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Resumo

O objetivo deste texto € apresentar um estudo comparativo entre métodos de anti-ilhamento
considerando trés critérios fundamentais: Zona de Nao Deteccao (ZND), Distor¢do Harmonica
e tempo de detec¢do da interrupgao da rede. Primeiramente, foram oferecidos dados referentes
as justificativas que norteiam a necessidade de promocao de uma gradual mudanga na matriz
energética, baseada na substitui¢do de recursos nao renovaveis. Posteriormente, sdo analisadas
as principais informagdes referentes a adocdo da geracdo elétrica fotovoltaica. O Capitulo 2
serd destinado aos sistemas fotovoltaicos conectados a rede e abordara topicos relativos ao
controle dos inversores € os textos normativos que determinam os critérios minimos
qualitativos e de segurancga que os inversores dos Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede
(SFCR) devem alcangar. Os textos normativos analisados foram: ABNT NBR 16149, IEEE
929-2000, IEEE 1547-2003 e ABNT NBR 62116. O Capitulo 3 apresenta um resumo da teoria
de Anti-Ilhamento, considerando as principais causas ¢ consequéncias do fendmeno, as
principais metodologias de mapeamento da ZND, a hierarquia de classificacdo dos métodos e
um breve resumo bibliografico dos trabalhos encontrados na literatura técnica. Além disso, foi
proposto um novo método Anti-Ilhamento ativo, baseado na inser¢do de uma realimentagao
positiva de frequéncia. O capitulo 4 apresenta resultados de simula¢do para os métodos
estudados e o Capitulo 5 apresenta os resultados experimentais. Verificou-se que o método
proposto alcancou resultados iguais ou superiores aos demais métodos comparados com a

redugdo da ZND, do tempo de deteccao e do contetido harmonico de corrente.

Palavras-Chave: Anti-llhamento, Geracdo Distribuida, Sistemas Fotovoltaicos Conectados a
Rede, Tempo de Detecgcdo, Zona de Nao Detecgdo.



Abstract

The purpose of this work is to present a comparative analysis among different anti-islanding
techniques considering three fundamental criteria: Non-Detection Zone (NDZ), Harmonic
Distortion and the grid interruption detection time. Firstly, were provided data that justify the
importance of promoting a gradual transformation over the global energy matrix, based on the
replacement of the non-renewable resources. Subsequently, the main information regarding to
the adoption of photoelectric generation is analyzed. Chapter 2 will be aimed at the Grid-Tie
Photovoltaics Systems (GTPS) and will cover the topics related to the control of the inverters
and the Standards that determine the minimum qualitative and safety criteria that the GTPS
inverters must reach. The normative texts considered were: ABNT NBR 16149, IEEE 929-
2000, IEEE 1547-2003 and ABNT NBR 62116. Chapter 3 presents a summary of the anti-
islanding theory, considering the main causes and consequences of the phenomenon, the Non-
Detection Zone (NDZ) mapping methodologies and a brief bibliographic summary of the works
found in the technical literature. Beyond that, it was proposed a new Active Anti-Islanding
Method based on the frequency positive feedback. Chapter 4 will present the computational
results of the selected methods and Chapter 5 will present the experimental results. It was found
that the proposed method achieved equal or better results than the other studied Anti-Islanding
strategies with the reduction of the NDZ, of the detection time and of the current harmonic

content.

Keywords: Anti-Islanding, Distributed Generation, Grid Tied Photovoltaic Systems, Non
Detection Zone, Time Detection.
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CAPITULO 1

Fontes Renovaveis e Geracao Distribuida

1.1 Fontes Renovaveis de Energia

A escassez dos combustiveis fosseis, aliada a necessidade de reverter os efeitos
negativos advindos do aquecimento global, fomenta uma gradual e pujante transformac¢ao da
matriz energética mundial baseada na substituicdo dos combustiveis fosseis por fontes
alternativas de energia. Dentre os motivos que embasam a necessidade de uma mudanga do
panorama de geragdo de energia destacam-se: a reducdo do aquecimento global, a geracao de

emprego ¢ a reducdao do consumo de agua.

O relatério “BP Statistical Review of World Energy” (BP, 2019), que fornece
informagdes sobre geracdo e consumo de eletricidade no mundo ao longo das ultimas trés
décadas, demonstra que a queima de carvao foi a maior responsavel pela geragao elétrica global
com 38% em 2018. O segundo combustivel mais utilizado foi o gas natural com 23,2%, seguido
pela hidroeletricidade e pela energia nuclear. A Figura 1 apresenta, em valores porcentuais, a

participagdo por fonte na matriz energética global.

