 CONSTRUGAO DASIMULAGAOD ...cvvvuuiieeiiiiiiieseesesimnmeessssssesssesssnsseesssnnnessesssnnsaeeseesnns 75

4.3PHASELOCKEDLOOPSOGI(PLL-SOGI)......cciiiiiieieeeeeii e ennene 77

4.4DESENVOLVIMENTO DOMETODOPASSIVO DEANTI-ILHAMENTO ..ccvvvviiieeiciiiiiineeeeeeies 79

4.5 CONTROLADOR DECORRENTE.....ttuuuttettttttuseesesinnmeesssssaaessessssneessennneesesssnnaeeseennn 79

4.6 IMPLEMENTACAO DOSMETODOSATIVOS DEANTI-ILHAMENTO ....cccvvviiieiriiiiiee e e eeeenn 81

4. 7 METODOLOGIA DE TESTES . ttuuittuieituiettueettnesinmmseeeneesneesneesneesmaneeesnseesnasenneesnneenns 83

4.8 AVALIACAO DA DISTORCAOHARMONICA ...couuiiiiiieeeie e eeeieeeeee e et e e et e e eean e e e e ammmenns 84

A 9TEMPO DEDETECCAD ....uiiiiii et eee ettt e e et e e et e e e et e e eaa e e ennmees 85

0 1@ ] N[ I 1Y 91

5) CAPITULO V oottt emem ettt ememnae s anis 92

DISCUSSAO DOSRESULTADOSEXPERIMENTAIS . ...uuiitiiitieeiteeeteesimee e e et e eanaeeaneeeaneeanenenns 92

TR [N 12T 016 T T 92

5.2MONTAGEM EXPERIMENTAL ...uuitteitieeetieeete et imeee et eeeaeeeaeseneesan e smnmeaneessneesnneennnaaens 92

5.8 CARGA RLC ..ot 93

5.4 SISTEMA DE CONTROLE DOINVERSOR.....cuuuiiiitiieeiiieesstiieesaeeetaneeeesnneeessnneessnmmeannaaees 95

5.5 IMPLEMENTAGCAO DOSMETODOS. ... ciuuiiiteeiieeeieeetnseeeeeaeeeanseeaeeeneeensanmmsnseesnaeennnns 95

5.6 AVALIACAO DA DISTORCAOHARMONICA ....ccvunieiiiieeeeii e eeeimee e e e e e e e et e e e eann e e emnneend 98

A N = Y =Io X 0] =1 B = (07X T 104

LR =1 O] N I U 57X @ TP 113

6) CAPITULO VI oottt ettt emnmaens 115

CONCLUSOESGERAIS ...tuiitiieiteeit e et e et iaee e ee et eett e e et e e an s amamean e eanaesnaeetnsesnnssnmnsnees 115

B. LCONCLUSOES. . ... ittt e et e e et e et e et e et e e e et e et e et e e et e eanaaaneeaneennnnaes 115

6.2PROPOSTAS PARATRABALHOS FUTUROS......uiiiiiieeiieeeeeisceeeeeeeteeeeete e e eeane e e esvmmmenns 118

6.3PUBLICACOES CORRELATAS A ESSE TRABALHQ......uuiiiiiiieeiiieeeetmmeie e e eeaeeeeanneeeeannns 118

7) Referéncias BibliOgrafiCas.............ooiiiiiiiiiiiiieee e 120



SIMBOLOGIA

ABNT Associacao Brasileira de Normas Técnicas

AFD Active Frequency Drift

AFDPCF Active Frequency Drift with Pulsating Chopping Factor
AFDPF Active Frequency Drift with Positive Feedback
ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica

BF Bloco de Filtragem

CA Corrente Alternada

CC Corrente Continua

60 Géas Metano

CEMIG Companhia Energética de Minas Gerais
CIGRE International Council on Large Electric Systems
o]V} Diéxido de Carbono

DF Detector de Fase

DHT Distor¢do Harmonica Total

DTT Distorcdo Total de Tenséo

FV Fotovoltaico

GD Gera@o Distribuida

GEE Gases do Efeito Estufa

IEA International Energy Agency

IEC International Eectrotechnical Commission
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
IRENA International Renewable Energy Agency
MPPT Maximum Power Point Tradkg

NBR Norma Brasileira

OCT Oscilador Controlado por Tenséo

PAC Ponto de Acoplamento Comum

PAI Protecao Antillhamento

PMP Ponto de Maxima Poténcia

PR Proporcional Ressonante

PRODIST Procedimentos de Distribuicdo

SFA Sistema Fotovoltaico Autbnomo



SFCR Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede
SFH Sistema Fotovoltaico Hibrido

SGD Sistema de Geracao Distribuida

ZND Zona de Nao Deteccao



NMD Capitulo | 7 Fontes Renovaveis e Geragao Distribuida

CAPITULO |

Fontes Renovaveis e Geracao Distribuida

1.1Fontes Renovaveis de Energia

A escassez dos cdmstiveis fosseis, aliada a necessidade de reverter os efeitos
negativos advindodo aquecimento global, fomenta uma gradual e pujante transformacao da
matriz energética mundial baseada na substituicdo dos combustiveis fosseis por fontes
alternativas de amgia. Dentre os motivos que embasam a necessiiadena mudancdo
panorama de gerac@le energialestacanse: a reducédo do aquecimento global, a geracao de

emprego e a reducgdo do consumo de agua.

O r e | aBP -Staiistical Review of World EnefgyBP, 2019) que fornece
informacdessobre geracdo e consumo de eletricidade no mundo ao longo das Ultimas trés
décadas, demonstra que a queima de carvao foi a maior responsavel pela geracéo elétrica global
com 38%em 2018 O segundo combustivel mais utiliz&doo gas natural com 23,2%, seguido
pela hidroeletricidade e pela energia nucléaFigura 1 apresenta, em valores porcentuais, a

participacdo por fonte na matriz energética global

Figurali Matriz energética global, em valorgsrcentuais, no ano de 2018

3,1

W Carvao

W Gas Natural

B Hidroeletricidade
Nuclear

B Renovaveis

W Petrdleo

Fonte:(BP, 2019)
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E importante considerar que tastasodo carvdo quanto do gas natural para geragao
elétrica provocana emissao de gases do efeito estufa (GEE), mais especificamente o dioxido
decarbono #/ ), ao mesmo tempo qugrandes centrais hidrelétricasarretam na liberacao
de metan@60) (MMA, 2016. E possivel perceber, portanto, as fortes contidiesigio setor
de geracao energética para o fendmeno do aquecimento global, uma vez que as trés principais
fontes de geracao energética sdo emissoras de GEE. Assim, a@dglec@gias renovaveis,
com excecao da hidraulicapde mitigar os impactos advindds aquecimento global, visto
gue sua operacdo ndo esta atrelada a emissam) deou 0'O. Além disso, aenergia
Fotovoltaica(FV) pode significareducdo da participacdo de termelétricas no setor elétrico
brasileiro (LIRA et al., 2019).

E necessario considerar ainda cqueelatorio da International Renewable Energy
Agency(IRENA, 20193 sobre as oportunidades de emprego decorrentes da adocao da energia
renovavel indicou que 8,8 milhdes de pessoas foram empregadas, direta ou indiretamente, no
setor de energias renovaveis com excecdo da fonte hidrauli¢agufa 2 apresentao

crescimento do setor de energias renovaveis de 2012 até 2017.

Figura2i Evolucdoda geracdo anual de empregos advindos de fontes renovaveis de energia

8,3
7.7 8,1
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Fonte (IRENA, 201%).
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O relatorio ainda aponta que os norteadores pa&a evolugcdo se encontram no
desenvolvimento de politicas governamentais de fomento a expansao da geracao renovavel e
na consequente popularizagiessasecnologias. A fonte fotovoltaica foi a maior empregadora
totalizando 3,4 milhGes de empregos, seadunaior responsavel pelas taxas de crescimento

anuais. AFigura 3 demonstra, em milhdes, os empregos relacionados a geracao fotovoltaica.

Figura3i Evolucao da geracdo anual de empregos advindos da geracao fotovoltaica
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Fonte:Fonte (IRENA, 2018).

Outra importante questdo que fundamenta a adocdo de fontes alternativas de energia,
diz respeitoa reducdo do consumo de &gua, uma vez que o recurso hidrico é utilizado
extensivamente no processo de producao energética, especigdaranefrigeracao. Excecao
feita a producdo hidrelétrica e a geotermal, as demais fontes renovaveis podem reduzir
significativamenteo volume de agua destinado a producdo de eletricidade, especialmente a

edlica e a solar.

Em (NREL, 2011), por exemploséo levantados dados relativos ao consumo de agua
para geracao elétrica por diferentes recursos, sejam eles renovaveis ou nao renovaveis. Embora
a demanda pelo recurso hidrico varie significativamente em funcdo das tecnologias e dos
meétodos de resfriamenémnpregados, a energia fotovoltaica e a edlica apresentam niveis quase
insignificantes de consumo de &agdarante a producdo energétiddo entanto, faze

necesséria a ressalva de que tais niveis sdo alcangados apenas mediante a ado¢do da gerac

19



N“I‘.J:".;'#:w Capitulo Il i Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede

distribuda. Conforme mencionado em (MIELKdE al., 2010) grandes centrais termelétricas

solares, por exemplo, demandam consumo de agua proximo das termelétricas.

Por fim, através do que foi exposto, torraenclaras as motivacdes para adogdo de
fontes energéticacom menor potencial poluidor. De fato, a geracao elétrica mediante recursos
renovaveis abre uagama de oportunidades econémicas através da geracdo de empregos e no
desenvolvimento de novas tecnologias, a0 mesmo tempo que apresenta capacidade de reduzir

a emissao de gases do efeito estufa e do consumo dos recursos hidricos.

1.2 Geracéao Distribuida

O termo Geracéo Distribuid&D) apresenta uma série de definicbes ndo consistentes
na literatura técnica (ACKERMANMNNDERSON;SODER, 2001). Em (BHADORIAPAL;
SHRISVASTAVA, 2013) € proposto um estudo de revisdre as mais diferentes definicbes

encontradas em artigos técnicos e textos normativos.

O Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletron{¢B&E) define GD como a geragao
de eletricidade parertrais suficientemente pequenas para que possam ser conectadas proximas
ao consumidor final. Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA), GD €& qualquer
unidade geradora que atende consumidores locais ou que fornece suporte a rede de distribuicao,
sendoconectada em niveis de tensdo de distribuicdo. Por fidgnselho Internacional de
Grandes Sistemas Elétricd€IGRE) define GD como todas unidades de geracdo com
capacidade maxima variando entreNs®/ e 100MW conectadas a rede de distribuicdo que

nao pssuem planejamento centralizado.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), por meio deesolucao
normativa 482 dd.7 de abril de 202, estabeleceu aggras minimas relativas ao acesso de
microgeragao e minigeracao distribuidas & reétrica de distribuicdo. Neste texto é realizada
a distincdo entre mini e micro GD. Seguem abaixo as duas defini¢cdes retiradas da resolucéo
(ANEEL, 2012):

1 Microgeracao distribuidasistemas de geracdo de eletricidade cuja capacidade
instalada igual oinferior a 75 kW. Esse sistema devera apresentar cogeracao

gualificada ou fontes renovaveis;
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1 Minigeracédo distribuidasistemas de geracdo de eletricidade cuja capacidade
instalada situese entre 75 kW e 3 MW para fontes hidricas. Para sistemas de

cogeracaqualificada ou outras fontes renovaveis, o limite é de 5 MW;

As principais vantagens atreladas a adocao das GDs baseiamseu baixo custo de
implementagdo comparado as centrais de geracdo elétrica em larga escala. Além disso, os
Sistemas de Geracdoddibuida (SGDhacarretam a reducdo de perdas elétricas nas linhas de
transmissao e distribuicdo, aumentam a confiabilidade do sistema elétrico e diminuem a
necessidade de grandes obras de expanséo do sistema de geracao energética (GIL; JOOS, 2008
Por ouro lado, existem algumas desvantagens relativas ao crescimento da penetracdo de SGD
na rede de distribuicdo, tais como, a maior complexidade de planejamento energético, maior

sofisticacdo dos sistemas de protecdo e a possibilidade de ilhamento.

1.3 Geracéao Fotovoltaica

Existem varias fontes de energia consideradsmvaveis, podendee destacar a
fotovoltaicg a edlica, a biomassa e a hidraulica. A hidraulica necessita da estocagem de grandes
volumes de aguaaenergia de biomassa esta ligada &sséo de gases do efeito estéfasim,
as fontes renovaveis mais atreladas a prote¢cdo ambiental e a sustentabilidade s&o a edlica e ¢

solar fotovoltaica

O uso da energifotovoltaicabaseiase no efeito fotoelétrico, através da excitacdo
luminosa de délas fabricadas com material semicondutor, especialmente o silicio. A saida dos
modulos fotovoltaicos fornece poténcia elétrica em corrente continua (CC). A converséo da
poténcia CC para corrente alternada (CA) é realizadapeiersor CECA. Existemtréstipos
de sistemas fotovoltaicos (SF): os que trabalham de maneira auito®mae trabalham

conectados a de elétrica da concessionaria e os sistemas hibridos.

A capacidade da geracédo solar mundial tem crescido exponencialmente dos ultimos 14
anos coforme mostra &igura 4. De 2004 até 20E8poténcia de geracao fotovoltaica cresceu
de 3,7 GW instalados para 508,1 GW instaladd3gAra 5, por sua vez, ressalta a contribuicéo
dos principais paises em termos de capacidade fotovoltaica instaladanaAaphesenta a
lideranca global com 176 GW instalados, seguida pelos Estados Unidos, Brasil e Alemanha
(STATISTA, 2019. E necessario ressaltar que a grande participacéo do Brasil na capacidade
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solar instalada global decorre, principalmeae virtude da dimensdes continentais do pais.
Como sera mostrado adiante, o tamanho porcentual da producédo fotovoltaica na matriz

energética brasileira é ainda bastante pequeno.
Figura 4i Capacidade Sol&undial Instalada por ano
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Fonte (STATISTA, 2019)

Figura 51 Capacidade Solar Instalada Por Rais2018
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E importante observar que a popularizacdo das tecnologias acarreta na reducdo dos
custos da energia produzida por kVWh.relatbroi Renewabl e Power Gene.
2018 (IRENA, 2019b)trouxe um inventério de dados relativos ao custo da energia gerada por
Sistemas Fotovoltaicos (F\énquanto GDAs informac¢es mostram que, 8810 até 2018,
foi verificada uma reducéo global pceco do kWh de 77%, variando de 37 para 8,5 centavos

de ddlar. AFigura6 demonstra a tendéncia de queda no periodo anunciado.

Figura 6i Reducéo de Custos da Energia Fotovoltaica
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Fonte:(IRENA, 201%)

E importante notar aindque, aFigura 5 trata de valores absolutos de capacidade
instaladaApesar de possuir niveis de irradiancia bastante altos, o Brasil ndo apresenta um bom
aproveitamento do potencial fotovoltaico de seu territério uma vez que mais da metade de sua
producacenergética € realizada por meio do aproveitamento hidradlitante solar, por sua

vez, representa apenas 1,1 % da geracéo elétrica conforme micattedaal EPE, 2019).

Tabelal i Matriz Energética Brasileira

2018 Part. % (2018)
(GW)

Total 162,840 100.0%
Usinas Hidrelétricas 98,287 60.4%
Usinas Termelétricas 40,523 24.9%

PCH 5,157 3.2%

CGH 695 0.4%
Usinas Nucleares 1,990 1.2%
Usinas Edlicas 14,390 8.8%
Solar 1,798 1.1%

Fonte: (EPE, 2019)
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Existem trés tipos de sistemasira geracdo fotovoltaica: Sistemas Fotovoltaicos
Autbnomos (SFA), Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCR) e Sistemas
Fotovoltaicos Hibridos (SFH).

OsSFAdependem de um sistemardserva energétiage geralmente € composto por
baterias. Desa forma, quando a energia gerada é maior que a demandada, 0 excesso é estocado
pelo sistema de reserva. Durante a noite, ou enquanto a poténcia consumida pelas cargas for
maior do que a gerada pelo arranjo fotovoltaico, o conjunto de baterias € responsével po
fornecer a energia faltantBlo entanto, € necessario ressaltar qe®jdd ao alto custo das
baterias e suas limitacdes técnicas, os SFA sdo mais comuns em areas isoladas ou em situacée
emergenciai$KHAYAMY; OJO; SOTA, 2014)

Por outro lado, oSFCR dispensam qualquer sistema de reserva energética. Eles
dependem de medidores bidirecionais capazes de registrar a poténcia enviada ou recebida da
rede concessiondriAssim,em situacdes nas quais a geracao é maior que o consumo, verifica
se o fluxo de egrgia elétrica d&GD para a rede elétrica e quando a demanda é maior que a
geracao a eletricidade flui em sentido oposto. A presenca da rede da concessionaria €, portanto,
essencial para que se mantenha controle sobre tenséo e frequéPaidande Aco@mento
Comum (PAC)(TEODORESCU:; LISERRE; RODRIGUEZ; 2011).

Por fim, existen o0s SFH, que apresentaa capacidade de trabalten paralel@om a
rede elétrica da concessionaria ou de forma ilhada. Esse tipo de geracéo fotovoltaica depende,
além de um barcde baterias para garantia de reserva energética em caso de perda de conexao
a rede, de um dispositivo de seccionamento fisico automatico que imposibilite o fluxo de
poténcia do arranjo fotovoltaico para a rede em caso de interrupcéo. Além disso, megapa
inversor dos SFH deve ser capaz de operar tanto como fonte de corrente (em operacao
conectada a concessionaria) e tanto como fonte de tensao (quando operando de forma isolada)
(URJA, 2018).

Uma vez que o objetivo do texto aqui apresentado comesmimo estudoad técnicas
de antiilhamento, o estudo proposto dedisara aos SFCREssessistemas apresentam
descontrole de tenséo e frequéncia em operacéao ilhada e, portanto, devem ser desligados apo:s
o ilhamento. E importante ressaltar também qumesmos algoritmos podem ser utilizados
pelosSFH para detectar a desconexao da rede e para que o sistema de controle do equipamentc

inversor realize a transi¢cdo de operagcao como fonte de corrente para fonte de tensao.
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1.41lhamento: Regulamentacdes e Remmendacodes

Os Procedimentos de DistribuicdBRODIST) sdo normas técnicas e padronizadoras
do acesso a rede de distribuicdo produzidas pela ANEEL. O principal objetivo destes
documentos é definir os principais requisitos de protecao e de qualidadegile pertinentes
aos sistemas de distribuicdo em territorio nacional. Eles representam um total de 9 modulos,
sendo o terceiro responsavel pela conexao e uso da rede (acesso) de consumidores com geraca
propria (ANEEL, 2016).

Dentre os principais dispositige de operagdo relativos a SGD conectados a rede
destacanse: protecdo contra sub e sobre tensdo e frequéncia, dispositivos de sincronizacao,
elemento de seccionamento da GD em relagcdo a rede da concessionaria e protecao contra a
operacao ilhada. Excecaeith ao elemento de seccionamento, que devera ser fisico, as demais
protecdes poderonstituirse de relés fisicos ou de algoritmos digitais embarcados no codigo

de controle do equipamento inversor.

Al ®m di sso, em seu manu a lquisdos pathia sonexdobeu i - «
Acessantes ao Si st e({@&MI@E 201D & cortcassiobania mineia adota mi g
0S mesmos requisitos em relagdo ao fendmeno do ilhamento. A Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), por sua vez, destaca 14 adpara certificacdo de inversores em
SFCR. Os mencionados tdpicos estdo presentes em trés textos nornfeBMasNBR 16149,

ABNT NBR 16150, ABNT NBR IEC 62116

A ABNT NBR 16149 compdase de recomendacgdes para que se conecte o equipamento
inversor a red de distribuicdo. AABNT NBR 161502013 estabelecgrocedimentos e
condicBes de ensaio destinados a verificacdo do cumprimento das recomendacdes estipuladas
pela anterior. Por fim, ABNT NBR IEC 621166 uma traducéo literal da IEC 62116 que trata
especifcamente das condi¢cdes de ensaio do dispositivo de protecdo contra interrupgao da rede.
Nela sdo estipulados: os equipamentos necessarios para a realizagcdo dos testes de anti
ilhamento e os requisitos minimos que os deverdo atender, as condi¢cdes daraaagajpais

a Protecao de Antlhamento (PAI) deve atuar e o tempo maximo de atuacgao.