Figura 1 — Matriz energética global, em valores porcentuais, no ano de 2018.
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Fonte: (BP, 2019).
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E importante considerar que tanto o uso do carvio quanto o do gas natural para geragio
elétrica provocam a emissdo de gases do efeito estufa (GEE), mais especificamente o didxido
de carbono (CO,), a0 mesmo tempo que grandes centrais hidrelétricas acarretam na liberagdo
de metano (CH,) (MMA, 2016). E possivel perceber, portanto, as fortes contribui¢des do setor
de geragdo energética para o fendmeno do aquecimento global, uma vez que as trés principais
fontes de geragdo energética sdo emissoras de GEE. Assim, a ado¢do de energias renovaveis,
com excecdo da hidraulica, pode mitigar os impactos advindos do aquecimento global, visto
que sua operagdo ndo esta atrelada a emissdo de CO, ou CH,. Além disso, a energia
Fotovoltaica (FV) pode significar reducdo da participacdo de termelétricas no setor elétrico

brasileiro (LIRA et al., 2019).

E necessario considerar ainda que o relatério da International Renewable Energy
Agency (IRENA, 2019a) sobre as oportunidades de emprego decorrentes da adogdo da energia
renovavel indicou que 8,8 milhdes de pessoas foram empregadas, direta ou indiretamente, no
setor de energias renovaveis com excecdo da fonte hidraulica. A Figura 2 apresenta o

crescimento do setor de energias renovaveis de 2012 até 2017.

Figura 2 — Evolugéo da geragdo anual de empregos advindos de fontes renovaveis de energia
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Fonte: (IRENA, 2019D).

18


https://www.mma.gov.br/clima/energia/item/195-efeito-estufa-e-aquecimento-global.html

N“I].lea}ﬁ'l! Capitulo II — Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede

O relatério ainda aponta que os norteadores para essa evolucdo se encontram no
desenvolvimento de politicas governamentais de fomento a expansao da geragdo renovavel e
na consequente popularizagio dessas tecnologias. A fonte fotovoltaica foi a maior empregadora
totalizando 3,4 milhdes de empregos, sendo a maior responsavel pelas taxas de crescimento

anuais. A Figura 3 demonstra, em milhdes, os empregos relacionados a geragao fotovoltaica.

Figura 3 — Evolug¢do da geracdo anual de empregos advindos da geragao fotovoltaica
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Fonte: Fonte: (IRENA, 2018b).

Outra importante questdo que fundamenta a adog¢do de fontes alternativas de energia,
diz respeito a redugdo do consumo de dgua, uma vez que o recurso hidrico ¢ utilizado
extensivamente no processo de produgdo energética, especialmente para refrigeracdo. Excecao
feita & producdo hidrelétrica e a geotermal, as demais fontes renovaveis podem reduzir,
significativamente, o volume de agua destinado a producdo de eletricidade, especialmente a

edblica e a solar.

Em (NREL, 2011), por exemplo, sdo levantados dados relativos ao consumo de agua
para geracao elétrica por diferentes recursos, sejam eles renovaveis ou ndo renovaveis. Embora
a demanda pelo recurso hidrico varie significativamente em funcdo das tecnologias e dos
métodos de resfriamento empregados, a energia fotovoltaica e a edlica apresentam niveis quase
insignificantes de consumo de &gua durante a produgdo energética. No entanto, faz-se

necessdria a ressalva de que tais niveis sdo alcangados apenas mediante a adog¢do da geragdo
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distribuida. Conforme mencionado em (MIELKE et al., 2010) grandes centrais termelétricas

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

Por fim, através do que foi exposto, tornam-se claras as motivagdes para adogdo de
fontes energéticas com menor potencial poluidor. De fato, a geragdo elétrica mediante recursos
renovaveis abre uma gama de oportunidades econdmicas através da geragao de empregos e no
desenvolvimento de novas tecnologias, a0 mesmo tempo que apresenta capacidade de reduzir

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

1.2 Geraciao Distribuida

O termo Geragdo Distribuida (GD) apresenta uma série de defini¢des ndo consistentes
na literatura técnica (ACKERMANN; ANDERSON; SODER, 2001). Em (BHADORIA; PAL;
SHRISVASTAVA, 2013) ¢ proposto um estudo de revisdo entre as mais diferentes defini¢des

encontradas em artigos técnicos e textos normativos.

O Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (IEEE) define GD como a geragao
de eletricidade por centrais suficientemente pequenas para que possam ser conectadas proximas
ao consumidor final. Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA), GD ¢é qualquer
unidade geradora que atende consumidores locais ou que fornece suporte a rede de distribuigao,
sendo conectada em niveis de tensdo de distribui¢ao. Por fim, o Conselho Internacional de
Grandes Sistemas Elétricos (CIGRE) define GD como todas unidades de geracdo com
capacidade maxima variando entre 50 MW e 100 MW conectadas a rede de distribuicdo que

nao possuem planejamento centralizado.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), por meio de sua resolugdo
normativa 482 de 17 de abril de 2012, estabeleceu as regras minimas relativas ao acesso de
microgeracao e minigeragao distribuidas a rede elétrica de distribui¢ao. Neste texto € realizada
a distingdo entre mini e micro GD. Seguem abaixo as duas defini¢des retiradas da resolucao

(ANEEL, 2012):

e Microgeracdo distribuida: sistemas de geracdo de eletricidade cuja capacidade
instalada igual ou inferior a 75 kW. Esse sistema deverd apresentar cogeracao

qualificada ou fontes renovaveis;
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e Minigeracdo distribuida: sistemas de geracdo de eletricidade cuja capacidade
instalada situe-se entre 75 kW e 3 MW para fontes hidricas. Para sistemas de

cogeracgao qualificada ou outras fontes renovaveis, o limite ¢ de 5 MW;

As principais vantagens atreladas a adocdo das GDs baseiam-se no seu baixo custo de
implementagdo comparado as centrais de geragdo elétrica em larga escala. Além disso, os
Sistemas de Geragao Distribuida (SGD) acarretam a reducao de perdas elétricas nas linhas de
transmissao e distribuicdo, aumentam a confiabilidade do sistema elétrico ¢ diminuem a
necessidade de grandes obras de expansdo do sistema de geragao energética (GIL; JOOS, 2008).
Por outro lado, existem algumas desvantagens relativas ao crescimento da penetracdo de SGD
na rede de distribuicdo, tais como, a maior complexidade de planejamento energético, maior

sofisticagdo dos sistemas de protegao e a possibilidade de ilhamento.

1.3 Geracao Fotovoltaica

Existem varias fontes de energia consideradas renovéveis, podendo-se destacar a
fotovoltaica, a edlica, a biomassa e a hidraulica. A hidraulica necessita da estocagem de grandes
volumes de agua e a energia de biomassa estd ligada a emissao de gases do efeito estufa. Assim,
as fontes renovaveis mais atreladas a protecdo ambiental e a sustentabilidade sdo a edlica e a

solar fotovoltaica.

O uso da energia fotovoltaica baseia-se no efeito fotoelétrico, através da excitacao
luminosa de células fabricadas com material semicondutor, especialmente o silicio. A saida dos
modulos fotovoltaicos fornece poténcia elétrica em corrente continua (CC). A conversdo da
poténcia CC para corrente alternada (CA) ¢ realizada pelo conversor CC-CA. Existem trés tipos
de sistemas fotovoltaicos (SF): os que trabalham de maneira autdbnoma, os que trabalham

conectados a rede elétrica da concessionaria e os sistemas hibridos.

A capacidade da geracao solar mundial tem crescido exponencialmente dos ultimos 14
anos conforme mostra a Figura 4. De 2004 até 2018, a poténcia de geracao fotovoltaica cresceu
de 3,7 GW instalados para 508,1 GW instalados. A Figura 5, por sua vez, ressalta a contribui¢ao
dos principais paises em termos de capacidade fotovoltaica instalada. A China apresenta a
lideranga global com 176 GW instalados, seguida pelos Estados Unidos, Brasil ¢ Alemanha
(STATISTA, 2019). E necessario ressaltar que a grande participacdo do Brasil na capacidade
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solar instalada global decorre, principalmente, em virtude das dimensdes continentais do pais.
Como sera mostrado adiante, o tamanho porcentual da produgdo fotovoltaica na matriz

energética brasileira ¢ ainda bastante pequeno.