Internacionalmente, podem ser citados 0s seguintes textos normativos: |IEEENG29
IEEE 15472003e IEC 62116:2014. A IEEE 929 fornece orientagdes sobre os equijpsneen

funcdes necessarias para garantir a correta operacao de sistemas fotovoltaicos conectados ¢
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rede. Nesa norma sdo apresentadass requisitos de seguranga necessarios para a segura
operacédo do equipamento inversor e sdo expostas as condicOespiedest@Al. Por sua vez,

a IEEE 1547 versa sobre as especificacdes técnicas sobre a interconexdo entre os sistemas dt
distribuicdo de eletricidade e os SGDm ponto altamente destacavel da IEEE 1547 é a
presenca das equacdes para parametrizacdo ddazaigygue deve estar conectada ao Ponto

de Acoplamento Comum (PAC) durante os ensaios déllzatnento.

Conforme pode ser percebido, existe uma grande preocupagédo dos textos normativos
com o fenébmeno do ilhamento. Tal preocupacao justiica medida gua operacaithadade
um inversor atracado a rede elétrica pode causar prejuizos técnicos e acarretar em riscos para &
seguranca de operadores e usuarios do sistema de distribuicdo. Dentre as principais
consequéncias negativas decorrentes da formacamadha elétrica podem ser destacadas:
acidentes com trabalhadores e operadores do sistema elétrico e perda de equipamentos advinda
das variacdes de tensao e frequéncia. Além disso, o religamento da rede da concessionaria pode

ocorrer fora de sincronismemm a tenséo elétrica de distribuigdo.

Os textos normativos estipulam somente os requisitos minimos que uma PAI deve
alcancar, nao estipulando qual tipo de estratégia de protecdo deve ser empregada. A pesquisa
académica das ultimas duas décadas foi respeh pela determinacdo de um vasto e sortido
conjunto de algoritmos de aithamento(TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011).

Convencionotse dividilos de aordo com duas caracteristicds primeira delas é a
localizagcdo do método. Métodos locais edt@alizados do lado do SGD e métodos remotos
do lado daoncessionariaA segunda categoria diz respeito ao nivel de intromissdo do método
na operacdo do inversor. Métodos passivos restrirggem monitorar grandezas que sofrem
variacbes apos a formacéo thamento e compailéds com limiares pré&stabelecidos pelos
textos normativos. Métodos ativos, por sua vez, inserem pequenas variagdes em parametros de
operacgéo dos inversores solai@®voltaicos tais como: fator de patéia, forma de onda de

correng, distorcdo harmonica de corremte frequéncia

Os fatores mais determinantes para avaliacdo de uma PAI sado: efeitos na qualidade de
energia, tempo de deteccéo e Zona deDé@eccao (ZND), compreendida como as condicbes
de carga em que 0 método ndapaz de detectar a interrupgéo da rede. Além destesspode
citar a capacidade de operar com mais de um inversor conectado na ilha, visto que alguns
métodos podem anukse mutualmente, cancelando seu poder de detéd€eG; HUANG,

2014) Os métodos pas®s ndo inserem nenhuma distorgéms variaveis de operacdo do
26



N“I‘.J:".;'#:w Capitulo Il i Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede

inversor, ndo provocando nenhuma degradacdo harménica na energia elétrica. ddoPAC
entanto, as distor¢des inseridas pelas estratégias reduzem significantementea ZND.
Dessa forma € necessério realizar um estudo cientifico a fim de anatisavantagens

vantagens de cadécnica

E necesséario considerar aindgue a literatura especializada realizou prodigiosas
reducdes das distorcbes harmonicas provocadas pelos algoritmos-itlea@ueinto ativos
assim como da ZND a eles assocjagapartir da insercdo da realimentagémsitiva de
frequéncigd HUANG et al., 2013)Desa forma, uma boa estratégia para a criacdao de uma PAl,
baseiase na adaptacao de uma ja existente, atrelandondmetao do método as variacdes de

frequéncia.

Além do mais, este texto tera como objetivo analisar os principais métodos-de anti
ilhamento ativos existentes e a@dbs a partir de trés critérios: ZND, tempo de deteccéo e
distor¢do harmoénica inserida. @®todos aqui analisados serdo: Desvio de Frequéncia Ativa
(AFD), Desvio de Frequéncia Ativa com Realimentacao Positiva, Desvio Ativo de Frequéncia
com Fator de Corte Pulsante (AFDP@F) método proposto ef€HEN et al, 2013) Além
dis, sera propostonn novo métoddaseado na inser¢cdo de uma realimentacdo positiva no
parametro do método proposto €@HEN et al, 2013) Serdo apresentados resultados
computacionais e experimentaibtidos através da aplicagdo da mesma metodologia. Além
disso, sera abordadum resumo teorico de outros métodos, atv@assivos, que possuem

significativa importancia para o desenvolvimento dos estudos aotiamento

Por fim, serdo apresentados ainda, alguns aspectos principais sobre os SFCR para que
melhor se enterada funcdo dos algoritmos de aittiemento. Entre estes aspectos podem ser
citados: as malhas de captura de fase, que promovem a operacao sincronizada do inversor com
a rede e fornecem informac@es de frequéncia e fase relativos a tensédo da rede &docontro
de corrente, que é responsavel por injetar as perturbacdes das PAI na corrente de saida do SGD

1.5 Objetivos

O presentérabalho trata da protecao de atitamento definida pelos principais textos
normativos como obrigatoria para a conexao desistema de geracao distribuida a rede

elétrica. Dessa forma, a presente dissertacdo abordara os principais tépicos tedricos relativos ao
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fenbmeno do ilhamento, as principais metodologias de protecdo encontradas na literatura, e o
desempenho das mesmas didbrentescondicdes de deteccao: carga RLC com ressonancia na

frequéncia nominal da rede e fator de qualidade estipulado pelos textos normativos.

1.5.10bjetivos especificos

Sucintamente, os objetivespecificoglo presente texto sao:

1 Fornecer baspara a compreensd@im fendmeno do ilhamento e as interagdes entre o
sistema de geracdao distribuida e as cargas locais;

1 Fazer o levantamento dos principais esquemas de protecao passivos e ativos presentes
na literatura, apontando vantagens e desvantagens;
Apontar as principais metodologias de teste para sistemas -déamgnto;
Mapear a Zona de Nao Deteccao das principais estratégias estudadas;

1 Avaliar a atuacdo de métodos ja existentes de acordo com trés critérios: tamanho da
Zona de Nao Deteccéo, temge deteccao e impacto na qualidade da energia elétrica;

1 Desenvolver um método de protecdo com adocdo de realimentacdo positiva de
frequéncia a fim de anular a zona de ndo deteccdo para um intervalo de fatores de

qualidade;

1.6 Metodologia

Inicialmente o trabalho se concentromwa constru¢cdo do estado da arte do tema
ilhamento,trazendosuas possiveis causas e consequéncias, as caracteristipamapais
métodos presentes na literatura e os principais requisitos impostos & uma Protecdo Anti
llhamento. Posteriormente, realizse o estudo de desempenho dos métodos escolhidos no
ambiente computacion®SIM®. Paralelamente, estudse analiticamente as Zonas de N&o
Deteccdo de cada um dos métodos adotados atrawéstalareEXCEL®. Apos a andlise do
comportamento dos métodos para diversas condi¢cfes de carga, os algoritmos desenvolvidos
nas simulacdes foram transcritos para um controldigital Signal Processor(DSR
TMS32010Q que foiconectad@aum prototipo de kW. Resumidamente, o estudo foi divio
emseistopicos.
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Revisao Bibliografica sobre os principais topicos de poténcia e controle de
inversores Phase Locked LogrontroladorProporcional Ressonante, Modulagéo

Por largura de pul3pda teoria relativa ao fendmeno do ilhamentdos textos
normativos que norteiam a conexdo de Sistemas de Geragédo Distribuida a rede de

distribuicao.

Implementagdo computacional dos métodos de-Wmimento escolhidos para
realizacdo do estudo comparatieo 0 estudo analitico de suasntagense

desvantagen®specialmente da Zona de N&o Deteccéo.

Parametrizacdo da carga local de acordo com 0s requisitos normativos e montagem
da mesma. Esse procedimento incluiu a selecdo e compra dos componentes e a
realizacdo de pequenos ajustes para sintonizar a frequiEnoegsonancia do par

indutorcapacitor.

Montagempratica do inversgincluindoa conexao do filtro de saida a estrutura de
comutacao, a transcricdo dos algoritmos deidr@mento para o ambiente do DSP
e a conexao de umelé fisicopara realizacdoainterrupcdo da rede de forma

automatica.

Obtencao de resultados experimentaistécnicas dentiilhamentocom oobjetivo
deavaliar o tempo de deteccéo e a distorcdo harmonica total de corrente decorrente
da implementacdo de cada um dos métodos.

Redadio de artigos técnicos para publicacdo em anais de congressos nacionais e

internacionais.

1.7 Estrutura do Trabalho

Objetivandese apresentar de modo organizasl@umprimento de todos os objetivos

propostos, o trabalho ter4 a seguinte estrutura.

Capitulo 27 Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede

Ess capitulo apresente como um resumo dos principais topicos relativos a conexao

de Sistemas de Geracéo Distribuida a dedeistribuicdo da concessionadém disso, seréo

destacadoss textos normatps que regulam a operacao de inversores solares tais como o IEEE
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929, o IEEE 1547 e o ABNT IEC NBR 62116, que trata especificamente dos algoritmos de

antrilhamento.
Capitulo 37 Teoria sobre métodos de Antilhamento

Esse capitulo apresenta a teoria b fendmeno do ilhamento, suas reméatades,
suas causas e seus principais efeitos para a rede elétrica, equipamentos e usuérios. Os método
serdo classificados de acordo com sua interferéncia em parametros de operagao dos conversore:
e avaliados segulo os resultados existentes na literatura. Além disso, reséizara

apresentacao tedrica do método de-idtmiimento propostaestetrabalho.
Capitulo 47 ResultadosComputacionais

Esse capitulo apresenta o sistema fotovoltaico simulado, abordaratierésticas de
projeto como: a escolha dos compensadores harmoénicostojeto do compensador
proporcional ressonante, e escolha do tipo e o projeto da malha de captura de fase. Além disso,
serdo apresentados resultados de operacdo de diferentes na&ta@dudslhamento para as
condigBes impostas pelo texto normativo ABNT IEC NBR 62116. Os critérios de comparagéo
adotados serdo: tempo de deteccao, tamanho da regido de nédo deteccéo e distorcado harmonici

advinda da implementac@io método de antihamento
Capitulo 57 Resultados Experimentais

Esse capitulo apresenta o equipamento inversor em sua topologia, seus aspectos
operacionais e seu codigo de controle. Além disso, sera apresentada a metodologia para escolhe
dos parametros da carga RLC e para sggeradas ndo idealidades dos componentes
(resisténcia dos enrolamentos do indutor, propriedades indutivas dos resistores, etc). Por fim,
serdo apresentados resultados experimentais do tempo de detec¢éo e da distorcdo harmdnice

inserida pele métode.
Capitulo 67 Conclusdes e Discussdes

Neste capitulo serdo realizadas as discussoes relativas aos resultados, contextualizando

0S com a teoria exposta.
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1.8 Consideracbes Parciais

O avanco da utilizacdo das energias renovaveis ingege0 espirito do tggo ao
fornecerem solucdes para alguns dos maiores problemas desta época. Ao reduzirem 0s niveis
de emissdo de gases de efeito estufa sao alternativas para reducdo do aguecimento do global
Ao reduzirem o consumo de agua, permitem que este importantergossa ser destinado as
outras atividades. Ao promoverem empregos, contribuem para reduzir o desemprego mundial,

contendo os efeitasegativoda evolucdo da automatizagéo no processo industrial.

A ado@o de SGIS, por sua vez, reduss perdas presentesssistemas de transmissao,
uma vez que podem ser empregadas préximas dos consumidoresskadaisonectadas as
redes de distribuicao. Além disso, reduzem impactos ambientais e sociais ao dispensarem o uso
de grandes areas para geracao elétrica, evitamggradacdo de espécies animais e vegetais e

a expropriacao de populacdes nativas.

Os Sistemas de Geracdéotovoltaica Distribuida por sua vez, tém crescido
vertiginosamente no Brasil e no mundo em virtude de suas vantagens. Destaarane elas:
a diminuicdo do preco doscomponentes dos SHRENA, 2018b) a possibilidade de
aproveitamento da instalacdo das residéncias como estrutura de acomodagaondahalos
fotovoltaicos e a ndo escasskrzenergia advinda do solNo entanto, devse ressaltaque a
correta integracdo dos SFCR a rede da distribuicése ddediante a restrita obediéncia aos
textos normativos nacionais e internacionais que estipulam requisitos minimos de protecao e

gualidade de energia.

Um dos principais requisitos de prote@ia presenca de eficientes algoritmos de anti
ilhamento. A presenca da PAI justifisea a medida que o ilhamento € um fenémeno que
apresenta riscos para a seguranca dos equipamentos conectados a rede de distribuicdo e ao
trabalhadores do sistema elétri¢dma boa estratégia de protecdo deve ser rapida, pouco
intrusiva em relacéo a quantidade de disturbios inseridos na operagéo do equipanrsoto inve

e possuir uma pequena ZND.
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CAPITULO I

Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede

2.1 Introducao

Os SFCR sdo compadss por um arranjo fotovoltaiamapaz de gerar energia elétrica a
partir da conversao da energia luminosa, um equipamento inversor que realiza a conversao da
corrente continua para alternada e um filtro de saida responsavel pela midigacgeido
harmonicoda correntgroveniente da modulagaio conversor Dentre os principais topicos
dos SFCR, este capitulo destacard Algoritmo de Rastreamento da Maxima Poténcia
(MPPT), as malhas de captura de féBEL) e os principais textos normativoSera dada
especial importancia paos PLLs, uma vez que sdo indispensaveis para a operacéo da PAIl ao

oferecerem as variaveis de entrada para ela.

2.2 Configuracdes dos SFCR

Segundo MELO, 2017, existem quatro tipos deonfiguracbes de sistemas
fotovdtaicos conectados a rede: Inversor Centralizigidii-String modulos CA e a topologia

com vérias configuracdes de geradores e um equipamento inversor.

Na configuracdo do inversor ceslizadoempregase um unico inversor patado o
arranjo fotovoltato, existindo, para todos os modylas estagio de conversao CA. A principal
vantagem desta configuracéo reside nos menores custos de instalacao, uma vez que um Unico
equipamento inversor é necessario. Por outro lado, existe a possibilidade de pectend@ef

em virtude da centralizacdo do algoritmo de MPPT.

Na configuracadMulti-String, s&o empregados varios equipamentos inversores, cada
um conectado a um conjunto de modd@isvoltaicos Stringg. A configuracdo de modulo
CA, por sua vez, apresamim micro inversor conectado a cada um dos modulos fotovoltaicos.
Nesta opgéo, aumensa 0 custo da instalacdo, mas ob&&Tmaior eficiéncia em virtude da
descentralizacdo do algoritmo de MPPT. Por fim, existe a topologia com varias configuracoes

de geadores e um equipamento inversor que apresenta varios estagios de convets§de CC
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um de conversao GCA. Dessa forma, decentralipese os algoritmos de MPPT mantersin

um Unico equipamento inversor.

2.3 Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia (MPPT)

Os aranjos fotovoltaicos possuem um Ponto de M&xima Poténcia (PMP), que pode ser
entendido como um par ordenado (V; I) que garante a extracdo da maxima poténcia elétrica
disponivel. Os algoritmos de MPPT destinaena determinacao desponto, constituinotse
como requisitos indispensaveis para a garantia da maxima eficiéncia da instalacdo e da

otimizag&o do tempo de retordo investimento realizad®Al el al., 2016)

O PMP é extremamente dinamicpois varia em funcdo de fatores climaticos
incontrolawis do ponto de vista da engenharia: temperatura e variagdes naturais de irradiancia.
Além disso, existe um fenémeno particular que dificulta a determinacB@MBalenominado
sombreamento parcial. O sombreamento parcial pode ser entendido como a hait#édeia
luminosa sobre parte do médulo fotovoltaico. BMOHAPATRA; NAYAK; MOHANTY,

2017) é realizadom longo estudo de revisédo sobre os principais métodos de MPPT, destacando
agueles que desempenham bom funcionamento mesmo sob as condi¢cdes de sotobreame

parcial.

2.4 Malhas de Captura de FaseRhase Locked_oopi PLL)

A integracdo dos SGPa rede elétrica depende da obediéncia aos critérios de conexao
definidos pelos textos normativos (IEEE, 2000) (ANBT, 2013). Uma vez que as grandezas de
saida demn SGD apresentam caracteristicas distintas daquelas que definem a operagcédo normal
da rede, um dos principais requisitos de operacdo dos SFCR € a correta sincronizacdo com as
referéncias do sistema elétrico. Dessa forma, diversos métodos de sincronizagdo fo
propostos pela literatura técnica, sendo possivel claskiBem trés grandes grupos: deteccao
da passagem por zero, filtragem das tensfes da rede e as Malhas de Captura dehlaase ou
LockedLoop (PLL).

O primeiro grupo de estratégias basseaa detec¢do do cruzamento por zero da tenséo
da rede. A principal vantagem dessa técnica é a facilidade de implementacéia, digjtal

ou analdgica. Por outro lado, sua funcionalidade é comprometida em ambientes de rede com
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forte conteddo harménico, oguando aplicada aos sistemas de instrumentacdo com forte
presenca de ruido, uma vez que as duas ocorréncias podem acarretar mais de uma passager
por zero no mesmo semiciclo. O método da filtragem das tensdes da rede, por sua vez, apresente
sérias dificulddes para acompanhar as variacdes de fase e frequéncia inerentes a dindmica do
sistema elétricSOUZA et al, 2019) Dessa forma, € possivel perceber que a obtencdo de um
correto e robusto sincronismo entre 0 equipamento inversor e a rede elétrica dipende
apl i ca- « oBLAABSERG é&t bl.0 2006)

Um PLL pode ser definido como uma estrutura de controle em malha fechada que recebe
um sinal periodico e fornece um sinal senoidal com erro de fase proximo de zero em relacao a
entrada. As principais vargans atreladas a sua operacdo sdo a capacidade de operar sob
ambientes de rede extremamente distorcidas e a manutencdo do sincronismo mesmo sob
variacbes abruptas de frequéncia e f&&@UZA et al., 2019)Basicamenteos PLLs séo
formados por trés parte®etector de Fase (DF), Bloco de Filtragem (BF) e Oscilador
Controlado por Tensdo (OCTMELO, 2017) A Figura7 apresenta o diagrama de blocos
genérico de um PLL.

Figura7i Diagrama de Blocos de um PLL

A 4

OoCT

A 4
v

: DF | BF

Fonte:Dados do préprioor.

1 O blocoDF realiza a comparacdo entre os sinais de entrada e saidaydiefini
assim o erro de sincronismo existente apos cada itedig@&LL Diversas
estratégias tém sido propostas garealizacédo dessa funcdo, dentre as quais se
destacam: mulplicadores, aplicacdo da transformada Park e Filtragem
adaptativg SOUZA et al., 2019)

1 O blocoBF realiza a mitigacéo do erro de sincronismo calculado pelo DF. Para
essa funcdgodese utilizar um filtro passhaixa, um controlador proporcional
integral ou uma combinacgéo série dos mesmos;

1 O OCT produz o sinakenoidal em fase com a entrada. Essal,sdentro do

contexto dos SFCR fornece a referéncia de corrente aos inversédésn
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disso, esse bloco determina informacfes de fase e frequéncia efo rala

entrada.

2.4.1PLL Cléassico

O PLL classico tem seu DF constituido por um sistema de multiplicacdo entre o sinal
de entrada quepara aplicacdes fotovoltaica&sum conjunto de amostras da tensdo da rede, e
um sinal em quadraturd Figura8 represata o diagrama de blocos do PLL classico.

Figura8i Diagrama de Blocos de um PLL Classico.

|4
Viorm . 1T Aw 1.(? W 7] 0 —
+

W

Fonte: Adaptadoe (SOUZA et al., 2019)

E possivel perceber qugds a determinacgéo do erro de sincronizag#iq advindo do
multiplicador, o sinal obtido é conectado a um filtro pasaixa que visa mitigar o erro entre a
entrada e a saida. Uma vez que o processo de filtragem néo é ideal -serdipaesenca de
oscilacdes de 120 Hmpds a passagem pelo filtlosteriormenteg saida do BF é conectada a
uma das entradas de um somador que, por sua vez, recebe ainda a velocidade angular centra
1 de 377 rad/s, equivalente a frequéncia nominal da rede de 60 Hz. Esse somador tem o
objetivo de acelerar o processo de determinacéo da frequéncia. Um integrador é responsavel
pela determinacéo da fase da tensao da rede. Por fim;sgpboedngula operacdo matematica
AT dhproduzindo o sinal em quadratura que é conectado ao DF, fechando assim @omalha
PLL (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011)

A principal vantagem dessa técnica reside em sua simplicidade de implementacdo. No
entanto, anultiplicacdo de siais periédicos em sua entraatzarretaa presencga de oscilacdes
de 120 Hz (ou dobro da frequéncia nominal) que, por sua vez, culminam em fortes imprecisdes
na determinagcdo da frequéncia conforme foi verificado (8@UZA et al, 2019) e
(TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011)
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2.4.2PLL SOGI

Proposta eniCIOBOTARU; TEODORESCU; BLAABJERG2009), esa estratégia de
sincronizagao baseie na adogdo de um filtro adaptativo com um integrador de segunda ordem

para realizacdo da deteccéao adeef conforme exemplificado pela Fig@ra

Figura9i Diagrama de Blocos de um filtro SOGI.

Fonte: Adaptadde (SOUZA et al., 2019)

Em (1) apresentaa funcdo de transferéncido filtro "Oi , enquanto(2) e (3)
representam a figdode transferéncia de malha fechada relacionam@mal de entradeom
cada um dosinas desaiddO i eO i respectivament& FiguralOapresenta o diagrama

de blocos completo do PLL SOGI.

. L] (1)
[ ]
— Q i (2
Ol i Qi 717
o~ Q 7 )
Ol i Q i1 7

FiguralOi Diagrama de Blocos de um PLL SOGI.

Fonte: Adaptadde (SOUZA et al., 2019)
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Em (SOUZA et al., 200), foi realizado um estudo comparativo computacional entre o
PLL Classico, o PLL baseado em bloco de atraso e o PLL SOGI. Foram realizados testes de
variacéo de frequéncia, fase e amplitude. Os resultados mostraram que o PLL SOGI apresentou
menor tempo @ assentamento e menor oscilagdo de frequéncia em todos os cenérios. Esse
estudo motivou a adocdo do PLL SOGI papromocao do sincronismo do inversor utilizado
nos ensaios de afithamentodeste trabalhcAlém disso, esse método pode ser adaptado para
ser utilizado como estratégia de ailiamento ativa CIOBOTARU; AGELIDIS;
TEODORESCU, 2008

2.5 Textosnormativos para sistemasfotovoltaicos

A popularizacdo dos SFCR abre espaco para oportunidades ambientais, econémicas e

sociais. No entanto, é impgante que a integracdo dos mesmos a rede elétrica obedeca a

requisitos operacionais e de seguranca.

Esses requisitos sdo expressos por textos normativos elaborados por diversas
organizacdes e entidades nacionais e internacionais. Os requisitos abraimgéenpara a
Distor¢cdo Harmonica TotaDHT) em operacdo nominal, as variagdes de tenséo e frequéncia
maximos e minimos permitid, m&imo nivel de © que pode estar contido na corrente de
saida do inversor, os limiares para a oscilacdo do fator de j@o&as requisitos de protecdo
minimos que devem ser incorporados ao inversor. Além disso, todas sdo unanimes quanto a

necessidadeedumaPAl. A Tabela 2 expdas principais normas abordadas.

Tabela2 i Normasparasistemadotovoltaicos

Normas Descricao

ABNT NBR | Sistemas Fotovoltaicos (FV)Caracteristicas da interface de conexao com a rede elétri

16149 distribuicdoi Procedinento de ensaio de conformidade.

Procedimentos patastes de conformidade para intercodexde equipamentos de geragci

IEEE 1547 o ] o o
distribuida em Sistemas Elétricos de Poténcia
IEEE 929 Praticas recomendadas para a interficeede elétricde sistenas fotovoltaicos (FV)
ABNT NBR
62116 Procedimento de teste para medidas de prevencao cbatreittana interface a rede
IEC 62116 elétrica de inversores fotovoltaicos

Fonte:Dados do préprio autor.
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2.5.1 Limiares Para Variacao de Tenséo

As pertubacdes e oscilacdes de tensadAC podem ocorrer de forma transitoria em
virtude de alguma perturbag@le carga ou de forma permanente por alguma falta no sistema
elétrico. Assim, convencionogse a adocdo de um tempo maximo de permanéncia da
anormalidade no intuito de evitar a interrupcéo indevida da operaciabela3 apresenta o

tempo maximo de operag para um SF mediante as variacfes deéate de diferentes

magnitudes.
Tabela3i Normas Para Sistemas Fotovoltaicos: Tensao.
IEEE 929-2000 IEEE 1547-2003 ABNT 16149

Faixa (%) Tempo(s) Faixa(%) Tempo(s) Faixa (%) Tempo (s)

V<50 0,1 V<50 0,16 - -
500VO0 2 500V<i 2 V<80 0,4
880VO. H 880VO1 H 800VO1 H
1100V 2 1100V< 1 110<V 0,2

1370\ 0,1 vOo120 0,16 - -

Fonte:Adaptado de (IEEE, 2000), (IEEE, 2003), (ABN2D13)

2.5.2Limiares Para Variacao de Frequéncia

Os inversores conectadosedle da concessionaria devem trabalhar em sincronismo com
a rede.Assim, definemse intervalos de frequéncia para a operacdo dos SGDs conectados a
rede.Estipulamse ainda, tempos de atuacdo para o sistema de protecdo de frequéncia, que
servem para evitar desligamento indevido do inversor, uma vez que variacdes de frequéncia

podem ocorrer de forma transitoria no sistema elétrico. Esses valores estdo nd. Tabela

Tabela4i Normas Para Sistemas Fotovoltaicos: Frequéncia.

IEEE 929-2000 IEEE 1547-2003 ABNT 16149
Faixa (Hz) Tempo (s) Faixa(Hz) Tempo (s) Faixa(Hz) Tempo (s)
f<59,5 0,1 f<59,3 0,16 f<58,5 0,2
f>60,5 0,1 >60,5 0,16 f>61,5 0,2

Fonte:Adaptado de (IEEE, 2000), (IEEE, 2003), (ABNT, 2013)

2.5.3Distor¢cédo Harmonica

O crescente niumero de SBX&onectados a rede elétrica potencializa a preocupacéo

com os niveis dqualidade d&nergia ofertados pelas concessionarias de energia. &npe
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0s inversores conectados aistemas fotovoltaicogmn seu principio de operag®aseado no
chaveamento de semicondutores, suas correntes de saida possuem contetdo harménico que
pode ocasionar severos niveis distorcdo da tensao presente no PAC, o que pode causar dano
para outros equipamentos conectados a rede elériabela5 demonstra os limites de DHT

permitida por cada um dos textos normativos.

Tabela51 Normas Para Sistemas Fotovoltaicos: Harmonicos.

IEEE 929-2000 IEEE 1547-2003 ABNT 16149
Ordem  Limite Ordem (h) Limite  Ordem (h) Limite

(h)

39 <40% 3-9 <4,0% 3-9 <4,0%
11-15 <2,0% 11-15 < 2,0% 11-15 <2,0%
17-21 <1,5% 17-21 <1,5% 17-21 <1,5%
2333 <0,6% 23-33 <0,6% 23-33 <0,6%
Ordens pares devem ser no maximo 25 % 2-8 <1,0%
dos limites das ordens impares 10-32 <0,5%
Total <50 % Total <50 % Total <50 %

Fonte:Adaptado de (IEEE, 2000), (IEEE, 2003), (ABNT, 2013)

2.5.4Protecao Anti-llhamento

A norma IEEE 9222000 define o ilhamento como uma condi¢cdo de operagdo na qual
uma porcédo do sistema elétrico, que contém catgagas e um SGD, mantése energizado
mesmo apds perdade conexdo com a concessionaria de energia. E importante observar que a
imposicao de limiares para a variacdo de frequéncia e tensdo tornam imperativo o uso de
sistemas de protecamapazes de deghr o inversor caso algum desses patamares seja

desrespeitado.

Tais mecanismos de protecdo, por sua vez, podem ser utilizados para a deteccdo da
interrupcdo da rede, uma vez que o ilhamento podsionar kevacdes ou reducdes nos valores
absolutos dessasriaveis, especialmente quando existe um desbalanco entre a demanda de
poténcia das cargas locais e a producéo energética do sistema fotovoltaico. No entanto, como
sera abordado neste texto, caso exista uma grande compatibilidade entre a demandesdas carg
locais e a poténcia na saida do inversor, uma possivel desconexdo da rede pode ter pouca oL
nenhuma influéncia sobre a magnitude da tensdo e/ou da frequéncia presente no PAC. Desta
forma, é extremamente aconselhavel a adoc¢éo de um sistema prépreteegaada formacao

doilhamento.
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As normas aqui abordadas tratam dos requisitos minimos para a realizacdo do ensaio de
um PAI e a consequente validacdo ou reprovacao do algoritmo utilizado para deteccdo da
interrupcéo da rede. Embora existam diferenctie elgumas caracteristicas de testes impostas
por esses textos, o esquema padi@@nsaiosrata de uma carga RLC que recebe poténcia
concomitantemente de um inversor e de uma fonte CA (que pode ser a propria rede elétrica da
concessionaria). A Figurbl demonstra a topologia geral do teste, que consiste em uma fonte
CC conectada ao inversor, wsciloscopio para realizacdo das medicdes, rede elétrica e carga
RLC. A rede é conectada ao PAC por meio da chave S1. A carga RLC é conectada ao PAC por

meio da bave S2. Por fim, o inversor é conectado ao PAC por meio da chave S3.

Figuralli Diagrama de Blocos do Teste de Altiiamento.

) TRIGGER
0SCILOSCOPIO f-----------

S3

‘
<
\4----------

FONTE C.C INVERSOR REDE

w
[

S2

R C=

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 62116

2.5.4.1Requisitos Anti-llhamento: IEEE 929

A primeira con@tdo de teste é o procedimento pegaficacdo do funcionamentio
inversor com a presenca da realétrica Segundo o texto, pod® escolher entre realizar o
ensaio de andilhamentocom uma fonte CA ou com uma conexéo a rede da concessionaria. As
reconmendacodes relativaseste processmencionam qua tensédo deve ser mantida em28te
dos seus limites mais restritivos, enquanfi@quéncia podapresentavariac@®s da orderde
ate 0,1Hz.

A proxima etapa consiste na determinagdo da carga RL&guatdlizada para o teste.
Esta etappodeser realizada com a chava féchada, isto €, com a existéncia de um fluxo de
poténcia da rede para a carga. O resistor deve consumir toda poténcia fornecida pelo sistema
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simulado de GD. O texto normativo estigudinda, que o fator de qualidade do par LC deve

ser mantido em 2,5. Uma vez que o faterqualidade( ¢ definido como a raz&o entre a
poténcia reativa e a poténcia ativa, para uma poténciadativa, a demanda de reativos deve
ser:
0 ¢l (4)
O primeiro parametro da carga a ser considerado € o indutivaldvgtser ajustado até
gue b) seja satisfeita:

0 0 (5)
A insercédo do parametro capacitivo deve ocorrer em seguida. Este deve ser calculado
até que sua reatancia capacitiva seja dada por:

~
g

0 0 0 (6)

Por fim, a grandeza resistiva (que deve drenar toda poténcia ativa entregue pelo
inversor) é conectada ao par LC, em paralelo. Por conseguinte, a chave S1 é fechada o que
determina a conexdo dedeao PAC. Esta carga € conada adPAC através do fechamento
de S2 O objetivo deta etapa é zerar as contribuicbes das componentes ativas e mativas
correnteda redecuja frequéncia seja @ Hz. O texto ainda ressalta que, devido as imprecisdes
dos aparelhos de medigéo e dosrt@icos contidos na tensdo da rede (simulada ou n&e), faz
se necessario realizar alguns ajustes nos parametros da carga para tornar a corrente da rede ta
pequena quanto se possa. Embora a IEEE2929 avente tal possibilidade, ndo estabelece um

limiar maximo para a componente fundamental da corrente fornecida pela rede.

Aconselhase, também, a adocao de diferentes niveis de poténcia para a carga e para a
saida do inversor. Estes niveis estdo expressos na balgléas a realizacédo do teste com a
cargasob condicdo balanceada, deesajustar um dos parametros reativos em 1% para mais e
para menos até atingir os patamares de 95% até 1D%mpo de atuacdo maximo permitido
€ de 2 segundos.

Tabela6 1 Condicdes dearga para tés de Antillhamento

Testes| Carga Real Poténcia do Inversor
1 25% 25%
2 50% 50%
3 100% 100%
4 125% 100%

Fonte:(IEEE, 2000)
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2.5.4.2Requisitos Anti-llhamento: IEEE 1547

A |IEEE 1547 determina que o teste de-dhimento degser executado com urnarga
RLC conectada ao inversor e a rede da concessionariasélafae, enquanto o parametro
resistivodeve drenar toda poténcia atigapar LC deve apresentar fator de qualidade {gual
a unidade e frequéncia de ressonancia em 60 Hz. Um dos principais destaques deste texto
normativo € a apresentacdo das equacdes para a correta parametrizacdo da carga. As equacoe
(7), (8) e (9)apresentam, respectivamernte;alculo necessiér para obtencdo dos valores de
R, L, C. Devido as ndo idealidades dos equipamentos reais (bobinas, resistores e capacitores)
convémse promover pequenas variagdes nos parametros para manter a frequéncia de

ressonancia tao préxima quanto possivel da ndmaeede.

W 7
v & (7)
0

. w (8)
v N~

¢t QO
; 00 9
° ¢ "Qw

Devese repetir os testes, variarsi® positiva e negativamente um dos parametros
reativos da carga, seja o indutor ou o capacitor, em 1% atingindo 95% edbQaéstametro
nominal. Caso os tempos de atuacao da PAI apresente a tendéncia de crescimento nos testes d
95% ou de 105%, mais incrementos de 1% devem ser feitos ao parametro reativo até que os
tempos de atuacao voltem a cair. Essa mesma sequénciedalés ser realizada para 66%

e 33% da capacidade do inversor. Caso 0 mesmo nao seja capaz de operar em 38%, deve
selecionar o menor nivel de poténcia, no qual o equipamento inversor € capaz de atuar. O tempo

de atuacdo maximo permitido € de 2 segurEiSE, 2003)

2.5.4.3Requisitos Anti-llhamento: ABNT NBR 62116

O objetivo central da ABNT NBR 62116:2012 é fornecer uma metodologia de testes
para algoritmos de anAthamento para sistemas fotovoltaicos monoféasicos ou trifasicos,
podendo ser aplicad amb®m, " s outras formas de SGDO6s
tais sistemas sejam avaliados de acordo com suas especificidades. O contetudo deste texto

normativo é idéntico a IEC 62116:2008, configurasdaomo uma traducéo literal da mesma.
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Observase que a carga RLC devera ser conectada ao ponto de acoplamento comum
através do fechamtendo disjuntor S2 da Figura 1Posteriormente, a chave S1 deve ser
fechada possibilitando o fluxo de corrente entre a rede e a cargaERLE8eguidadevese
ligar o equipamento inversor e verificar quais sdo as componentes fundamentais de corrente
gue fluem da rede para a carga. Este valor deve ser idealmente zero. No entanto, devido a ndo
idealidade dos componentes (resistores com propriedades indutivasduioreaa com
resisténcia consideravel, por exemplo) e a presenca de distor¢cdes harmdnicas inerentes a tensac
da rede ou da fonte CA, f&e necessario que sejam realizados pequenos ajustes nos parametros
da carga para reduzir a magnitude da corrente da Retlderancia para a contribuicdo de
corrente da rede é de 1% do valor nominal da corrente de saida do inversor. Por fim, desconecta
se a alimentacao da rede elétrica através da abertura da chave S1 eseagifitaacédo da PAI,

verificandoese o tempo e atuacao da protecéao.

No entanto, a adequacdo com os critérios da NBR 62116 depende da realizacdo de
diversos outros testes de Ailhamento, nos quais devem ser realizadas variagdes nos
parametros da carga. Os testes sao divididos em trés condic@etédeia de saida do
equipamento inversor, conforme mostrado pela Tahdfanecessario considerar que caso o
inversor ndo tenha condicdes de operar na poténcia percentual indicada pela condicédo C, o
ensaio de andlhamento devera ser realizado na mepaténcia de operagcdo suportada pelo
equipamento de converséao {a.

Tabela7 i Condicdes de Poténcia.

Condicdo Poténcia
A Maxima
B 50%-66% da Maxima
C 25%-33% da Maxima

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 62116

A Tabela8, por suavez, apresenta as variacbes de carga exigidas para os testes da
condicdo A. Cada célula é formada por um par ordenado. O primeiro nUmero representa a
variagdo percentual do parametro resistivo da carga e o segundo valor representa a variacdo
percentual dparametro reativo. Em vermellestéo destacados os testes obrigatorios. O tempo
de deteccdo de cada teste devera ser anotado e, caso algum deles seja maior do que aquel
referente a condicdo nominal de carga, deveréo ser realizados os demais testés da tab
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Tabela81 Testes de Antilhamento para condicdo A

-10%, 10% -5%, 10% 0%, 10% 5 %, 10% 10%, 10%

-10%, 5% 10%, 5%
-10%, 0% 0 %, 0% 10%, 0%
-10%, -5 % 10%, -5%
-10%, -10 % -5%, -10% 0%, -10% 5%, -10% 10%, -10%

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 62116

Para as condi¢cbes B e C, procedimentos semelhantes adaele®rmas citadas
anteriormente devem ser adotados. Isto é,-deveariar um parametro da carga reativa em
incremento%1% em relacdo ao valor nominal até atingir todos os casos contemplados em um
intervalo de 95% até 105%. Caso os tempos de deteccdo nas condi¢des limites sejam maiores
gue aquele referente a condigdominal incrementos ou decrementos de 1% devem ser
aplicados a carga local até que o tempo de deteccdo comece a dimiraleld9 apresenta
os tempos de deteccdo maximos permitidos para diferentes contingéncias advindas do

ilhamento.

Tabela91 Limiares de Tenséo e Frequéncia.

Parametro Magnitude Tempo (s)

Subtenséo 85% da tensdo nominal 2

Sobretenséo 115% da tens&o nominal 2
Subfrequéncia 58,5 Hz 1
Sobrefrequéncia 61,5 Hz 1

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 62116

2.6 Conclusao

A correta integracdo dosFScom a rede elétrica passa pela obediéncia irrestrita aos
requisitos minimos de conexao impostos pelos textos normativos. Esses requisitos estipulam
parametros minimos de qualidade e seguranca que os equipamentos do SHaegampara

garantir a funcionalidade do sistema de geracéo e a seguranca de seus operadores.