Figura 4 — Capacidade Solar Mundial Instalada por ano
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Fonte: (STATISTA, 2019)

Figura 5 — Capacidade Solar Instalada Por Pais em 2018
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E importante observar que a popularizagdo das tecnologias acarreta na reducdo dos
custos da energia produzida por kWh. O relatério “Renewable Power Generation Costs in
2018” (IRENA, 2019b) trouxe um inventario de dados relativos ao custo da energia gerada por
Sistemas Fotovoltaicos (FV) enquanto GD. As informag¢des mostram que, de 2010 até 2018,
foi verificada uma reduc¢do global no pre¢o do kWh de 77%, variando de 37 para 8,5 centavos

de dolar. A Figura 6 demonstra a tendéncia de queda no periodo anunciado.

Figura 6 — Reducado de Custos da Energia Fotovoltaica
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Fonte: (IRENA, 2019b)

E importante notar ainda que, a Figura 5 trata de valores absolutos de capacidade
instalada. Apesar de possuir niveis de irradiancia bastante altos, o Brasil ndo apresenta um bom
aproveitamento do potencial fotovoltaico de seu territorio uma vez que mais da metade de sua
producdo energética ¢ realizada por meio do aproveitamento hidraulico. A fonte solar, por sua

vez, representa apenas 1,1 % da geracao elétrica conforme mostra a Tabela 1 (EPE, 2019).

Tabela 1 — Matriz Energética Brasileira

2018 Part. % (2018)
GwW)

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 Eolicas 14,390 8.8%
Solar 1,798 1.1%

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

Os SFA dependem de um sistema de reserva energética que geralmente ¢ composto por
baterias. Dessa forma, quando a energia gerada ¢ maior que a demandada, o excesso ¢ 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 ¢ responsavel por
fornecer a energia faltante. No entanto, ¢ necessario ressaltar que, devido ao alto custo das

baterias e suas limitagdes técnicas, os SFA sao mais comuns em areas isoladas ou em situacoes

emergenciais (KHAYAMY; OJO; SOTA, 2014).

Por outro lado, os SFCR dispensam qualquer sistema de reserva energética. Eles
dependem de medidores bidirecionais capazes de registrar a poténcia enviada ou recebida da
rede concessionaria. Assim, em situagdes nas quais a geracao € maior que o consumo, verifica-
se o fluxo de energia elétrica do SGD para a rede elétrica e quando a demanda ¢ maior que a
geracdo a eletricidade flui em sentido oposto. A presenca da rede da concessionaria €, portanto,
essencial para que se mantenha controle sobre tensao e frequéncia no Ponto de Acoplamento

Comum (PAC). (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ; 2011).

Por fim, existem os SFH, que apresentam a capacidade de trabalhar em paralelo com a
rede elétrica da concessiondria ou de forma ilhada. Esse tipo de geracdo fotovoltaica depende,
além de um banco de baterias para garantia de reserva energética em caso de perda de conexao
a rede, de um dispositivo de seccionamento fisico automdatico que imposibilite o fluxo de
poténcia do arranjo fotovoltaico para a rede em caso de interrupgao. Além disso, o equipamento
inversor dos SFH deve ser capaz de operar tanto como fonte de corrente (em operacao
conectada a concessionaria) e tanto como fonte de tensdo (quando operando de forma isolada)

(URJA, 2018).

Uma vez que o objetivo do texto aqui apresentado concentra-se no estudo das técnicas
de anti-ilhamento, o estudo proposto dedicar-se-4 aos SFCR. Esses sistemas apresentam
descontrole de tensdo e frequéncia em operacgdo ilhada e, portanto, devem ser desligados apos
o ilhamento. E importante ressaltar também que os mesmos algoritmos podem ser utilizados
pelos SFH para detectar a desconexdo da rede e para que o sistema de controle do equipamento

inversor realize a transicao de operacdo como fonte de corrente para fonte de tensdo.
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1.4 Ilhamento: Regulamentacées e Recomendacoes

Os Procedimentos de Distribui¢do (PRODIST) sdao normas técnicas e padronizadoras
do acesso a rede de distribuicdo produzidas pela ANEEL. O principal objetivo destes
documentos ¢ definir os principais requisitos de protecao e de qualidade de energia pertinentes
aos sistemas de distribuicao em territdrio nacional. Eles representam um total de 9 mddulos,
sendo o terceiro responsavel pela conexao e uso da rede (acesso) de consumidores com geracao

propria (ANEEL, 2016).