Os textos normativos analisados foram a IEEE 929, a IEEE 1547 e a ABNT NBR 62116
gue, juntos, formam um indispensavel arcabouco para a determinacaordetoohalogia para
a avaliacao de algoritmos de aifftiamento. Além disso, alguns topicos sobre a estrutura fisica
e a operacionalidade dos equipatos foram abordados, tais conas estratégias de

sincronizagdo, os métodos de rastreamento da maxima potéasitopologias dos SFER
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CAPITULO | Il

Métodos de Antillhamento

3.1 Introducéo

O ilhamento é uma condicdo de operagdo na qual uma porcao da rede elétrica que recebe
poténcia de um SGD e da rede elétrica permanece energizada mesmo ap0s a muarupca
rede. Este fenbmeno pode ocorrer de maneira intencigBaNELDIN; EL-SAADANY;
SALAMA, 2005) ou néo intencional (NOOR; ARUMUGAM; VAZIRI, 2005).

O ilhamento intencional ocorre de forma planejada e, portanto, permite controle sobre
0s parametros elétos de tensao e frequéncia. Essa condicdo de operacao exige que o sistema
de geracgéao seja dimensionado para trabalhar sem uma referéncia externa, tal como a tenséo de
rede. As principais aplicacbes do ilhamento intencional dests®aras situacbes de

emergncias owa operacao das microrredes de modo ilhado.

Por outro lado, o ilhamento n&o intencional ocorre de forma nao premeditada, sendo
fruto de uma contingéncia externa ao sistema de geragao. Tal contingéncia pB@&\HeR(
ROPPR 2002:

1 Uma falta naede da concessionaria que ocasiona a atuacao de algum dispositivo
de protecéo;

1 Desconexao intencional da rede para realizacdo de manutencdes preventivas ou
corretivas;

1 Erro humano ou sabotagem;

Ato da natureza;

A crescente preocupacdo com o ilhamenttifica-se a medida que, apés a interrupcao
da rede da concessionaria, as grandezas elétricas ndo serdo mais coptlaladds elétrica
configurandese como meras consequéncias das interacfes entre a corrente fornecida e as
cargas locais. Dentre as meipais implicagdes provocadas pelo ilhamento ndo intencional,
destacarse BOWER; ROPR2003:

1 Danos aos aparelhos conectados a rede elétrica em virtude da perda de controle

datenséo elafrequéncia;
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Operacao fora dos limiares impostos pelos textos riomosa
Aumento da DT;

Acidentes elétricos com trabalhadores e usuarios do sistema elétrico;

= =2 =4 =2

Interferéncia no religamento da rede da concessionaria, que pode ocorrer fora do

sincronismeentre o SGD e a rede elétrica;

A preocupacao da pesquisa académiaadastrial, relativa & ocorréncia do ilhamento
de inversores, norteou o desenvolvimento de um vasto e sortido conjunto de propostas para
desativar sistemas de geracdo distribuida que apresentem funcionamento isolado da rede
fornecida pela concessionéaria télga. Surge assim a necessidade de categofias,
objetivando facilitar o estudo e comparacéo de gaakagens e desvantageNgsse contexto,
dividiram-se as estratégias de protecdo em passivas residentes no conversor, ativas residentes
no conversorativas nao residentes no conversasaependentes de comunicag¢do entre o
inversor e a redéSEVERO, 2011)

No decorrer deste capitulo, abordardo osprincipais métodos passivos e ativos
residentes no conversatestacando seus principios de operacgimas principais vantageas
desvantagens. Além disstatarsea do conceito da ZND e as principais metodologias
conhecidas para seu mapeamento. Por fim, a Fidlicansiste em uma ilustracéo da relacéo
hierarquica entre as quatro categorias e seuga@gps representantes que serdo analisados
por este capitul(KIM et al., 2019) As informac8es sobre os métodos e o significado das siglas

sera explicado no decorrer do texto.

Figural2i Classificacaalos métodotocaisde Arti-llhamento.

Métodos de
Anti-llhamento

Passivos Ativos
* Sobre e Sub Tensao * AFD
* Sobre e Sub Frequéncia * AFD Melhorado
* Deteccao do Salto de Fase * AFD por Wu Chen
* ROCOF * AFDPF
* ROCPAD * AFDPCF

Fonte:Adaptado dé&KIM et al., 2019).
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3.2 Zona de Nao Deteccao

Um dos principais critérios de avaliacdo para uma PAIl é a sua ZND, que pode ser
definida como o conjunto de condi¢cBes de carga nos quais uma estratégia ltteaduetnto
ndo écapaz de detectar a desconexao da rede. Esta regido € inerente a praticamente todos o¢
métodos de protecdo, ocorrendo principalmente para cargas RLC com alto fator de qualidade
(MESSENGER; ABTAHI,2017).

Estdo presentes, na literatura técnica, diversgtedulogias para o seu mapeamento,
sendo as principais: o espaco de incompatibilidade entre poténcias ativas e (REfilAD
et al., 2013)o planod a0 (LIU; KANG; DUAN, 2007), o plandd &Q (LOPES; SUN,
2006) e o pland wo (ROPP et al., 2000).

O plano30 (30 relaciona as contribuicdes de poténcia ativa e reativa da rede para a
carga no instante anterior da interrupcdo, sendo uma metodologia de mapeamento bastante
comum para os metodos passivos (HUMBERPQ16). Conforme sera abordado a frente,
existe uma relacdo direta entre a contribuicdo de poténcia ativa da rede e a tensdo do PAC apés
a desconex&o, enquar#d determina o comportamento da frequéncia. A ZND, portanto, é o
lugar geométrico dos pares erdos #0B0) cuja interrupcdo ndo ocasiona variagcbes nos

parametros elétricos maiores do que os limiares maximos e minimos definidos pela protecao.

O planod wo foi proposto em (ROPP et al., 2000) e é a primeira metodologia para
ser apicada aos métodos ativos. Ela relaciona a indutdncia da carga com a chamada
capacitancia normalizada@ ( ), definida como a razdo entre a capacitancia durante a
operacdo em ilhamento com a capacitancia que ressona com a indutancia da caygéntiefre
nominal da rede. Os autores realizaram o mapeamento de diferentes métodos ativos e passivos
e, para todos, a ZND € maior para as regides do plano em que L assume valores muito altos. A
principal desvantagem dsestratégia, no entanto, reside raassidade de tracar uma curva

para cada possivel valor do parametro resistivo.

O plano0 &3Q, por sua vez, foi proposto em (LOPES; SUN, 2006) e relaciona a

frequéncia de ressonancia da carga local da ilha com diferentes fatores de qualidade. O fator de
qualidade é definidpor (10) e a frequéncia de ressonancia pbt).(Conforme pde ser

percebido, a principal vantagem dessa estratégia de mapeamento reside no fato de que o fator

47



N‘Wl’u’ﬁﬂ Capitulolll i Métodos de Antilhamento

de qualidade da carga ja leva em consideracdo o parametro resistivo, o que elimina a

necessidade de plotar diversas curvas para cada um dos possivessdeaRre

(10

1
c:| O: |

©

. 1y

¢“ MO O
Por fim, o plan@® o foi proposto em (LIU; KANG; DUAN, 2007) e relaciona a
capacitancia normalizada com o fator de qualidade da carga. A principal vantagem da
metodologiareside en sua maior conformidade coraexigéncia dos textos normativos para
avaliacdado desempenhde métodos de aAthamento. Conforme visto no capitulo anterior,
os testes devem seralizadoefetuandese pequenas variagdes em um dos parametros reativos
da carga que vao de5% até mais 5% para ABNT NBR IEC 62116, por exemplo.

Matematicamentea ZND no planod b € composta por duas curvas, relativas aos

limiares superior e inferior de variacéo de frequédeiaidas por:

Gl 0 Q- . Gl 0 Q-
P 0 © P 0 (12)
Onde
171 € a maximdrequénciaangular permitida pelos texdmormativos;

1 1 é afrequénciaangular nominal da carga

T 1 € aminimafrequénciaangular permitida pelos texdmormativos;
1 — é o critério de fase do insar;
T 06 € a capacitancia normalizada da carga;

3.3Métodos Passivos

As solugbes passivas para deteccédo de ilhamento baseiam monitoramento de
grandezas elétricas que sofrem variacdo abrupta apos a desconexacedaoredasequente
desligamento do inversor quando tais grandezas ultrapassam um limestpb&lecidoNa
literatura, encontrarse diferentes estratégipassivassendo grincipal diferenca entre elas
grandeza elétrica analisadMANGO et al., 2006a) Essas @ndezas podenser DIT,
frequénéa, amplitude de tensdo ou diferenca de fase entre a tensdo do PAC e a corrente de

saida do inversoA principal vantagem dessas solucdes reside no fato de ndo promoverem a
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degradacédo da qualidade de energia elétrica fornecida pelo A&D.disso, € necessario
ressaltar que néo existe a interacdo entre solugdes passivas, no caso em que existam mais dt
um SGD conectado ao mesmo PAL. entanto, comprovese que a capacidade de detecgao

da desconexao da rede é baixa, especialmente se existibrioentre os niveis deoténcias

ativa e reativa demandadas pelas cargas locais e a oferta energética do equipamento inversor.

3.3.1 Deteccao de Sobre e Sub Tenséo e Frequéncia

Os inversores conectados aos SFV operam como fonte de corraaiedexdo arranjo
fotovoltaico a méaxima poténcia disponiveXIAO, W. et al, 2011). Caso exista uma
incompatibilidade entre a poténcia demandada pelas cargas locais e a producao energética do
SDG, a rede elétrica garante a estabilidade da operacédabsejaendo a oferta excedente de
poténcia por parte do inversor, seja fornecendo a demanda faltante a carga. Em termos gerais,
as (L3) e (14) sao expressdes geeplicitam a poténcia ativa e reativa, respectivamente, que
sdo fornecidas a carga durante a&rapdo de um SFV conectado a ré&LKARNI,;
KHEDKAR, 2019)

0 0 Y0 (13)
0 0 Y0 (14)
Onde:

T 0 representa a poténcia ativa total entregue a carga,

T 0 representa a poténcia reativa tatiatregue a carga,;

0 representa a poténcia ativa fornecida [BBD;

0 representa a poténcia reativa fornecida S&,

Y0 representa a contribuicdo de poténcia ativa advinda da rede;

Y0 representa a contribuicéo de poténcia reativinddwa rede;

Conforme analisado por (BRIT@& al., 2018)apds a ocorréncia do ilhamento, a tenséo
gue aparece no PAC depende da demanda de poténcia ativa por parte da carga. A3Figuras
a 15 demonstram tal dependéncia ao analisar 0 comportamentosd® teob trés condicdes.
Na primeira, representada pela FigliBaverificase uma igualdade entre a poténcia gerada e
a consumida, ndo sendo verificada nenhuma alteragédo na amplitude de tensdo. Na segunda, pot

sua vez, a poténcia gerada é maior que aucoids, 0 que provoca uma elevacédo na tenséo. Na
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terceira, por fim, a poténcia gerada é menor do que aquela que € demandada pela carga o que
acarreta huma queda na amplitude da tensdo elétrica no PAC. Para tddgsras a

interrupcéo da rede ocorre erségundo do gréfico.

Figura 13i Tens&o apds o llhamento paraquilibrio entrepoténciafornecida gpoténciaconsumida

Tensédo da Rede Tensido de Pico
200

100

0

-100
.95 1 1.05 1.1

-200

0.9 0
Time (s)

Fonte: Adaptado dBRITO et al., 2018)

Figuraldi Tensado apdés o llhamengoandoa poténcia fornecida é maior que a demandada

Tenséo da Rede Tensdo de Pico
300

200 {\
100
L]
-100
-200
1.05 11

-300

0.9 0.95 1
Time (s)

Fonte: Adaptado d@BRITO et al., 2018)

Figural5i Tensao apdés o Ilhamengoiandopoténcia fornecida € menor quel@mandada

Tensdo da Rede Tensdo de Pico
200

W VVVVVVM

-200

0.9 11

Time (s)

Fonte: Adaptado dBRITO et al., 2018)
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Dessa fama, é possivel perceber que existe uma ZND para o método de deteccdo de
sobre e sub tens@aso o desiquilibrio de poténcia ativa entre geracdo e consumo (determinado
pelo modulo da impedéncia da carga local) s#eiedentro dos limiares definidos pelo
dispositivo de protecdo. Matematicamente, essa regido € degdmifleb) (MI; WANG, 2009)

W 0 [

- — 1
® IR P (19

1 wé atensao do sistema;
7 w éatensdo maxima definida pelo sistema de protecao;
1 @ é atensdo minima definida pelo sistema de protecao;
A frequéncia da ilha, por sua vez, pode ser definida em funcdo do nivel de reativos da
carga, da nova tensao pés ilhamento, da capacitancia e da indutancia das cargas locais, segundt
(16) (TEODORESCULISSERE RODRIGUEZ, 2@1).

ow ow 0 « (16)

L p — — L0 p — (17)

Uma dbs grandes vantagens do método de deteccdo de sobre e sub tenséo e sobre e sut
frequéncia € quambos ndo demandam peso computacional extra, uma vez que se baseiam em
dispositivos de protecao inerentes aos inversores come@iaisto normativaEEE Stalard
for Electrical Power System Device Function Numbers, Acronyms, and Contact Designations
(IEEE, 2008), que tem por objetivdentificar os dispositivos de monitoramento, protecéo,
chaveamento e controle em subestacfes elétricas, define os cédigestifieaddo de cada
um dos dispositivos de protecdo para sistemas elétricos. Os cddigos de protecao relativos a

tenséo e frequéncia sao: ANSIi23ubtenséo, ANSI 50 sobretenséo e ANSI 81frequéncia

Uma vez que, por recomendacgéo normativa, os inesgmssuem essas duas fungoes,
a deteccdo danormalidades de tensao e frequéséia descritos, na literatura, operando em
paralelo(KULKARNI; KHEDKAR, 2019). Dessa forma, obtéise uma ZND formada pela
intersecao das regides definidas &) e (17). A Tabelal0 destacaos limites de tensao e
frequéncia definidos pelos principais textos normativos abordados nesse trabalho como limites

de operagéo normal.
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Tabelal07 Limites de Tenséo e Frequéncia

Texto Normativo Frequéncia Tensé&o
ABNT NBR 16149 vl Q ¢t TMp@H o @ plpn 6
IEEE 929 vl Q ¢t Ty @ o6 @ plpn 6
IEEE 1547 vl Q ¢t TMpg 6 ® piph o
ABNT NBR 62116 vip Q o mpuw o © plpwod

Fonte:Dados do préprio autor

As equacdes (15) e (17@presentam os limiteda ZND para uma estratégia de PAI
baseada na operacéo conjunta entre os métodos de sobre e sub freg@Emeia A Figura
16, por sua vez, resurse na representacio grafica dessa regido. E possivel perceber que a
ocorréncia do llhamento ndo sera peidalpara situacdes de operacdo em que a razao entre a
contribuicdo de poténcia ativa da rede se situe eh#86% e 23,46% da poténcia ativa
produzida pelo SDG, ao mesmo tempo que as parcelas reativas referentes ao sistema da
concessionaria mantenka etre-4,22% e 4,12% dos niveis de poténcia ativa disponibilizados
pelo SDG.

Figural6i ZND do Método de Sobre/Sub Tenséo e Frequéncia

AQ

A

4,12%

-17.36 % 23.46%

—4.22%

Fonte:Adaptado d§TEODORESCU, LISSERE; RODRIGUEZ, 2011)
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3.3.2 Deteccao do Salto de Fse

Esse método bases® no monitoramento da diferenca de fase entre a corrente de saida
do inversor e a tenséo presente no PAGeteccao da interrupcdo da rede é realizada a partir
da determinacdo de uma diferenca instantanea de fase entre essasaddezagPara
inversores que operam como fonte de corrente, a operacdo em regime nao ilhado € marcada
pelo sincronismo inversaede obtido pela aplicacdo den PLL, ja que a concessionaria €
capaz de fornecer uma referéncia estavel de t€Ngget al.,2003)

Com a desconexdo da rede, no entanto, a tensdo presente no PACGsesutraa
consequéncia dateracao entre a corrente de saida e a impedancia da carga. A corrente, no
entanto, mantérse constante atracada a referéncia senoidal fornegé# PLL. Uma vez
gue o sincronismo promovideelo PLL é determinado nas passagens da forma de onda de
tensao por zero, a ocorréncia da interrupcao da rede fora da regido de cruzamento, fara com que
a tensdo do PAC altere sua fase para igisglao angulo diase das cargas locaBQWER,

ROPR 2002.

A principal vantagem dessa técnica reside no baixo peso computacional adicionado ao
codigo do inversor, uma vez que, sua implementacéo é realizada em conjunto com o PLL. Além
disso, por se tratar de um métodogpas, ndo se verificam degradacdes na qualidade de energia
advinda de sua adoc&eor fim é necessario ressaltar qu&o € verifica perda de eficiéncia de
deteccdo para o cagmulti-inversor MERINO et al., 2015) (ABOKHALIL, AWAN,
QAWASMI, 2018)

Todavig a principal desvantagem atrelada ao uso do esquema de deteccdo do salto de
fase, consiste na escolha de um limiar confiavel de salto de fase permitido. Um limiar muito
estreito propicia uma melhor detecgcdo, com menor ZND. No entanto, pode acarretar o
dedigamento indevido do inversor, jA que saltos de fase podem ocorrer em situacdes de
operacgéo normal, devido asionamento de motoresr exemplo. Um limiar pouco restritivo,

no entanto, ocasiona uma maior ZND.

Em(ROPP et al., 2000jpodeseencontrar @eterminagéo da ZND da deteccéo do salto
de fase, que é definigter (18)

Y0
HRINT 0o — g (18)
p 3V
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3.3.3 Taxa de Variacdo de Frequéncia Rate of Change of Frequency
ROCOF)

Esse método detecta a desconexado da rede através da medi¢cdo da variacao de frequéncic
da tenséo do PAC, determingatar (19) e 20) (GUPTA; BHATIA; JAIN, 2017. Conforme é
mencionado erfALAM; BEGUM; MUTTAGI, 2018) essa taxa tornse significamente maior

apos a interrupcao da rede.

Q'Q
o)

Y6508
€ Qo (19

Onde:

1 —representa derivada dérequéncia em relacéo ao tempo

1 € representa o nimero de amostras sobre as quais é calculada a funcdo ROCOF;

O numero de amostras por sua vez, pode ser calculado pela razdo entre o tempo
escolhido para o monitoramento da taxa de frequéncia e o @enpmostragem, conforme
(3.10):

30
Y (20)

Computacionalment€20) pode ser reescrita por:

nQ’?’Q ,‘Q’E‘Q p
30 (22)

Y5808
€

E necessario destacar ainda que, fisicamente, a derivada da frequéncigardtun
tempo depende de variaveis inerentes ao SDG (inércia, capacidade de geracao e frequéncia
nominal) e da contribuicdo de poténcia ativa fornecida pela rede as cargas locais, conforme
demonstrad@or (22) (HATATA; RABOH; SEDHOM, 2016)

QQ 30 .

= 22
5o o0 22

Onde:

1 "Orepresenta inércia do sistema
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1 “Orepresenta a capacidade de geragéo do sistema;

Na literatura técnica, 0 método de deteccao da taxa de variacdo de frequéncia tem sido
implementado em conjunto com métodos ativos para melhoretieacdo do ilhamento. Em
(KHODAPARASTAN et al, 2017) por exemplo, € apresentado um modelo de PAI em que o
método do Desvio Ativo da Frequéncia com Realimentacdo Positiva (que sera abordado nesse
texto) trabalha em conjunto com a taxa de variacao deéinecqy afim de reduzir o tempo de

deteccao da interrupcéo da rede.

Diferentemente dos métodos passivos acima citados, néo foi determinado, até hoje, um
modelo analitico para a determinacdo da ZND da referida estratégia. No entanto, em
(ARGUENCE et al., @17)foi proposto um estudo computacional para determinacéo da regido
nao detectavel através de testes para cargas RLC com diferentes fatores de qualidade e pare
sistemas fotovoltaicos com diferentes valores de inércia. Os resultados obtidos demonstram
dependéncia sensitiva da area da ZND em relacdo as duas variaveis: fator de qualidade da carga
e desbalanco de poténcia entre geracdo e consumo. Além disgt5AnMOHAMAD;

YASIN, 2015)verificou-se que a ZND de uma PAI que trabalha com o método ROCOF em
conjunto com o método ROCQV (Taxa de variacao de tensao) € menor do que aquela obtida

pelo conjunto das estratégias de sobre e sub tensao e frequéncia.

3.3.4 Taxa devariacéo da diferenca do angulo de fase

Esse método foi proposto ef®AMUI; SAMANTARAY, 2011) e baseisgse no
constante monitoramento da diferenca de fase entre corrente e tenséo de saida do inversor e n¢
determinacdo da taxa de variacdo dessa grandeza no tempo. Matematicamente, a taxa de

variacdo da diferenca do angulo de fase pode ser detefanor:
YO 606 0—s— (23
30
Onde:

— represent® angulo de fase da tensao
— represent@ angulo de fase da corrente
30representa o intervalo de tempo no qual se da o calculo da derivada da diferenca de

fase entre ®sao e corrente;
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3.3.5Deteccao da Variacdo Harmonica

Esse método bases® no constante monitoramento do contetdo harmdnico presente na
tensdo do PAC. Esse monitoramento pode ser dado solifé aulsobre alguma componente
especifica. Sob operacao notpas niveis de distor¢cdo dessa grandeza sédo controlados pela
rede da concessionaria e, portanto, devem permanecer, abaixo de limites muito restritivos.
Nessa situacédo, a contribuicdo harménica de tensao por parte do SGD também tende a ser poucc
significaiva, uma vez que as componentes harmdnicas de corrente interagem somente com a
impedancia da rede. Apés a interrupcao da rede, no entanto, a tensdo do PAC passa a ser
controlada pelas unidades geradores a ele conectadas através da interacao entréoaaisargas
e as correntes de saida de cada unidade. Uma vez que a magnitude das impedéancias das carge
locais € sensivelmente maior que o médulo da impedancia de rede (exceto para condi¢cdes de
rede fraca) esperse um aumento substancial BAT apds a ocorréna do ilhamento HE
MANGO; LI SERRE; DEBLOAQUI LA, 2006

A principal vantagem atrelada a adocao dessa técnica reside na sua ndo dependéncia da
incompatibilidade ené&r oferta e demanda de poténdf@EODORESCU; LISERRE;
RODRIGUEZ, 2007) Além disso, sua &fiéncia ndo é comprometida caso mais de uma
unidade geradora esteja conectada a ilha. No entanto, sua implementacdo é marcada pela
dificuldade da escolha dos limiares de deteccdo que slvsatisfatoriamente pequerara
promover uma correta protecaat@ a operacao ilhada e suficientemente grande para evitar a
desconexdo indevida da unidade gerad& importante ressaltar aindae a desconex&o
indevida pode ocorrepor meio dochaveamento de cargas nédo lineares e ao contetdo

harmonico de terceiradem advindo dos transformadores.

Em (JANG; KIM, 2004),é proposta uma maneira de implementacéosttatégia de
deteccdo de harmdnicos em série com a deteccao de tens@lesiqudibriode fase para
inversores trifasicos. No referideabalho, testes oaputacionais forammealisadosem uma

linha de distribuicdo do sistema IEEE 34 barras para dois tipos de condigdes.

Na primeira, verificese uma grande incompatibilidade entre a oferta de poténcia do
SGD ilhado e a demanda da carga, 0 que provoca a rapideéo da protecdo baseada em
tensdo. Além disso, verificase grandes variagfes de fase e frequéncia, grandezas comumente
monitoradas pelos métodos de ilhamento. Na segunda, por outro lado, a interrupcéo da rede
ocorre em condi¢des de forte balanceamentoe a poténcia gerada pelo SGD e a drenada
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pelas cargas locais. Nesse cenario, fase, frequéncia e amplitude apresentaram variagdes muita
pequenas, 0 que acarretaria na falha das PAI baseadas no monitoramento dessas grandezas. N
entanto, mudancas considveis foram constatadas DT de correntee no nivel de

desbalanceamento das tensfes trifasicas na saida do inversor, o que atesta a qualidade de

deteccao da técnica proposta.

E importante destacar ainda que, a fim de verificar a seletividade deipraeRAl foi
submetida a eventos que podem ser confundidas com a ocorréncia do ilhamento: partida de um
motor de inducéo trifasico, chaveamento de um banco de capacitores e desconexdes de cargas
a fim de induzir undesiquilibriodas tensdes trifasicas saida do inversor. Embora as trés
ocorréncias provoquem variagdes transitérias nos parametros monitorados, em nenhuma delas
foi verificado o desligamento indevido do inversor, 0 que, por sua vez, atesta a seletividade da
técnica de PAI propostdANG; KIM, 2004)

3.4 Métodos Ativos

Conforme mencionado anteriormente, a maior parte das solu¢des passivas de deteccao
de ilhamento podem apresentar resultados inconsistentes para a determinacéo da interrupcao de
rede em condi¢des de equilibrio entre ofertareathela da poténcia do SGD. A necessidade de
conferir maior robustez as PAhorteou o surgimento das solugfes ativas, que se baseiam na
insercdo de pequenos distdrbios nas grandezesaide do inversor (forma de onda ou
magnitude da corrente, fase, tens@adistorcdo harmonica) com o objetivo de detasados
limites de operacado permitidos pelos textos normativogos limiares definidos no codigo de
controle do inversofDE MANGO et al, 2006b).

Embora essas solu¢ces apresentem resultados mais satisf@dque as passivas, sua
implementacéo esta inerentemente associada a degradacéo da qualidade de energia na saida ¢
SGD. Além disso, € necessario destacar que algumas estratégias-seélidamealimentacdes
positivas, seja de frequéncia ou de cdaeeo que pode causar impacto na estabilidade da
operacdo do invers?VANG; FREITAS, 2008) Algumas técnicas ainda apresentam eficacia
bastante reduzida no caso em que a ilha é formada por mais de ua®B® os disturbios
inseridos podem cancelse nutualmente no PAQESTEBANEZ et al, 2009) Outras
estratégias utilizame de realimentacdes positivas de frequéncias para reduzir a ZND, a DHT

de corrente o tempo de deteccéo.
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3.4.1Active Frequency Drift(AFD)

Essa estratégia foi proposta gROFP; BEGOVIC; ROHATGI, 1999e consiste na
insercao de um tempo morto final de cada semiciclo da referéncia de corrente com o intuito
de promover um desvio na frequéncia do PAC para fora dos limiares permitidos durante a
operacdo ilhada. Durante a operagfracada a rede da concessionaria, no entanto, a frequéncia
de operacdo é mantida em seu valor nominal. A Figdraompara a forma de onda da

referéncia de corrente antes e depois da implementacéo do algoritmo.

Figural7i Foma de onda da referéncia de corrente sob o método AFD.

iA)

Referéncia
Original

Referéncia
Al

Fonte: Adaptado dERESENDE et al., 2019).

Em relacdo a seu principio de operacdoparametromais importante a ser
dimensionado é a frac&o de corthopping fator (®) i definido como a rao entre o tempo
morto inserido ao longo de cada ciclo e o periodo completo da onda, conf®mé& (
importante ressaltar que esse valor pode ser positivo quanto negativo.

» GO
(.k) —
~
Definido o conceito de fracdo de corte, é possitabetecer o sistema de equacdes que

(24)

descrevem a forma de onda da referéncia AFD no tempo, conforme edtgcao (

Of EQWHh W™ ] 060 “ 0o
] Mmoo o 10 *
Q0 o @Erodh ‘16 o (29)
m ¢ o6 10 ¢

Onde:
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Q —Q~r (26)
p W
A implementagéo dessa forma de onda afeta o fator de poténcia da saida do inversor,
uma vez que a fase da componente fundamental de corrente ndo se encontra em fase com aquel.

da tenséo de saida do inversmndo determinagsor (27).

| — (27)

A principal vantagem atrelada a adocao do método AFD reside em sua simplicidade de
implementacéao, ja que o algoritmo pode ser facilmente embarcado no cddigo de controle do
equipamento inversoComo desvantagens, apontas uma ZND consideravelmente maior
do que a de outros métodos atiyBESENDEet al, 201%D), forte degradacdo harmonica da
corrente de saida do inversor e atuacao prejudicada no caso da operacdo de mais de um inverso
na ilha.

E possivel tracar a ZND do método AFD no espaco de parametros da carga, mais
especificamente no pland @6 , através da substituicade (27) em (@2), o que foi
realizado en{LIU; KANG; DUAN, 2007) e (RESENDEet al, 201%). A Figural8 mapeia a
ZND da estratégia pata Timoe® it oE possivel perceber que, pama i ca
ZND do método AFD estéa localizada em uma posi¢éo superior no planocd , o que
indica que a mesma ocorre para cargas mais capacitivas, que sao mais raras. Por outro lado,

para it aa ZND ocorre para cargas predominantemertativas.

Figural8i ZND do método AFDpara fragBes de corte positiva e negativa

1,08
1,06
1,04
1,02

Cnorm

0,98
0,96
0,94

092 ¢y =0,03 ¢, =-0,03

09 ¢ =)
1 2 3 4 5

Qf

Fonte:Fornecido pelo autor.
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Em relacdo a distorcdo harmodnica inserida no PAC, o trabalho (ROPP; BEGOVIC,;
ROHATGI, 1999) demonstra existénciade uma relacdo linear entre DHT de corrente e a
fracao de corte, definida por (3.19). Uma vez que os textos normativos estipulam um limiar de
5% para a DHT de corrente, o valor teérico méaximaoddeve ser de 0,08o entanto, é
importante observar que o conteddo harménico da corrente de saida do inversor ndo sofre
influéncia apenas do método AFD, mas também da comutacédo dos semicondutores e do tempo
morto inserido no chaveamento, o que packretana necessidade de um valor menor para a

fracdo de corte.

4(%$ ® (28)
Conforme mencionado em (LOPES; ZHANG, 2008), a soma das contribuicdes de
correntes de cada SGD no PAC culmina na producdo de uma forma de onda de corrente com
um critério de fase diferente do AFD tradicional, o que, por sua vez, afeta qualitativamente a
ZND do conjunto. Além disso, é necessario ressaltar que a falta de flexibilidade da operacao
do método de AFD classico € o principal fator que compromete sua atuagé@sa do
ilhamento multinversor(HONG; HUANG, 2014)

Uma vez que seu parametto é fixo, a tendéncia de desvio da frequéncia é
unidirecional, ou seja, se o valor de for positivo, verificase a tendéncia de desvio da
frequéncia para cima. Uth negativo, por sua vez, acarreta o desvio de frequéncia para valores

menoes que smominal (BOWER; ROPP, 2002).

3.4.2Improved Active Frequency Drift

A necessidade de corrigir os problemas operacionais do método AFD, confeendo
maior robustez e evitando as altas taxas de distorcbes harmonicas, nortearam o
desenvolvimentoa&outros métodos baseados na obtencao do desvio de frequéncia em operacao
ilhada a partir de distor¢fes inseridas na forma de onda da corrente de saida do inversor. Em
(YAFAOQOUI; WU; KOURO, 2012) uma nova forma de perturbac¢édo da corrente do inversor é

propcsta.Essa estratégia € também conhecida como AFD melhorado.

Nessa estratégia,distorcdo da forma de onda da corrente através do acraseinomo
tempo morto no fim de cada semiciclo é substituida por uma mudanca repentina na amplitude

de corrente em dotguartos de ciclo, conforme mostr&igura 38.
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Matematicamente, a forma de ondaFkigura 19 pode ser expresgzelo sistema de

equacdes abaixo.

Q o
P Oi 'Q‘é “QB T o —
(3 5 “ S
Oi 'QE QO VI — 71 0 “ |
' Moo )6
\ ] » (29
Ly oi ‘eETQB ¢ 1 0 —
(M C
e O @E Q0 0B = 1o |
l‘f T[ﬁ cu | -| ‘O cu
Onde
| AOAOEI (30)

Figural9i Forma de onda da referéncia de corrente sob o método AFD.melhorado

X

i(4)

Referéncia
Original

Referéncia
Al

/ t(s)

Q.

Fonte: Adaptado dERESENDE et al., 2019)

Analiticamene, a equacdo que determina &lTDde correntetedrica advinda da
implementacdo do mélo € dada por3{). O conteldo harmdnico, portanto, sofre forte
influéncia do ganho escolhido. A Figur&0, por sua vez, constitise na representacao grafica
da relacdd Y'O@U . Como pode ser observado, existe uma correspondéncia linear entre as
duas grandezas e o valor maximaddpara manutencao da DHT de corrente abaixo flog 5
de 0,1073.

vo o (3D

61



N‘L‘.J'n."ﬁ” Capitulolll i Métodos de Antilhamento

Figura20i Relagdo DHT x K.

(0,107 ; 5%)

0,00 0,03 0,05 0,08 0,10
K

Fonte Fornecida pelo Autor

Para uma correta escolha do ganhé necessario, ainda, mapear a ZND do método,
determinand assim o conjunto de casos operacionais nos quais 0 método € incapaz de desviar
a frequéncia para além dos limiares permitidos pelos textos normativos. O critério de fase do
meétodo € dado por:

cL

O A%o -y (32)

Substituindo(3.23) em () podese obter a ZND do métodeeguindo a mesma
metodologia utilizada para o0 método AFD classico. E possivel citar dois artigos na literatura
gue realizaram o mapeamento da ZNDAFAOUI; WU; KOURO,2012) e(RESENDEet al,

201%). No primeiro, constatege que, para uma mesma distorcdo harmonica, o AFD
melhorado apremta ZND para cargas predominantemente capacitivas. Isto coesstigm

uma vantagem, uma vez que cargas mais capacitivas sao mais dificilmente encontradas na
realidade. Por fim, os autores apontam, como sugestdo, a inser¢cdo de uma realimentacdo
positivade frequéncia para determinacdo do parametro K para reducdo da ZND e do tempo de

deteccéo.

3.4.3 Active Frequency Driftproposto por (CHEN et al., 2013

Em (CHEN et al., 2013) é proposto um novo algoritmo de desvio ativo de frequéncia
obtido a partir dansercao de um salto de fase no comeco de cada semiciclo conforme mostrado

pela Figura2l.
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Figura21i Forma de onda da referéncia de corrente sob o mgtogosto por (CHEN et al., 2013)

h

i(A)‘

Referéncia
Original

Referéncia
Al

/ t(s)

Fonte: Adaptado dERESENDE et al.2019).

Matematicamente, a forma de onda-tipura21 pode ser expressa por:

Q 0
Of @QEQO—h m 1 0 ¢ —
m “ — 71 0 “ (33
Oi '@EQO—h A 7 0 ¢ —
m ¢ — 10 ¢

Matematicamente, a DHT tedrica advinda da implementacdo do método éodada p
(3.25). O conteudo harmdnico, portanto, sofre forte influéncia do paramedszolhido. A
Figura22, por sua vez, constitisie da representacédo grafica da reld@a0"YiQ-. Como pode
ser observado, existe uma correspondéncia linear erdtmagrandezas e o valor maximo de

— para manutencdo da DHT de corrente abaixo dos 5% ¢é de 0,2373.

O “v“ — OE+ AT O “— OE “ — OEgq—
T OEI " _—OEd—

(34
A correta parametrizacdo do método depende da analise da influéncia da vanavel
posicdo de sua ZND no plarid o e, portanto, de seu critério de fase, expresso

matematicamentgor (35):

OA%O p 1 _ A I “O . (35)
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Figura22i Relagdo DHTx —.para o método AFD proposto por (CHEN et al., 2013).

5% (0,107 ; 5%)

4%

3%

2%

DHT (%)

1%

0%
0,00 0,03 0,05 0,08 0,10

K
Fonte:Fornecida pelo Autor.

A Figura23 compara a ZND destaétodo com o método AFD papa Tt ve —
Tit 0 X & escolha destes parametros justiSeamediante o fato de que sdo aqueles que
garantem, teoricamente, a distorcdo harmdnica maxima estipulada pelos textos normativos.
Como pode ser percebidajando a DHT é igualada, a ZND do método propostq@HEN
et al., 2013) situme em uma posicao superior do pléno @ . Dessa forma, caso fossem

igualadas as ZND, esse método seria responsavel por uma menor distorcdo harménica.

Figura23i Comp ar a- « 0o edométalo dassiczeNlBybete proposto por (CHEN et al., 2013)

?

1,24 AFD
Cf = 0, 05
1,19
Wu Chen
E 1,14 ez = 0,2373
2
© 109
1,04 \ ——
0,99 >
1 2 3 4 5
of

Fonte Fornecida pelo Autor
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3.4.4Active Frequency Drift with Pulsating Chopping FactAFDPCF)

Em (JUNG et al., 2005) € proposta uwaiante do tradicional algoritmo AFD que

substitui ol constante por um sinal pulsante determinado matematicapwi(86). A Figura
24, por sua vez, consiste na representacado grafica do comportaméenandengo do tempo.
i QY

|Gy (36)
|Gy

@
@

g‘( 0¢C« O

Figura24i ¢ do método AFDPCF.

fmux

ey | '
aff 1
4 | L('fmux i 2 JI"'J'rmr'u 4 .

[ L T LR LT pepupp S —
Fmin I ]
I ]

Fonte Adaptado d§RESENDEet al., 2019h)

A principal vantagem obtida por meio dpvariavel reside na reducdosiniveis de
DHT da corrente de saida do inversor em virtude dos periodos de conducaaiem aeor
outro lado, a existéncia de periodos sem insercao de perturbacdes na corrente injetada na rede
pode acarretar em tempos de deteccdo mais prolongsgesialmente caso o instante inicial
do ilhamento coincida com esses periodos. Uma maneira de superar esse problema esta propost:
em (YUAN et al, 2007), no qual o parametbopossui comportamento adaptativo, ou seja, sua
mudanca de estados estandicionada a variacdo de frequéncia. Caso seja detectada uma
variacdo positiva de frequéncia, a variavel assume valor positivo e, caso contrario, valor

negativo.

Sua ZND depende de sua forma de implementacdo.(EMIG et al., 2005) e

(RESENDE et al., 2(Hb) determinase que o valor das variavéis e’Y devem ser
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suficientes para a atuacéo do sistema de PAI. Dessa forma, a ZND dessa estratégia consiste né
interse-«o das ZND®s &doed®d o d confofe®xplritad a

pela Figura2s.

Figura25i ZND do método AFDPClpara® T @ ® i o

¥

1,02
¢ =10,03
max

1,015 =-=0,03

c
erirr

Cnorm

1.005 (2,35;1,003)

0,995

0,99

L 4

1 2 3 4 5
af

Fonte Fornecido pelo Autor.
Conforme destacado pdiggura25, uma das grandes vantagens desse método reside no
fato de qe o mesmo ndo apresenta ZND para um determinado intervalo de valdreside
vai de 0 até o ponto dacontroentre a fronteira inferior da regido ndo detectavel do AFD com

~

@ Tcom a superior do AFD co® T8E possivel determinar o pantle inicio da ZND

do AFDPCF, determinandoiant er se- «o das ZND®&s odoedm®t odo

&) e determinar quais deverdo ser os valore®de e para obter protecéo contra o

ilhamento para um intervalo de 8Considerando que:

& @ (37
¢ gty AA ccimx AA

] = p = (38)
ch 1 ch

Substituindo (3.28) em (3.29).