Dentre os principais dispositivos de operagdo relativos a SGD conectados a rede
destacam-se: protecdo contra sub e sobre tensdo e frequéncia, dispositivos de sincronizagao,
elemento de seccionamento da GD em relagdo a rede da concessionaria e protecdo contra a
operacao ilhada. Excegao feita ao elemento de seccionamento, que devera ser fisico, as demais
protecdes podem constituir-se de relés fisicos ou de algoritmos digitais embarcados no codigo

de controle do equipamento inversor.

Além disso, em seu manual de distribuicao denominado “Requisitos para a conexao de
Acessantes ao Sistema de Distribuigdo Cemig” (CEMIG, 2019), a concessionaria mineira adota
os mesmos requisitos em relagdo ao fenomeno do ilhamento. A Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), por sua vez, destaca 14 tdpicos para certificacdo de inversores em
SFCR. Os mencionados topicos estao presentes em trés textos normativos: ABNT NBR 16149,

ABNT NBR 16150, ABNT NBR IEC 62116.

A ABNT NBR 16149 compde-se de recomendagdes para que se conecte o equipamento
inversor a rede de distribuicdto. A ABNT NBR 16150:2013 estabelece procedimentos e
condi¢des de ensaio destinados a verificacdo do cumprimento das recomendagdes estipuladas
pela anterior. Por fim, a ABNT NBR IEC 62116 ¢ uma traducao literal da IEC 62116 que trata
especificamente das condigdes de ensaio do dispositivo de prote¢ao contra interrupgao da rede.
Nela sdo estipulados: os equipamentos necessarios para a realizagdo dos testes de anti-
ilhamento e os requisitos minimos que os deverdo atender, as condi¢des de carga para as quais

a Protecao de Anti-Ilhamento (PAI) deve atuar e o tempo maximo de atuagao.

Internacionalmente, podem ser citados os seguintes textos normativos: IEEE 929:2000,
IEEE 1547:2003 e IEC 62116:2014. A IEEE 929 fornece orientagdes sobre os equipamentos e

fungdes necessarias para garantir a correta operagao de sistemas fotovoltaicos conectados a
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rede. Nessa norma, sdo apresentados os requisitos de seguranca necessarios para a segura
operacdo do equipamento inversor e sao expostas as condigoes de teste para a PAI Por sua vez,
a IEEE 1547 versa sobre as especifica¢des técnicas sobre a interconexao entre os sistemas de
distribuicdo de eletricidade e os SGD. Um ponto altamente destacavel da IEEE 1547 ¢ a
presenca das equagdes para parametrizacdo da carga local que deve estar conectada ao Ponto

de Acoplamento Comum (PAC) durante os ensaios de anti-ilhamento.

Conforme pode ser percebido, existe uma grande preocupagdo dos textos normativos
com o fendmeno do ilhamento. Tal preocupagao justifica-se a medida que a operagao ilhada de
um inversor atracado a rede elétrica pode causar prejuizos técnicos e acarretar em riscos para a
seguranga de operadores e usudrios do sistema de distribui¢do. Dentre as principais
consequéncias negativas decorrentes da formacdo de uma ilha elétrica podem ser destacadas:
acidentes com trabalhadores e operadores do sistema elétrico e perda de equipamentos advindas
das variagdes de tensdo e frequéncia. Além disso, o religamento da rede da concessionaria pode

ocorrer fora de sincronismo com a tensao elétrica de distribuicao.

Os textos normativos estipulam somente os requisitos minimos que uma PAI deve
alcangar, ndo estipulando qual tipo de estratégia de protecdo deve ser empregada. A pesquisa
académica das ultimas duas décadas foi responsavel pela determinacdo de um vasto e sortido

conjunto de algoritmos de anti-ilhamento (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011)..

Convencionou-se dividi-los de acordo com duas caracteristicas. A primeira delas ¢ a
localizagcdo do método. Métodos locais estdao localizados do lado do SGD e métodos remotos
do lado da concessiondria. A segunda categoria diz respeito ao nivel de intromissao do método
na operagdo do inversor. Métodos passivos restringem-se a monitorar grandezas que sofrem
variagdes apoOs a formacdo do ilhamento e compara-los com limiares pré-estabelecidos pelos
textos normativos. Métodos ativos, por sua vez, inserem pequenas variagdes em parametros de
operacao dos inversores solares fotovoltaicos, tais como: fator de poténcia, forma de onda de

corrente, distor¢cdo harmonica de corrente ou frequéncia.