“miv AA “miy  AA
QN ] G G X _ (39)
T 4] T 4t
CG'md AA C ¢ T AA (40)
1 qy) 1 QU
AA Thyf
v T (41)
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chy (42)

A
“On

3.4.5Active Frequency Drift with Positive FeedBag¢lFDPF)

O meétodoActive Frequency Drift with Positive FeedBa@DPF) foi proposto em
(ROPP; BEGOVIC; ROHATGI, 1999) e visa corrigir os problemas operacionais do AFD
tradicional a partir daadocdo de uma fragéo de corte cujo valor varia em funcéo do erro de
frequéncia conforme ilustrado pela equaggs):(

O ® 0vQ 0 (43)
Onde:
@ é afracdo de corte inicial;
0 é o0 ganho que acelera a detecgéo;

"Q é afrequéncia medida por uma malha de captura de fase;
"Qé a frequéncia nominal da linha;

As principaisvantagensatrelada a implementacéo da realimentacéo de frequé&éma
a reducaala insercdo de harménicos de corrente no PAC e do tdmpleteccdo. Durante
operacdo normal, a frequéncia de operacdo mase¢émuito préxima da nominal o que faz
com que o valor dé seja baixo, assim como a DHT de corrente na saida do equipamento
inversor. Com a desconexéo da rede, no entanto, vesdéiegendéncia de desvio da frequéncia
0 que, por sua vez acarreta o aumento do valor absoluto da fracdo de corte. Isso desvia ainda
mais a frequéncia reduzindo, portanto, o tempo de deteccao da interrupcao da rede (RESENDE,
et al 2019b).

Diversos critéios de parametrizacdo tém sido propostos para o AFE?PR.
(ZEINELDIN; KENNEDY; 2009) por exemplo, é proposta uma equacdo para determinacao
do ganha) que visa garantir a funcionalidade do método AFDPF mesmo com a fracdo de corte

sendo igualada a zerEssa equacao € mostrada en).(44

0 —= (44)

A ZND do método pode ser vista Figura26 para diferentes valores dee paraw

m8Conforme pode ser percebido, a area da ZND é sensivelmente dependente dosiiaho
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comprova a efetividade da metodologia de parametrizacdo propost@ZENELDIN;
KENNEDY:; 2009)

Figura26 7 ZND do método AFDPpara diferentes valores de K

Cnorm
| [
15
[ P

0,995

0,99

0,985

o === - - -

0,5 ,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5

Qf
Fonte Fornecido pelo Autor.

Embora o parametro seja o mais influente em termos de ZND,-$e@znecessario
entender a funcdo do pardmetdo para melhor compreender outras propostas de
aperfeicoamento do método APPB presnte na literatura. A Figura/r2lemonstra a ZND do

método AFDPF para 1Tt oe variados valores dg 8

Figura27i ZND do método AFDPpara diferentes valores de.

1,06, (1,055 ; 1,42)

1,05

1,04
(1,033 ; 1,42)

1,03

Cnorm

1,02

(1,011; 1,42)
A ey v _,</

0,99

0,98 >
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 a4 a5 5

Fonte Fornecido pelo Autor.
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Conforme pode ser percebido, a alteracéo do valar aéio altera o intervalo de fatores
de qualidade para o qual existe a ZND. No entanto, sdo responsaveis por um deslocamento
positivo dela no plano 6 . Como consequéncia, o porde inicio da regido cega do

métodg tem seu parametro variavel e diretamente proporcional ao valer como é

destacado na Figura 2¥o entanto, € necessario ressaltar que tal caracteristica ndo se viabiliza
enquanto vantagem de ilementacdo em virtude dos altos niveis de DHT impostos pelo

acréscimo da fragdo de corte inicial.

No entanto, enfAL HOSANI; QU; ZEINELDIN, 2015)é proposta uma variante para
a implementacdo do método AFDPF baseado no conceito de parametros pulsaateante
ao método AFDPCF. Os valores constantes @am0 s&o substituidos por perturbacdes pré
programadas que alternam os valores destas varidveis durante todo tempo de operacéo
conforme a equacdodf). Determinase que o valor das variaveil¥ e "Y devem ser
suficientemente grandes pax atuacao do sistema de PAIL. A ZND do método € composta pela
interse-«o0 das duas 28ND6s expostas pela Fig

W mmop Tmmd i QY

i e 4
G omp mnd i By (49

A

Figura28i ZND do método AFDPIproposto por (AL HOSANI; QU; ZEINELDIN, 2015)

4
LO6 1 ¢ =005
1.05 K =0,03
=1
1,04 K =0,03
1,03
1,02 (3,38 ; 1,0136)
1| T T T T T T T T T o —
1
0,99
0,98 A >
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Fonte Fornecido pelo Autor.

69



N‘L‘.J'n."ﬁ” Capitulolll i Métodos de Antilhamento

Conforme pode ser visto, a estratégia de implementacdo garante uma importante
reducdo da ZND. Além disso, é importante observar que, conforme foi menciamado e
(WANG,; FREITAS, 2008)0 ganha) esta associado a um impacto na estabilidade da operagéo
do inversor. Assim, a estratégia proposta (& HOSANI; ZEINELDIN, 2015) garante a
possibilidade de se obter uma ZND tdo pequena quanto do AFDPF tradicional reduzindo o
valor do ganho K. Observan@Figura28, percebese que, mediante ®sestratégia, garante
se que o intervalo de fatores de qualidade seja de 0 até 3,38. Para obter o mesmo intervalo com

o AFDPF tradicional precisaeia de0 1t x &

3.4.6 Método Proposto

O método aqui propostbaseiase em um aprimoramento do método proposto em
(CHEN et al., 2013) a partir da insercdo de uma realimentacdo positiva de frequéac&a
principal caracteristica do AFDPF (ROPP; BEGOVIC; ROHATGI, 1999) conforme pode ser

visto pela equacaadf).

| LQ Q (46)

A Figura29 compara a ZND do método proposto com regido cega do método proposto
por (CHEN et al., 2013). Conforme pode ser visto, 0 método ndo apresenta ZND para um

intervalo de fatores de qualidade quegedr determinado pelo ganha

Figura29i Comparacgédo entreZND do Método Proposte a do método de (CHEN et al., 2013)

A
1,06 Wu Chen Método Proposto
1,05 6, =0,025 K =0,07
1,04 \ 820 =0
£ 103
F
O 1,02
c
W 1,01
1 x
0,99
0,98 >
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Qf

Fonte Fornecido pela@utor.
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O critério de fase pode ser expresso matematicamente pela egudgie @dvém da
substituicdo da equacade) em @5).
“ 0 nQ “Q

OA% -
" 5 * 00 Q GedQ Q (47

Para a correta parametrizacdo do gaoifaz-se necessario determinar uma equacéo
matenatica que relaciano fator de qualidade inicial da ZND com o ja referido parametro. Isso
pode ser alcancado realizando a seguinte igualdade:

b i
Cc'8® p T o GE W0 CCaX p T XD GE OO
7 P 7
1 0 1 0 (48)

Tomanda o X X o) temse:

“ o o o
0 Tl GEMO  p ¢ TIX0 GE mYD v (49

Diante da impossibilidade desolver analiticamente ganho0 em (49), podese
utilizar o softwareExcef® para tracar um grafico que relacione cada valar deum valor de

0 hconforme apresenta a Figus@

Figura30i Relacda) o0 do método proposto
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0,010 0035 0060 0,08 0,110 0,135 0,160
K
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Fonte Fornecido pelo Autor.

A principal vantagem do método proposto é a reducéo da ZND e do tempo de deteccao

em vitude da inser¢cdo de uma realimentacdo positiva de frequéncia. Por outro lado, a maior
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desvantagem reside na impossibilidade de estabelecer uma expressao analitica queaelacio

fator de qualidade e o ganho

3.5 Conclusoes

O fendbmeno do ilhamento consiste na manutencao energética da alimentacao de cargas
locais por partedo SGD mesmo apos a desconexao da @dkamento pode acarretar a perda
de controle de parametros elétricmspor issp deve ser ewtado. As principais causas do
ilhamento ndo intencional sdo: atuacdo de algum dispositivo de protecdo da rede da
concessiondria, desconexdo intencional para realizacdo de manutencfes preditivas, erro

humano ou atos da natureza.

A preocupacdo com a ocon@a do ilhamento, por parte das concessionarias e das
instituicdes técnicas que norteiam os aspectos regulatérios dos SGD, jastéicaedida que
a desconexao da rede pode acarretadanos aos aparelhos elétricos conectados a rede de
distribuicdo, amento da DHTha tensdo d®AC e acidentes com trabalhadores e usuérios do
sistema elétrico. Assim, diante de todos os riscos inerentes a interrupcédo da conexao da rede, a
pesquisdécnica e académiaigiu diversos algoritmos de PAI para inversores cages a

SGD. Tais métodos podem ser divididos entre passivos e ativos.

Os meétodos passivos ndo inserem distor¢cdes nos parametros elétricos de saida do
inversor. Essas estratégias limitam ao monitoramento de grandezas elétricas presentes no
PAC e promoem o desligamento do equipamento inversor caso algum limiaspaBelecido
seja ultrapassado. As estratégias passivas analisadas foram: deteccao de sobre e sub tensao ¢
sobre e sub frequéncia, deteccao do salto de fase, deteccdo de harmonicos,dietaxgate

variacdo de frequéncia.

O método de deteccdo de sobre e sub tensdo e frequéncia apresenta como grande
vantagem o fato de naequererprocessamentcomputacional adicional, visto que esses
esquemas de protecdo ja devem ser abarcados no cfdigaional do inversor. A operacao
conjunta dos dois reduz significativamente a ZND. O método de deteccao do salto de fase, por
sua vez, consiste em detectar o salto de fase que ocorre em virtude da desconexao da rede
elétrica. Esse método é pouco acorsathuma vez que apresenta uma série de dificuldades
operacionais, tais como a grande ZND e a dificuldade de escolha do limiar para detec¢édo. Outra
estratégia descrita trata da mensuracdo da taxa de variacdo da frequéncia, que vem sendo

implementado de foma isolada ou em conjunto com métodos ativos, aprimorando a detec¢ao
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dos mesmos. Por fim, € necessério destacar o método de deteccdo harménica de tenséo, que
um dos poucos descritos na literatura como livre de ZND, mas que apresenta problemas de

escolhado limiar de DHT de correntgermitido.

Os métodos ativos, por outro lado, inserem pequenas distorces nos parametros de
operacédo danversor (forma de onda ou magnitude da corrente, fase, tensdo ou distor¢ao
harmonicd paradesviar as grandezatricaspara fora dos limiares de operacdo permitidos
pelos textos normativos. Este texto abordou as seguintes PAI ativas: AFD, AFD melhorado, o
meétodo proposto porCHEN et al., 2013), o métodaFDPF e AFDPCF. Alem disso, foi
proposto um método que busca combmanétodo proposto poCHEN et al., 2013) com o
conceito de realimentacgéo positiva de frequéncia a fim de reduzir a ZND e o tempo de deteccao
do método.

O método AFD foi um dos primeiros métodos ativos a serem propostos e apresenta
resultados bastante dimentares em termos de detecgdo de ilhamento. Conforme pode ser
observado, existewariosproblemas decorrentes de sua implementacao, tais como alta ZND,
problema de interacdo com outros métododH De correntalta. No entanto, é necessario
ressaltar ge a estratégia AFD serviu como base para desenvolvimento de diversos outros
métodos que aprimoram o funcionamento do AFD, tais como o AFDPF.

O AFDPF, por sua vez, insere uma realimentacédo positiva de frequéncia no parametro
®, 0 que reduz a ZND, a distorcdo harménicadminuicdo do tempo de deteccdo. Além
disso, a estratégia apresenta a caracteristica da bidirecionalidade, sendo capaz de desviar &
frequéncia para valores superiores ou inferiores a nominal da redgaadwmndo, portanto, a
tendéncia de desvio imposto pela carga. Outra estratégia baseada no AFD é o AFDPCF, que
transforma o parametr@ em uma variavel pulsante, que alterna entre valores positivos,
negativos e zero. Assim como no AFDPF, sdo vedfisaa reducdo da ZND e @4dT de
corrente Existe ainda a bidirecionalidade, contudo ela ndo é sincronizada com o instante do
ilhamento.Destacotse tambéno método proposto por (CHEN et al., 2013), que insere um
salto de fase na corrente do inversor noiande cada semiciclo. A taxearmonica de corrente
€ consideravelmente menor que o AFD e a ZND esta localizada em uma posi¢ao superior do
planod oD . Por fim, foi proposto um novo método que combina o método de (CHEN et
al., 2013) com uma realimentacdo positiva de frequéAciarincipal vantagem tedrica da

solucdo proposta é a reducdo da ZND, enquanto a principal desvantageypoésabilidade
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de obtencéo de uma equacéao analitica que relaciona o ganho da realimentacdo com o fator de

gualidade.

Os proximos capitulos se destinam, respectivamente, a implementacdo computacional e
experimental dos seguintes métodos ativos: AFD, ARD¥DPCF, 0 método proposto por
(CHEN et al., 2013) e o método proposto por este trabalho. Serédo fornecidos dados relativos ao
sistema implementado, ao sistema de controle do inversor e a carga RLC. Além disso, seréo

fornecidos resultados deHX de correrg e tempo de detecgéo.
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CAPITULO | V
Resultados Computacionais dos Ensaios de Adthamento

4.1 Introducao

Este capitulo destinse a apresentar os resultados computacionais advindos da
implementacdo computacional de cinco métodos deilaaihento esidados no capitulo
anterior. AFD, AFDPF, AFDPCF, o método proposto (lOHEN et al, 2013)e o método
proposto por este trabalho. Oftwareutilizado foi o PSIM®. Serdo apresentados o sistema
simulado em suas caracteristicas de poténcia e controle,ocalobogia de avaliacdo dos
métodos e os resultados obtidos pelos ensaios dighantiento. Os critérios de comparacéo

dos resultados serdo a distorcdo harm&oizde o tempo de deteccéao.

4.2 Construcéo da Simulacéo

A Figura31 demonstra o diagramaraputacional do bloco de poténciagimulacéo
Estaé composta por uma carga RLC que esta conectada, concomitantemente, & uma fonte CA

ideale um sistemaversor.

Figura31li Diagrama de blocos do sistema ensaiado.

Inversor Filtro LCL Carga Rede
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Fonte:Dados do préprio autor.

O barramento C@ compos por um banco de capacitores de entradp gett TT8A
topologia do inversor pode ser definida como ponte comgiétd(idge). Para a garantia dos

limiares de DHT da corrente de saida foi escolhido iltno LCL em virtude dos melhores
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resultados referentes a mitigacdo harmémdém disso, a escolha dessa topologia de filtro
justifica-se em virtude dos menores valores de indutancias exigidos uma vez que indutancias
muito grandes podem atrapalhar a diréa do inversor e, por consequéncia, os algoritmos de
antrilhamentoO arranjo alimenta uma carga RLC, cujos parametros foram escolhidos segundo
(7), (8) e 9). Por fim, um dispositivo deeccionamentoealiza a conexao da carga e do inversor

a rede daancessionaria, a qual apresenta frequéncia de 60 Hz e &fits@ale 127 Volts.

A Tabela 11 apresenta os valores de cada um dos parametros d88Eiflela estdo
destacados os parametros do inversor, do filtro LCL, da &dr§ase da impedancia da rede

Tabelalli Parametros Elétricos

Parédmetro Varivel Valor
Tensé&o CC do Inversor w 300V
Frequéncia de Chaveamento Q 10 kHz
Tens&o de Saida w 127V
Corrente de Saida © 7,89 A
Poténcia 0 1000 W
Primeira Bobina do Filtro 0 1,5 mH
Resisténcia da Primeira Bobina do Filf 'Y 0,04m
Segunda Bobina do Filtro 0 10,5mH
Resisténcia da Segunda Bobinado Fi| Y 0,04m
Resisténcia de Amortecimento Y 2m
Capacitor do Filtro 0 o1t O
Resisténcia da Carga Y 16,129m
Indutancia da Carga 0 42,48 mH
Capacitancia da Carga 0 164,5° O
Tens&o da Rede W 127V
Resisténcia da Rede Y 0,2m
Indutancia da Rede 0 160 mH
Frequéncia da Rede Q 60 Hz

Fonte:Dados do préprio autor.

A Figura32, por sua vez, &representacédo do diagrama de blocos do sistema de controle
do inversor. Conforme foi mencionado anteriormente, a pior condi¢cao de detecc¢ao do ilhamento

ocorre quando existe uma compatibilidade entre demanda e a oferta energética por parte da
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carga. Dess forma, a corrente serd impostanualmenteo PLL escolhido foi o SOGI e o

controlador de corrente utilizado € o Proporcional Ressonante.

E necessario ressaltar ainda que foi realizada uma decomposicdo harménica do sinal de
corrente de saida do inverseoerificandese que a magnitude das componentes de terceira,
quinta e sétima ordem apresentaram valores elevados em comparac¢ao com os limiares impostos
pelas normas aqui referenciadas. Assim, foram incorporados a malha de corrente do inversor

compensadogharmaonicos sintonizados nas referidas ordens.

Figura32i Diagrama de blocos do sistema controle

Proporcional
Ressonante

V rede "Feedforward" Normaliza ganho

| PLL PAI =} PWM

freq

o T -

MODULO t

VCC

Compensadores
Harménicos

Fonte:Dados do préprio autor.

4.3 Phase Locked Loop SOGI (PLSOGI)

O PLL escolhido é do tipo SOGI. A escolha baseiao fato de que o estudo realizado
em (JUNIOR et. al., 2019) mostrou que ele é responséavel pela determinacéo de frequéncia com
grande precisdo, apresentando pequena oscilacdo em torno do valor real. Além disso, €
importante observar que o mesmo PLL terstéate eficiéncia para acompanhar as variagoes

de frequéncia, que fatalmente ocorrerdo apos a desconexao da rede.

Para a funcédo dbloco de filtragempodese escolher um controlador Proporcienal
Integral (PI) ou um filtro pasdaaixa. Conforme mencionaao Capitulo 2, o filtro passa baixa
atenua a oscilacdo do calculo de frequéncia, melhorando o deserdpenbtmdo de arti
ilhamento e facilitando o correto desligamento do inversor apés a interrupcao da rede. O filtro

escolhido é do tipo passa baixa duggiuéncia de corte € de 1,2 Hz.

Para atestar o correto funcionamento do PLL, é necesséria a realizacdo de testes de
variacdes de frequéncia que demonstrem a capacidade da malha de acompanhar as variage:
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de frequéncia da tensdo do PAC. Serao impostéacéas em degrau de5 Hz a partir da
frequéncia nominal da rede. A Figud& demonstra os resultados de frequéncia, sincronismo e
fase para uma variacdo de frequéncia de +5 Hz, enquanto a Bdgapsiesenta 0S mesmos
resultados para uma variacdo-8eHz. Conforme pode ser percebido, mesmo sob variacdes
instantaneas de v "'OqQ o PLL escolhidaconsegue calcular com bastante acuidade o valor da
frequéncia. Durante o tempo de operagdo em 60 Hz, verdieque a oscilagdo de frequéncia
totalizauma variacaae 0,1 Hz. Além disso, o tempo de assentamento é de 0,1 segundos.

Figura33i Variacdo de Sobre Frequéncia.

Frequéncia (Hz) Referéncia (Hz)
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Fonte:Dados do préprio autor.
Figura34i Variacdo de Sub Frequéncia.
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Fonte:Dados do préprio autor.
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4.4 Desenvolvimento do Mtodo Passivo de Antilhamento

A PAI ativa consiste na insergdo de pequenas distor¢des em parametros de operacéo do
inversor para provocar o desvio de frequéncia apds a desconexdo da rede. No entanto, para
realizacdo do correto desligamento do equipamento de poténcia € neeeadagao de uma

solucéo passiva que realize a comparacao do valor desviado com um lirgistapedecido.

A solucgéo passiva implementada foi a da deteccdo de Sobre/Sub Frequéncia. O método
recebe o valor de frequéncia da malha PLL e, caso seja coasta¢xtrapolacao de um dos
limites de operacdo permitido, -d&inicio a um contadorApds o inicio da contagem, o
inversor opera até que o valor desse contador chegugadissa o sistema de controle envia
um sinal ddrip que realiza o desligamendo inversor. A equacédo do contador é dada por:

0O O Y Q:zs S (50
Onde:

1 0é otempo do disturbio;
1 “Yé otempo de amostragem;
T "Q é o ganho acelerador, obtido experimentalmente;

17 - € oerro de frequéncia;

A estratégia de implementacdo de um contador antes que seja acionado o sinal de
desligamentgarante a seletividade da protecdo, uma vez que impede que variacdes transitérias
de frequénciaadvindas de alguma contingéncia externapsejanfundidas com a interrupcao
da rede. O limite do contador é determinado em 1, o tetepdeteccaonais restritivo
encontrado nos textos normativos aqui abordados. A paxeeigual ao tempo de amostragem
e garante que o tempo de deteccado seja sempre menor ou igual aquele estipulado pelas normas
Por fim, a parceldQ zs  stem a funcdo de atrelar o tempo de detec¢do ao desvio de
frequécia imposto pelmétodo ativo. @anhoQ foi calculado experimentalmente para evitar

desligamento do inversor em vafag transitorias de frequéncia e seu valexr é it T 8 @

45 Controlador de Corrente

Conforme foi mencionado anteriormentesistema deontrole do inversor depende de

uma malha de controle de corrente para garantir a qualidade da ehéiriia na saida do
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inversor. Além disso, em casosde se verifigema extrapolacdo de limiares permitidos para
magnitude de ordens harmodnicas espeasfi aconselhse a adocdo de compensadores

harménicos sintonizados nas frequéncias das referidas componentes.

O controlador de corrente escolhido foi o Proporci®®edsonante (PR), em virtude da
insercdo de um ganho infinito na frequéncia fundamentsistiema que € capaz de eliminar o
erro de regime permanente. Existem dois tipos de PR: ideal e ndo ideal. O PR ideal apresenta
nao é factivetle implementacao, seja analogicadigital. O modelo implementado, portanto,
€ 0 modelo real, cuja funcao denséeréncia é dada pela equagédo €4; VU; KIM, 2009).
qu1

o o 1P
N (51)

Onde:

1 "o é afuncéo de transferéncda controladar

f 0 é o ganho proporcional, responsavel pela mitigacédo do nivel CC.
! 0 é o ganho integral, responsavel pela cooeltdierro de fase;

1 1 € afrequéncia de centro;

1 1 ¢é abanda de frequéncia das oscilac6es em torno de

Existem varias metodologias para determinacao dos coeficimt@s). No entanto,
como o principal objetivo do trabalho se concentea imposicdo das distor¢cdes que
caracterizam os referidos métodiesantiilhamento, a parametrizacdo dos coeficienté®©de
foi realizada de forma empirica, objetivars reduzir ao maximo o erro de corrente. Além
disso, foram estabelecidos compmtmes harmonicos para demais ordens haaéni
terceira, quinta e sétima. A escolha desses compensadores foi embasada no fato de que essa
componentes eram as mais significativasedpectro harménico de corrente da saida do

inversor.

A Tabelal2 represata os valores obtidos.

Tabelal?2 i Parametros do controlador PR.

Fundamental Terceira Quinta Sétima
Parametro Valores Parametro Valores Parametro Valores Parametro  Valores

L_ 23,25 0 - 0 - 0 -

|L§5 17,86 0 4,32 0 3,53 0 3,46

oL 6 rad/s 1 0,036 rad/s 1 0,036 rad/s 1 0,036 rad/s

Fonte:Dados do préprio autor.
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A Figura35 apresentasodiagrama de bode de ngmitude e fase do PR escolhido. Os
resultados foram obtidos a partir slaftwareMATLAB.

Figura35i Parametros do controlador PR.
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Fonte:Dados do préprio autor.

A Figura35 mostra a resposta de magnitude e frequénciardootador PR adotado. E
possivel verificar que o maior ganho de magnitude ocorre na frequéncia central (377 rad/s).
Esse ganho é daproximadamente60 dB. Além disso, é possivel notar que existe uma

mudanca de fase de aproximadamente 160 graus na foesgdércorte.

4.6 Implementacao dos Método#tivos de Anti-llhamento

Antes de iniciar os testes de aiftiemento propriamente ditos, é necessario observar
como a corrente do inversor é capaz de seqguir as referéncias fornecidas pelo sistema de controle
Conforme foi mencionado anteriormente, as estratégias ativas inserem uma modificacdo na
referéncia senoidal advinda do PLL.

As Figuras36 a 38 comparam as referéncias de corrente com a corrente de saida do
inversor Conforme pode ser percebido, quaraanversor trabalha sem método de -anti
ilhamento existe sincronismo entre as duas formas de onda, fazendo com que o fator de poténcia

seja tdo proximo da unidade quanto possivel. Em relacdo aos métodos AFD e aquele proposto
81



4 I
N‘W\Wﬁ'ﬂ' CapitulolV i Resultados Computacionais dos Ensa®#uti-llhamento
] v

por (CHEN et al., 2013) verifieae que existe o correto seguimento da referéncia, durante a
grande parte do periodo. A divergéncia, no entanto, se encontra no tempo matevigoa,

inércia do inversor ndo ocorre no zero do eixo temporal.

Figura36i Formade onda da corrente de saida do inversor e sua referéncia quando sem a implementacéo de
um método Al

Corrente do Inversor (A)  Referéncia de Corrente (A)

10

10
0.6 0.602 0.604 0.606 0.608 0.61 0.612 0.614 0.616
Time (s)
Fonte:Dados do préprio autor.
Figura37 i Forma de onda da corrente de saida do inversor e sua referdviodo da im@mentacéo do
método AFD.
Corrente do Inversor (A) Referéncia de Corrente (A)

10
5
]
=5
10

0.6 0.602 0.604 0.606 0.608 0.61 0.612 0.614 0.616
Time (s)

Fonte:Dados do préprio autor.
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Figura387 Forma de onda da corrente de saida do inversor e sua referéncia quando sem a implementacéo de
um método proposto por (CHEN et al., 2013)

Corrente do Inversor (A) Referéncia de Corrente (A)

10

-10

0.601371 0.603877 0.606383 0.608889 0.611394 0.6139 0.616406
Time (s)

Fonte:Dados do poprio autor..

4.7 Metodologia de Testes

Os parametros de comparacédo entre os métodos ethantento abordados serdo: o
tempo de deteccéo e & de correntaa saida do inversor. O tempo de deteccdo devera ser
menor do que 1 segundo, 0 que correspam valor mais restrito das normas abordadas. Os
testes serdo realizados para trés condicbes de capacifancia: miw b 6 p e
0 pht LA parametrizacdo dos métodos seré realizada em duas etapas. Na primeira etapa,
referente ao estudo do impacto da insercéo da PAI sobre o conteddo harmdnico, serdo adotados
parametros que garantem @smo tempo de deteccdo para todas as estratégias na condicao de

carga em qué pht v

Tracar o valor dos parametros para realizacdo da comparacao dos tempos de deteccao €
uma tarefa mais complexa. Poderia estipular os parametros responssiy@r uma mesma
taxa de DHT de corrente. No entanto, tal procedimento -sgnaviavel, uma vez que o0s
métodos baseados em realimentacao positiva de frequéncia apresentam niveis de qualidade de
energia superiores aos daqueles que nao se utilizesm @3rso. Assim, a parametrizagéo
para o teste de deteccdo sera realizada da seguinte maneira. Para o método AFD, sera utilizadc
o valor dew TiTt o,que corresponde & DHT de 4,8%, muito préxima dos 5% permitidos
pelos textos normativos. Como sera visto, tal valor ndo é suficiente para detectar o ilhamento

no caso em que pht tazendo com que a adocgéo do método néo seja dvaveske
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Sabese ainda que os métodos que adotam a realimentacao de frequéncia podem afetar
a estabilidade do inversor. Para o0 método AFDPF, o maior valoigde ndo comprometeu a
estabilidade de operacéo foi dle TiTt BAlém disso, é importante destacpie os métodos
AFDPCF e a estratégia proposta ndo apresentam ZND para um dado intervalo de fatores de
qualidade.Assim para esas duas estratégias foram escolhidos parametros que garantem a
mesma ZND obtida para o método AFDPF parametrizadolconritt v Por fim, o método
proposto po(CHENet al, 2013) que apresenta ZND para todos valores de fatores de qualidade
do planod o foi escolhido o valor de— 1ip, 0 qualgarante a atuac&o para todos 0s
casos aqui analisados.

Fazse neessario aindaessaltar que a ZND € um importante aspecto qualitativo de
analise de PAIls. Logo, é possivel hierarqiiia de forma que aqueles que apresentem
operacéo livre de ZND para um dado intervalo do pléno ) sejam considerados
superiores aos demais. Assim, o padrdo de comparacao aqui proposto confrontara o método
AFD com aquele proposto p@CHEN et al, 2013)e defrontard os demais métodos (AFDPF,
AFDPCF e o método proposto) entre si.

4.8 Avaliacao da Distorcdo Harmonica

O primeiro critério de avaliacdo dos métodos de-dimiimento serd o impactelesnos
niveis deDHT de correnteasaida do inversor. O critério de parametrizacdo das solu¢cdes de
antrilhamento para este teste foi descrito na sessao antefi@bélal3 agesenta os valores
escolhidos para cada um dos métodos para realizacao deste teste. Serdo fornecidos valores dt
DHT de correntena saidalo inversor com e sem PAI e valor dedDde tensdo do PAC com

inversor e a carga RLC conectada.

Tabelal3i Parametros dos Métodos Adftiamento

PAI Parametros
AFD W Tt v
AFD (Wu Chen) [ mmy
R
AFDPE o TcC
© TN Cu
AFDPCF - T[hf —
0 THO
) T |
0 TOT
Método Proposto O TiMovU

Fonte:Dados do préprio autor.
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A Tabelal4 apreserdt os valores de BT de tensdencontrados. Conforme ja foi
mencionado, os métodos podem ser divididos em dois grupos. O primeiro € composto por

aqueles métodos ativos cuja ZND esta distribuida ao longo de todo ¢planad e o

segundo é coposto por aqueles que ndo apresentam ZND para um dado intervalo de

Tabelald i Distor¢cdo Harmonica de Tensao do PAC sob diferentes condices

Parédmetros DTT
Tensé&o do PAC 2,09%
Corrente do Inversor 2,37%
AFD 5,57%
CHEN 2,98%
AFDPF 2,57%
AFDPCF 2,95%
Método Proposto 2,56%

Fonte:Dados do préprio autor.

Os dados obtidos foram calculados pelaftware PSIM através da aplicacdo da
transformada rapida de Fourier sobre a forma de onda da corrente do inversoioceeoeo
que vai de 2 a 4 segundos de simulacdo. Conforme pode ser percebiBabpéal4, a DTT
do PAC é 2% e a corrente do inversor em operacdo é de 2,37%. Dentre os métodos que
apresentam ZND para todo o plaho ¢ é possivel perceber que o método proposto por
(CHEN etal., 2013) apresenta uma distorcdo harmonica de 2,98 %, o que é bastante inferior
aos 5,57% provocados pela implementacdo do método AFD. Em relacdo aos métodos que
eliminam a ZNDé possivel perceber que a DHT do método proposto e da estratégia AFDPF
sdo praticamente equivalentes e qualitativamente superiores ao método AFDPCF.

4.9 Tempo de Deteccgao

O segundo parametro de comparacdo entre os meétodos aqui estudados € o tempo de
deteccdo, ou seja, o periodo compreendido entre a interrupcéo da rede e o desligamento do
inversor. A metodologia de ajuste dos parametros foi explicada na sesséo 4.7 deste capitulo. A

tabelal5 apresenta a parametrizacdo utilizada.

85



ol i
NW‘MHIF CapitulolV i Resultados Computacionais dos Ensa@#aiti-llhamento
V m

Tabelal5i Parametros dos Métodos Adftiamento

PAI Parametros
AFD W Tmo(
AFD (Wu Chen) — 1ip
AFDPF (f) T
Q o
AFDPCF © Tné
© Tné
0 o i
0 T |
0 T
Método Roposto 0 TIMYX w

Fonte:Dados do préprio autor.

Serdo apresentados a corrente de saida do inversor em conjunto com a referéncia de
correntetambémadvinda do sistema de controle, a frequéncia calculada pelo PLL SOGI aqui
adotado, e dois sinais de congrollha (que determina a desconexao da rede) e o sitrdb de

(responsavel pelo desligamento do inversor).

Para demonstrar a necessidade da ado¢ao de métodos ativos de deteccao de ilhamento.
0 primeiro resultadestaapresentadma Figura39, que demonsid 0 comportamento das
grandezas elétricas do sistema analisado apés o ilhamento sem PAI com uma carga RLC
sintonizada eno p8Conforme pode ser percebido, a desconexao da rede nao produz

efeitos verificaveis fazendo com que o inversor continue operanda agdsonexao

Figura39i Inversor sem Método de Arlfhamento.
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|
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—
|
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0.4 l

0

2 22 24
Time (s)

Fonte:Dadosdo proprio autor.
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A figura 40, por sua vez, trata dos resultaolosdos pelo método AFD.

Figura 40i Inversor com o Método AFD.

Corrente do Inversor (A) Referéncia de Corrente (A)

Frequéncia (Hz)
(Gl [rem—————————————————————

61 _/\N‘
60

29

llha Trip
08 ty = 348 ms|

=
N
\ 4

2 2.2 24
Time (s)

Fonte:Dados do préprio autor.

Conforme pode ser analisado, o método AFD consegue promaesvio da frequéncia
apos o ilhamento, elevando o valor dess@avel paraaproximadamentél Hz e detectando
a interrupcao da rede em 348 rAskigura 41, por sua vez, trata desultadoobtidos pelo
método AFDPF.

Figura 417 Inversor com Método AFDPF.
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Fonte:Dados do préprio autor.
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Os resultados relativos ao método AFDPF demonstram que o método apresenta um
comportamento acelerado de deteccao de ilhamento, 0 que ocorre gragas a conexao entre 0 errc
de frequéncia e parametr@y. Como pode ser percebido através da Figura 40, o vator@e
gue é praticamente inexpressivo durante a operacdo normal, é incrementado ciclo apds ciclo
apos a interrupcao da rede. Forsea portanto, um ciclde mutua influéncia entre a fracéo de
corte e o erro de frequéncray qual o valor da fragéo de corte provoca um aument@svio

de frequéncia que, por sua vez, provoca um acréscinie.em

O desvio de frequéncia obtido apresenta uma caracteristica qualitativamente diferente
do métod AFD. A Figura 40, por exemplo, mostra que para o método AFD, a frequéncia
deslocase de 60Hz para 61Hz de forma quase instantanea. A Figura 41, por outro lado,
demonstra que a variacdo de frequéncia da estratégia AFDPF € gradual e ocorre durante toda

operacdo ilhada, variando de @ para 64Hz até a desconexao que ocorre apos 174 ms.

A figura 4 trata dos resultadasbtidos pelo método proposto em (CHEN et al., 2013).

Figura 27 Inversor com Método proposto em (CHEN et 2013).

Corrente do Inversor (A) Referéncia de Corrente (A)
[
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40
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Fonte:Dados do préprio autor.

Conforme pode ser analisado, o métpadoposto em (CHEN et al., 2018pnsegue
promover o desvio da frequéncia apos o ilhamento, elevando o valor dessa variavel para,
aproximadamente, 61,9 Hz e detectando arimpeéo da rede em 167 ms. O comportamento
da variacdo de frequéncia é semelhante aquele demonstrado pela implementacdo do método

AFD e ocorre de maneira praticamente instantanea.
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A Figura 4 trata dos resultadasbtidos pelo método proposto por este thadna

Figura 87 Inversor com Método proposto por este trabalho.
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Frequéncia (Hz)

64
62
60 ///J\J_/r
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CF
0.3

0.2
0.1
0

0.1
llha Trip

N
0

2 2.2 24
Time (s)

.
N -
ohowo

Fonte:Dados do préprio autor.

A Figura 43trata dos resultadasbtidos pelo método proposto por este trabalho, que
detecta a interrupcéo da rede em 166 mpossivel perceber que, para a condicdo de teste
utilizada, os tempos de atuagcédo do método proposto por (CHEN el al., 2013) e daquele proposto
por este trabalho sdo muito préximos. No entar#o € possivel equipalds em termos de
tempo de deteccdo umaz que para as demais condig@anétodo proposto por este tratal

apresenta resultado superior em termos de velocidade de deteccao.

O ultimo teste é o AFDPCF. Uma desvantagem inerente a esse método € o fato de que
a variacdo dé ocorre de forra completamente independente ao ilhamestoie faz com que
o0 tempo de atuacdo da protec&o varie muito em relacdo ao valoralimstante da desconex&o
da rede. Dessa forma, serdo realizados trés testes para o AFDPCF. No primeiro teste,
denominadoAFDPCF], o ilhamento ocorre ento T8 No segundo teste, denominado
AFDPCF2, o ilhamento ocorre esn Tt oPor fim, no teste AFDPCEB ilhamento ocorre
em® TN 8

A Figura 44 demonstra o comportamento das variaveis para o teste AFD&GFRL
carga sintonizada e P8 E possivel observar que o comportamento da frequéncia é
bastante semelhante ao método AFD, ou seja, a frequéncia atinge seu valor maximo de forma

instantanea e o inverssegue energizado até o envio do sinalleldigamentoOs resultados
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advindos dos demais métodos estardo condensaddabelal6. A forma grafica desses

resultados ndo sera explicitada no texto para evitar redundancias.

Figura 47 Inversor para o Teste AFDPCF1.

Corrente do Inversor (A)  Referéncia de Corrente (A)
10 A H A A A

=10

Frequéncia (Hz)

61 -~
60
59

58
57

llha Trip

0.8 tqg = 366 ms
0.4

-
v

2 2.2 24
Time (s)

Fonte: Dados do préprio autor.

A Tabela 1Gapresenta todos os tempos de atuacéo para os testes e condi¢des de carga.

Tabelal6 i Tempo de Deteccéo.

PAI F.ro N RE.wo Fowo D

AFD peipO ot ipo ®0 0

AFDPF wg O pxitoO coipO
AFD (Chen) ppibO poik O cupli O
Método Proposto gy O poipO pwcgi O

AFDPCF1 PXPi ocQdi VeI

AFDPCF2 poOi opdi Wpoi

AFDPCF3 pPX@i vu@i LU i

Fonte:Dados do préprio autor.

A Tabelal6 aponta que para todos os testésmpo de deteccdo foi menor na condigao
em qued Tiw e 0 maior tempo de atuagio da protecao foi verificadd em  ph &
Considerando o grupo dos métodos que possuem ZND para tod@planad , o AFD foi
0 Unico que ndo conseguiu atuar para todas as condigfes, 0 que faz com que ele seja menos

indicado do que o meétodo proposto por (CHEN et al., 2013). Dentnectodos capazes de
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eliminar a ZND para um dado intervalo @le é possivel verificar que o método proposto por

este trabalho apresentou tempos de detaogioresjue doslemaiAFDPF e AFDPCEF).