Os fatores mais determinantes para avaliacdo de uma PAI sdo: efeitos na qualidade de
energia, tempo de deteccao e Zona de Nao-Detecgao (ZND), compreendida como as condig¢des
de carga em que o método ndo ¢ capaz de detectar a interrupcdo da rede. Além destes, pode-se
citar a capacidade de operar com mais de um inversor conectado na ilha, visto que alguns
métodos podem anular-se mutualmente, cancelando seu poder de deteccao (HONG; HUANG,

2014). Os métodos passivos ndo inserem nenhuma distor¢do nas variaveis de operacdo do
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inversor, ndo provocando nenhuma degradacdo harmonica na energia elétrica do PAC. No
entanto, as distor¢des inseridas pelas estratégias ativas reduzem, significantemente, a ZND.
Dessa forma, ¢ necessario realizar um estudo cientifico a fim de analisar desvantagens e

vantagens de cada técnica.

E necessario considerar ainda, que a literatura especializada realizou prodigiosas
reducdes das distor¢des harmodnicas provocadas pelos algoritmos de anti-ilhamento ativos,
assim como da ZND a eles associada, a partir da inser¢cdo da realimentacdo positiva de
frequéncia (HUANG et al., 2013). Dessa forma, uma boa estratégia para a criagcao de uma PAI,
baseia-se na adaptacdo de uma ja existente, atrelando um parametro do método as variagdes de

frequéncia.

Além do mais, este texto terd como objetivo analisar os principais métodos de anti-
ilhamento ativos existentes e¢ avalia-los a partir de trés critérios: ZND, tempo de deteccao e
distor¢do harmdnica inserida. Os métodos aqui analisados serdo: Desvio de Frequéncia Ativa
(AFD), Desvio de Frequéncia Ativa com Realimentagdo Positiva, Desvio Ativo de Frequéncia
com Fator de Corte Pulsante (AFDPCF) e o método proposto em (CHEN et al., 2013). Além
disso, sera proposto um novo método baseado na inser¢do de uma realimentagdo positiva no
parametro do método proposto em (CHEN et al., 2013). Serdo apresentados resultados
computacionais e experimentais obtidos através da aplicacdo da mesma metodologia. Além
disso, serd abordado um resumo tedrico de outros métodos, ativos e passivos, que possuem

significativa importancia para o desenvolvimento dos estudos sobre anti-ilhamento.

Por fim, serdao apresentados ainda, alguns aspectos principais sobre os SFCR para que
melhor se entenda a fun¢do dos algoritmos de anti-ilhamento. Entre estes aspectos podem ser
citados: as malhas de captura de fase, que promovem a operagdo sincronizada do inversor com
a rede e fornecem informacgdes de frequéncia e fase relativos a tensao da rede e o controlador

de corrente, que ¢ responsavel por injetar as perturbagdes das PAI na corrente de saida do SGD.

1.5 Objetivos

O presente trabalho trata da protecao de anti-ilhamento definida pelos principais textos
normativos como obrigatoria para a conexdao de um sistema de geragdo distribuida a rede

elétrica. Dessa forma, a presente dissertagdo abordara os principais topicos tedricos relativos ao
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fenomeno do ilhamento, as principais metodologias de prote¢ao encontradas na literatura, € o
desempenho das mesmas sob diferentes condigdes de detecgao: carga RLC com ressonancia na

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

1.5.1 Objetivos especificos

Sucintamente, os objetivos especificos do presente texto sao:

e Fornecer base para a compreensdo do fenomeno do ilhamento e as interacdes entre o
sistema de geragdo distribuida e as cargas locais;

e Fazer o levantamento dos principais esquemas de protegdo passivos € ativos presentes
na literatura, apontando vantagens e desvantagens;

e Apontar as principais metodologias de teste para sistemas de anti-ilhamento;

e Mapear a Zona de Nao Detecgdo das principais estratégias estudadas;

e Avaliar a atuacdo de métodos ja existentes de acordo com trés critérios: tamanho da
Zona de Nao Detecc¢do, tempo de detecgdo e impacto na qualidade da energia elétrica;