4.10 Conclusao

Parao primeiro grupo de métodos dmtrilhamento é importante observar que os
resultados obtidos pelo método proposto EHEN et al., 2013) sdo superiores aos do método
AFD. Em termos de DHTHe correntefoi possivel observar quera um mesmo tempo de
deteccaoos resultados de DHT d&€HEN et al.,, 2013) sdo muito menores que o AFD,
conforme mostra dabela 5. Em relacdo aos tempos de atuacdo da protecdo, foi possivel
perceber que, mesmo com o método AFD parametrizado para a méaxima DHT de corrente
permitida, seus tempos de deteccao sammes e, além disso, 0 método incorre na ZND para

a condicad pht 8

Parao segundo grup@ possivel observar que os resultados advindos da implementacéo
do método proposto advogam em torno de uma evolucdo em relacédo ao desdmpattbdo
AFDPF e do AFDPCF. Conforme pode ser percebido, para uma mesmaeZidDbtém
resultados qualitativamente em termo<Dd€T de corrente tempo de deteccao para todas as
condicbes, conforme exposto pé&labelal6, que trata do tempo de desligamento do sorer

apos a interrupcgao da rede.
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CAPITULO V

Discussao dos Resultaddsxperimentais
5.1 Introducao

Este capitulo destinge a apresentar 0s resultados experimentais advindos da
implementacdo dos métodos de Alitiamento aqui estudados. Primeiramensza
apresentada a estrutura de poténcia utilizadestema de controle e a metodologia de avaliacéo
dos métodos. Posteriormente, serdo apresentados resultados experimentais do inversor
funcionando com e sem a PAI. Os critérios de comparacao sesiorgab harmonicttal de
correntee o tempo de deteccao. No final serdo apresentados os resultados obtidos e uma tabela

qualitativaparacomparacao entre as estratégiaglementadas

5.2 Montagem Experimental

O circuito de poténcia € composto por inversordo tipo fonte de corrente qopera
como fonte de corrente, cuja comutacao é realizada através de uma tajmfmmidée completa
composta por Transistores Bipolares de Porta is@aeados por meio de uma modulacéo
de Largura de Puls®&PWM) com frequéncia de chaveamento de 10 kHz.

A etapa conversora é composta por um modulo chafeder Electronics Teaching
Systemfabricado pel&SEMIKRON A entrada danversor conténpor um banco de capacitores
que totalizgp p 1t TTBAIEM disso, a montagem comporta 0s equipamentos denominados como
gatedrivers,responsaveis pela comutacdo dos dispositivos semicondutores responsaveis pela
modulacdo da corrente de saida.gasedrivers presentes na estrutura sdo do modelo ISKH
22A BH4 e possuem um tempo mortoake ¢ { A insercdo de um tempo morto justifisa

na medida em que serve para evitar um possivel curto circuito no barramento CC do inversor.

Na saida do inverspioi escolhido um filtro LCL para mitigacao dHT de corrente
do inversor e garantir a irrestrita obediéncia aos requisitos normativos aqui abordados. E
necessario ressaltar que a topologia utilizada apresensaesultados em termos de qualidade
da energia de saida do inverd0s parametros ddtro sdo os mesmos daqueles expostos pela
Tabelall e que foram utilizados para obtencéo dos resultados computacfomaggira 45

mostra a montagem fisica, destacarsdm inversor e filtro LCL.
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Figura45i Estrutura de poténciatilizada durante os ensaios de Aditiamento.

i

Inversor

Fonte:Dados do préprio autor.

5.3 Carga RLC

Os parametros da carga local podem ser obtidos anla@$, (8) e (9). As ja citadas
equacodes estipulam o valor do parametro resistivo para drenar toda@gpati®a advinda do
inversor e determinam quais valores de L, pdfaos quaiso par apreseatressonancia na
frequéncia nominal da rede para um dado fator de qualidade. A parametrizagdo da carga foi
realizada admitindse0 p estipulado pela norma ABNT NBR IEC 62116, especifica para
ensaios de antihamento. Assim, garanige que as contribuigcdes de poténcias ativas e reativas

advindas da rede da concessionaria sejam tdo pequenas quanto possivel.

E importante ressi@r que a norma ABNT NBR 62116 estipula que a componente
fundamental da corrente de rede apresente valor igual ou inferior a 1% do valor da componente
fundamental da corrente nominal. Para que se obtenha a menor contribuicéo de corrente da rede
faz-se necssario que sejam realizados pequenos procedimentos de ajuste da carga local em
virtude das néo idealidades da mesma: indutancia presente nos resistores e resisténcia dos

enrolamentos das bobinas.
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O ajuste dos parametros RLC foi obtido através de um wredédpoténcias do modelo
YokogawaWT230. A resisténcia da carga foi ajustada até que se obtivesse uma poténcia ativa
dep 1 TLITpara uma tensdo qe g o ¢ BBoisteriormente, o indutor foi conectado ao PAC
junto com o conjunto de reostatos e ajustatid que se obtivesse a poténcia reativa de
p T TWID para a tensdo nominal da rede. Por fim, o capacitor foi conectado ao inversor ilhado
e teve seu valor ajustadté que a frequéncia de ressonancia do sistema (que aparece apos a
desconexao da rede)ragisse o valor mais proximo de 60 Hz.

A Figura46 apresenta a frequéncia obtida apds o ilhamento com a cargandewida
parametrizada. Conforme pode ser percebido, apés a interrup¢éo da rede, a frequéncia mantém
se muito proxima da nominal, o que implita necessidade de algoritmos ativos de PAI para

garantir a seguranca do inversor e dos usuarios do sistema elétrico.

Figura46i Frequéncia Pés Ilhamento

60,15

60,1

60,05

encia

)

60

Frequ

Ilhamento

59,95

59,9

59,85

Fonte:Dados do préprio autor.

A Figura 47 apresenta aamstituicdo fsica da carga RLGO parametro resistivo é
formado por um conjunto de 3 reostatésndutanciafoi obtida pelaconexaade 5bobinasde
fio da marcaEcoflexde 100 metros cada um. Além disso, uma base de madeira foi inserida
entre a ultima bobina e as daisipara realizar o desacoplamento magnético que, por sua vez,
permite o ajuste fino do valor de L. Por fim, a capacitancia foi obtida a partir da associa¢éo de

diferentes capacitores, cada um conectado ao PAC através de um dispositivo de secionamento.

94



NW CapituloV i Discusséo dos Resultados Experimentais

Figura47i Carga RLQutilizada durante os ensaios de Alfttamento.

o D VRt

Capacitor [ 44

Fonte:Dados do préprio autor.

5.4 Sistemade Controle do Inversor

O sistema de controle do inversor é formadoymrPLL do tipo SOGI, uma malha de
controle de corrente do tipo Proporcional Ressonante (PR), um contréladdFowarde
modulacad®BPWM unipolar Uma vez que a entrada do inversor € um nivel de tensdo CC gerado
por uma fonte controlada, o inversor ndo possui a malha de controle de tensém.d@ pic

corrente de saida, portantajefinido segund¢52).

) _pTTMT .
o) Mg —— 0 (52
Cpcx p tp

5.5 Implementacdo dos Métodos

Antes de apresentar os resultados dos ensaios dthantento propriamente oi$, é
importante apresentar os grécexperimentais da forma de onda da corrente dea siid
inversor comparada com a tensdo. Além disso, € de fundamental importancia mostrar o
resultado da contribuicdo de corrente da rede com a carga RLC conectada ao PAC.

As Figuras48, 49 e 50apregntamos resultados de corrente do invergemsaalo PAC
e corrente da rede coninversorconectado a rede earga RLC descrita acima. A capacitancia

normalizada da carga foi mantida ém p80 objetivo desasfiguras consiste em mostrar
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0 sincronismo tensacorrente do equipamento inversor, além de mostrar a caracteristica da
contribuicdo de corrente da rede.

A Figura48apresenta os resultados para o inversor operando sexhonaké ilhamento.
A Figura49 apresenta a operacao sob o método AFDFgura 3 apresenta para o método
(CHEN et al.,2013) Conforme pode ser percebido, o fator de poténcia do inversor, sem
nenhum meétodo de asithamento embarcado no cdédigo operacipfiaa muito préximo da
unidade. Em medicéo realizada por um osciloscépio TELTRONIX TPS 202apode
poténciaexperimental foi de 0,9994, o que comprova a eficiéncia do PLL SOGI implementada.
Além disso, € necessario ressaltar que o equipamento ligavale qualidade ndo foi capaz
de realizar a decomposicdo harmdnica da corrente advinda da rede. Esta operacdo seria de
extrema importancia para avaliar se a componente de 60 Hz do sinal se enquadra no requisito
de 1% dacomponentele 60 Hz da correntde saida do inversor. Todavia, & necessério
destacar que tal impossibilidade decorre do fato de que a corrente da rede € composta,
essencialmente, por ordens harmonicas iguais ou superiores a 180 Hz. Logge pssiemir

gue a componente de 60 HZAé pequena quanto se possa imaginar.
Figura48i Inversor sem Método de Artfhamento

Tek I Trig’d M Pos: =5.500ms CH2
+

Acoplam.
CC

Irede Ll

Limite LB
DESL
200MHz
2anho
variavel
sonda
10047
Corrente

3

+

Inverter
LIG

CH2+4.804 M 2.50ms CH2 ./ 5.294
CH3 4.804 22-Mar-20 1737 £9.9064Hz

Fonte:Dados do préprio autor.
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Figura49i Inversor com Método AFD

Tek AL Trig’d M Pos: =5.500ms CH3
S

Acoplam,
Cal
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200MHz

Ganho
variavel

Sonda

10047Y
Corrente

Inverter
CH1 50.0V CH2%4808 M 250ms CH2 7 5.294
22-Mar-20 17:41 53.9633Hz

Fonte:Dados do préprio autor.

Figura 7 InversorcomMétodo proposto por (CHEN et al., 2013).

Tek J Trig’d M Pos: =5.500ms MEDIDAS
f}f“{\ » CH2
Medio

\\ ~2684

I. CH3 DESL
inv RMS

. CH1
< RMS
4{ CH2

AMS
3174
Meédio
w -35.4Y
CH1 50.0% CH2%+45048 M 250ms CH2 /5234
22-Mar-20 17:55 53.9632Hz

Fonte:Dados do préprio autor.
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5.6 Avaliacédo da Distor¢cao Harmonica

Antes da andlise dos métodos de-dhéimento, fazse necessério avaliarqualidade
da energialarede elétrica, da corrente de saidard@rsor e da tensdo do PARara todos os
métodos, os resultados foram obtidos com a carga RLC conectada e sintonidgada emp8
E necessario ressaltar que a carga RLC pode afetar positivamente o valor da Edtifente
do inversor. No entanto, como a natureza deste estudo é principalmente comparativa, existe
uma vantagem nessa abordagem. Ao conectar o inversor a carga sintonizadaseayae iz
contribuicdo da rede elétrica seja a minima possivel. Gato €onhecido que a rede elétrica
apresenta variagfes durante o tempo, o que faz com que seja recomendavel minimizar, ao
maximo, a influéncia da rede para evitar o favorecimento involuntario de algum método em
detrimento dos demais.

A Figura 5. demonsta o conteddo harménico totala redea vazio. Além disso é
possivel perceber o espectro harménico de composto em ordens imparesiguendsira até
a décima quinta component®. texto normativo ABNT NBR 62116 define que a maior
distorcdo harménica peitida para a tensdo da rede durante o teste ddlartiento devera
ser de 2,5 %. Como pode ser percebido, a distor¢do do tensédo da rede, no momento em foram
realizados os testes foi de 2,09 %, o que esta dentro dos limiares da norma.

Figura 8.7 Espectro Harménico da Tenséo da Rede.

2,09%

1,56%

1,03%

0,75%
0,31%
0,21% 0,20%
e h -

Terceira Quinta Sétima Nona Décima Décima Décima Total
Primeira Terceira Quinta

m Tensdo da Rede

Fonte:Dados do préprio autor.
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A Figura 2 apresenta os resultados, por componente e total, da distorcdo harmonica da

corrente do inversor, com e sem carga, e compara os valores obtidos a@s limpstos
pelos textos normativos aqui abordados

Figura 27 Inversor sem Método de AAthamento

5%

4% 4% 4% 4%
2,94%

2,51% 204 2%

1,40% 1,56% 1,009 5119
0,59% 2%

,38%

0,85% 0,83% 0,40% 0,259
0,42% 0,79%
II 0,50% 0,63%

Sétima Nona Décima Décima Décima Total

Terceira  Quinta
Primeira Terceira Quinta

m Corrente do Inversor Com Carga m Corrente do Inversor sem Carga B Norma

Fonte:Dados do préprio autor.

A metodologia para parametrizacdo dos métodos seguiu o critério explicado pelo topico
5.3. Resumidamente, foram escolhidos parametros que garantem tempo de deteccdo de 0,57
segundos em termos de simulagdo para uma carga com capacitancia norrbalizada

pht 8 A Tabela 17apresenta os parametros escolhidos.

Tabelal77 Parametros dos Métodos Adiithamento.

PAI Parametos
AFD @O TmTUL
AFD (Wu Chen) | TOTT )
AFDPF @ T
QT ¢ g
© TN Cu
AFDPCF ©__mmcy
0 Tiw i
0 Tio i
0 Tt i
Método Propsto O TiMovU

Fonte:Dados do préprio autor.
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A Figura 33 apresenta os resultados, por componente e total, da distor¢gdo harmonica da
corrente do inversor, com carga, e compara os valores obtidos através da implementacao do

método AFD aos limiares impostpslas norma abordadas

Figura 87 Espectro Harmonico da corrente do método AFD

6,07%

5%
4,13%

4% 4% 4% 4%

2 44% 2119
2 11%
2% 2% 2%
0,93%
1,38% 079% W R oo
0,859 0
0.420¢ 0,83% 0,459
I 0,500 0609

Terceira Quinta Sétima Nona Décima Décima Décima Total
Primeira Terceira Quinta

m Sem Método m AFD EmNorma

Fonte:Dados do préprio autor.

Conforme pode ser percebido pElgura 53, o método AFD néo é eficquara garantir
a operacgao dentro dasiares qualitativos de energimpostospelas norma abordadasuma
vez que os limites de distorcdo de terceira ordem e a distorcdo total de corrente sao
extrapolados. Isso pode ser explicado pelo fato de qée em  pht bverifica-se um desvio
de frequéncia para valores menores que 60 Hz. O método AFBconm, por outro lado,
implica em um desvio positivo de frequéncia, uma vez que o método é unidirecional. Assim, 0
valor do fator de corte deve sairficientemente grande para, além de reverter a tendéncia de
queda da frequéncia, extrapolar o limite de 0,5 Hz positivo. @asor, um fator de corte

muito menor (em valores absolutos) seria suficiente para desviar a frequéncia para fora do
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intervalode operacéo permitido. No entanto, @megativo de valor pequeno seria insuficiente

para resolver o problema do ilhamento caso T 8

A Figura 5 apresenta os resultados, por componente e total, da distorcdo harmonica da
corrente donversor, com carga, e compara os valores obtidos através da implementacédo do

método AFDPF aos limiares impostos gaelarmas abordadas

Figura 317 Espectro Harménico da corrente do método AFDPF

5%
4% 4% 4%
2,77%
2,11%
1,34%
0,99% W 1,38% 0,87% M 0,82% .
0,85% 0,33% 0,59% 0,61%
0, 33% 0, 79%
Terceira Quinta Sétima Nona Décima Décima Décima Total

Primeira Terceira Quinta

B Sem Método mAFDPF H Norma

Fonte:Dados do préprio autor.

Conforme pode ser percebido pEigura 54 o método AFIPFé eficaz para garantir a
operacado dentro dos limiares qualitativos de energia impostos pala norma IEEE 1547.1, uma
vezque nao extrapola nenhum dos limiares dos referidos textos normativoaatuacao do
método decorre de dois fatores: a metodologia propos(ZEWELDIN; KENNEDY; 2009)

que permite estipulad T e a bidirecionalidade do AFDPF, que consegue acompanhar a
tendéncia de desvio de frequéncia imposto pela carga. A baisgcdsharmonica adicionada

pelo AFDPF demonstra que a insercdo de uma realimentacdo positiva de frequéncia € uma

estratégia bastante eficaz na melhoria do desempenho de um métodeldanaetito.

A Figura % apresenta os resultados, por componenttak tia distor¢do harmonica da
corrente do inversor, com carga, e compara os valores obtidos através da implementacao do
meétodo proposto pofCHEN el al, 2013) aos limiares impostopelos textos normativos

abordados neste trabalho
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Figura 55/ Espectro Harmdnico da corrente do método propost¢GidEN et al., 2013).
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2,56%
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Fonte:Dados do préprio autor.

A Figura 56apresenta os resultados, por componente e total, da distorcdo harmonica da
corrente do inversor, com carga, e compaaalores obtidos através da implementacédo do

método proposto pade estud@os limiares impostos pelasrmas abordadas

Figura 56/ Espectro Harménico da corrente do método proposto por este.estudo

5%
4% 4% 4%
2,71%
2,11%
1,35%
0,82%
0 1,38% 0,82% 0,76% 0,54% 0,61%
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Fonte:Dados do propriautor.
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As Figuras 5% 5% mostram, respectivamente, que 0os métodos propost¢Sida et
al., 2013)e por este trabalho possuem baixo impacto na qualidade de energia de saida do
inversor. E necessario ressaltar ainda que, embora 0 método propd§phret al, 2013)
seja unidirecional, 0 mesmo consegue desempenhar uma boa deteccao de ilhamento com baixa
taxa de distorcdo harmonica, mesmo em condi¢cfes adversas de caracteristica da carga. Além
disso, é possivel perceber que, tanto o0 método AFDPF goiané&odo proposto apresentam

um forte impacto na quinta ordem harménica.

Por fim, é necessério analisar o comportamento harménico do método AFDPCF. O fator
de corte pulsante insere uma dificuldade na analise, uma vez que nao existe sincronismo entre
o tempo de variacéo de e o calculo harmdnico do aparelho medidor de qualidade de energia.

A proposta de superacdo do mencionado impasse consiste em medir a DHT de corrente para o
método AFD conm T ¢, w0 'Q e ® T ¢ e realizar um célculo de média
ponderada entre os tempos , O e o . A Figura & apresenta os valores

percentuais da distorcdo harménica de corrente, total e por componente, referentes aos valores

descitos acima.

Figura & 7 Espectro Harménico da corrente do método AFDPCF

5%
2,11%
3,83%
4% 4% 4% 4%
0,85%
2,63%
1,38%
0,42% 0,79% 0,50%
1,34% o 0
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I II Il I=
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m Cf=0 mCf=0,025 = Cf=-0,025 m Norma

Fonte:Dados do préprio autor.
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E possivel concluir, através dagura 57 que nenhum dos limiares normativos foi
extrapoladeem nenhuma das condi¢co@dém disso,embora a DHT de corrente seja muito
parecida, existe uma diferenca qualitativa no espectro harmoénico para as condi¢cdes em que 0
fator de corte é diferente de zero. P@ara i ¢ fas principais componentes harménicas sdo
a terceira, a quinta@sétima. Paré® Tt ¢ has principais ordens s&o a terceira, a quinta,

a décima primeira e a décima terceira. A DHT total, advinda da implementacdo do método
AFDPCF, é dada pela equac&8)( que pondera a distor¢do provocada por cada valar ele

o tempo de permanéncia desse valor.
ooy oz ohp o P Mfozohpg b it zclpp b ofpu b (53)

5.7 Tempo de Deteccéo

O segundo parametro de comparacédo entre os métodos aqui estudados é o tempo de
deteccdo, ou seja, o periodo de tempo comgigenentre a interrupcdo da rede e o

desligamento do inversor. A metodologia utilizada foi a mesma descrita pelo Capitulo anterior.
A Tabela 18 mostra os valores de parametrizacao.

Tabelal8i Parametros dos Métodos Aditiamenb

AIP Parametros
AFD W TIMOo(G
AFD (Wu Chen) — mimx w
AFDPF (T) Tt
0 mmo
© Timo
AFDPCF G o
o] Tio
o] o i
o} i i
Método Proposto 0 TIMX W

Fonte:Dados do préprio autor.

Serdo apresentados os resultados de corrente, tensdo, frequénacs,iltiap A
interrupcdo da rede € obtida a partir dereté fisicoque recebe um sinal de desligamento do
DSP. E necessario ressaltar, novamente, que os resultados serdo obtidos gandig@es de
cargas: ph 6 pht ve 6 Thw v As Figuras B, 59 e 60 apresentam 0s

resultados para o teste AFD.
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Figura B Teste Al para o método AFD

“ ' 222 ms

Tensao (V)

Corrente (A)
LY
L] lﬁr-ﬁ'l’. .

Ilha
Trip
>

Para ativar cursores, press. tecla [Cursors] no painel frontal.

Fonte:Dados do préprio autor.

+2  Modo
Desativado

Figura ® 7 Frequéncia para o método AFD

Fonte:Dados do préprio autor.
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