e Desenvolver um método de protecdo com adog¢dao 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 concentrou na constru¢ao do estado da arte do tema do
ilhamento, trazendo suas possiveis causas e consequéncias, as caracteristicas dos principais
métodos presentes na literatura e os principais requisitos impostos a uma Protecdo Anti-
IlThamento. Posteriormente, realizou-se o estudo de desempenho dos métodos escolhidos no
ambiente computacional PSIM®. Paralelamente, estudou-se analiticamente as Zonas de Nio
Deteccio de cada um dos métodos adotados através do software EXCEL®. Apos a analise do
comportamento dos métodos para diversas condi¢gdes de carga, os algoritmos desenvolvidos
nas simulagdes foram transcritos para um controlador Digital Signal Processor (DSP-
TMS32010) que foi conectado a um prototipo de 1 kW. Resumidamente, o estudo foi dividido
em seis topicos.
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A. Revisdo Bibliografica sobre os principais topicos de poténcia e controle de
inversores (Phase Locked Loop, controlador Proporcional Ressonante, Modulagao
Por largura de pulso), da teoria relativa ao fenomeno do ilhamento e dos textos
normativos que norteiam a conexao de Sistemas de Geracdo Distribuida a rede de

distribui¢ao.

B. Implementagdo computacional dos métodos de Anti-Ilhamento escolhidos para
realizacdo do estudo comparativo e o estudo analitico de suas vantagens e

desvantagens, especialmente da Zona de Nao Deteccao.

C. Parametrizacao da carga local de acordo com os requisitos normativos ¢ montagem
da mesma. Esse procedimento incluiu a selecdo e compra dos componentes € a
realizacdo de pequenos ajustes para sintonizar a frequéncia de ressondncia do par

indutor-capacitor.

D. Montagem pratica do inversor, incluindo a conexao do filtro de saida a estrutura de
comutacdo, a transcri¢do dos algoritmos de anti-ilhamento para o ambiente do DSP
e a conexao de um relé fisico para realizacdo da interrup¢ao da rede de forma

automatica.

E. Obtencao de resultados experimentais das técnicas de anti-ilhamento com o objetivo
de avaliar o tempo de deteccao e a distor¢ao harmdnica total de corrente decorrente

da implementacdo de cada um dos métodos.

F. Redacdo de artigos técnicos para publicagdo em anais de congressos nacionais e

internacionais.

1.7 Estrutura do Trabalho

Objetivando-se apresentar de modo organizado o cumprimento de todos os objetivos

propostos, o trabalho terd a seguinte estrutura.
Capitulo 2 — Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede

Esse capitulo apresenta-se como um resumo dos principais topicos relativos a conexao
de Sistemas de Geragao Distribuida a rede de distribuicao da concessionaria. Além disso, serdao

destacados os textos normativos que regulam a operagao de inversores solares tais como o IEEE
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929, o IEEE 1547 ¢ o ABNT IEC NBR 62116, que trata especificamente dos algoritmos de

anti-ilhamento.
Capitulo 3 — Teoria sobre métodos de Anti-Ilhamento

Esse capitulo apresenta a teoria sobre o fendmeno do ilhamento, suas regulamentagdes,
suas causas e seus principais efeitos para a rede elétrica, equipamentos e usuarios. Os métodos
serdo classificados de acordo com sua interferéncia em pardmetros de operacao dos conversores
e avaliados segundo os resultados existentes na literatura. Além disso, realizar-se-a a

apresentacao teorica do método de anti-ilhamento proposto neste trabalho.
Capitulo 4 — Resultados Computacionais

Esse capitulo apresenta o sistema fotovoltaico simulado, abordando caracteristicas de
projeto como: a escolha dos compensadores harmonicos, o projeto do compensador
proporcional ressonante, e escolha do tipo e o projeto da malha de captura de fase. Além disso,
serdo apresentados resultados de operagao de diferentes métodos de anti-ilhamento para as
condi¢des impostas pelo texto normativo ABNT IEC NBR 62116. Os critérios de comparagao
adotados serdo: tempo de deteccdo, tamanho da regido de ndo detecgao e distor¢ao harmdnica

advinda da implementagao do método de anti-ilhamento.
Capitulo 5 — 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 escolha
dos parametros da carga RLC e para superacdo das ndo idealidades dos componentes
(resisténcia dos enrolamentos do indutor, propriedades indutivas dos resistores, etc). Por fim,
serdo apresentados resultados experimentais do tempo de detec¢do e da distor¢do harmdnica

inserida pelos métodos.
Capitulo 6 — Conclusées e Discussoes

Neste capitulo serdo realizadas as discussdes relativas aos resultados, contextualizando-

0s com a teoria exposta.
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1.8 Consideracoes Parciais

O avanco da utilizagdo das energias renovaveis integra-se ao espirito do tempo ao
fornecerem solugdes para alguns dos maiores problemas desta época. Ao reduzirem os niveis
de emissao de gases de efeito estufa sdo alternativas para redu¢ao do aquecimento do global.
Ao reduzirem o consumo de agua, permitem que este importante recurso possa ser destinado as
outras atividades. Ao promoverem empregos, contribuem para reduzir o desemprego mundial,

contendo os efeitos negativos da evolucdo da automatizagdo no processo industrial.

A adocao de SGDs, por sua vez, reduz as perdas presentes nos sistemas de transmissao,
uma vez que podem ser empregadas proximas dos consumidores locais, sendo conectadas as
redes de distribuicao. Além disso, reduzem impactos ambientais e sociais ao dispensarem o uso
de grandes areas para geragdo elétrica, evitando a degradagdo de espécies animais e vegetais e

a expropriagdo de populagdes nativas.

Os Sistemas de Geragdao Fotovoltaica Distribuida, por sua vez, t€ém crescido
vertiginosamente no Brasil e no mundo em virtude de suas vantagens. Destacam-se entre elas:
a diminuicdo do preco dos componentes dos SF (IRENA, 2018b), a possibilidade de
aproveitamento da instalagdo das residéncias como estrutura de acomodagao para os mddulos
fotovoltaicos e a ndo escassez da energia advinda do sol. No entanto, deve-se ressaltar que a
correta integragdo dos SFCR a rede da distribuicdo da-se mediante a restrita obediéncia aos
textos normativos nacionais € internacionais que estipulam requisitos minimos de protegado e

qualidade de energia.

Um dos principais requisitos de prote¢ao € a presenca de eficientes algoritmos de anti-
ilhamento. A presenga da PAI justifica-se a medida que o ilhamento ¢ um fendmeno que
apresenta riscos para a seguran¢a dos equipamentos conectados a rede de distribuigdo e aos
trabalhadores do sistema elétrico. Uma boa estratégia de prote¢do deve ser rdpida, pouco
intrusiva em relagdo a quantidade de disturbios inseridos na operagdo do equipamento inversor

€ possuir uma pequena ZND.
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CAPITULO 11

Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede

2.1 Introducio

Os SFCRs sao compostos por um arranjo fotovoltaico capaz 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 mitigacdo do conteudo
harmoénico da corrente proveniente da modulacdo do conversor. Dentre os principais topicos
dos SFCRs, este capitulo destacard: o Algoritmo de Rastreamento da Maxima Poténcia
(MPPT), as malhas de captura de fase (PLL) e os principais textos normativos. Serd dada
especial importancia para os PLLs, uma vez que sdo indispensaveis para a operacao da PAI ao

oferecerem as variaveis de entrada para ela.

2.2 Configuracoes dos SFCR

Segundo (MELO, 2017), existem quatro tipos de configuracdes de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede: Inversor Centralizado, Multi-String, mddulos CA e a topologia

com varias configuragdes de geradores € um equipamento inversor.

Na configuracdo do inversor centralizado emprega-se um unico inversor para todo o
arranjo fotovoltaico, existindo, para todos os mdédulos, um estagio de conversao CA. A principal
vantagem desta configuragdo reside nos menores custos de instalacdo, uma vez que um Unico
equipamento inversor € necessario. Por outro lado, existe a possibilidade de perda de eficiéncia

em virtude da centralizacdo do algoritmo de MPPT.

Na configuracdo Multi-String, sao empregados varios equipamentos inversores, cada
um conectado a um conjunto de modulos fotovoltaicos (Strings). A configuragdo de modulo
CA, por sua vez, apresenta um micro inversor conectado a cada um dos médulos fotovoltaicos.
Nesta opcao, aumenta-se o custo da instalagdo, mas obtém-se maior eficiéncia em virtude da
descentralizagao do algoritmo de MPPT. Por fim, existe a topologia com varias configuragoes

de geradores e um equipamento inversor que apresenta varios estagios de conversao CC-CC e
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um de conversdo CC-CA. Dessa forma, decentralizam-se os algoritmos de MPPT mantendo-se

um unico equipamento inversor.

2.3 Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia (MPPT)

Os arranjos fotovoltaicos possuem um Ponto de Maxima 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 destinam-se a determinagdo desse ponto, constituindo-se
como requisitos indispensdveis para a garantia da maxima eficiéncia da instalacdo e da

otimizagdo do tempo de retorno do investimento realizado (RAI el al., 2016).

O PMP ¢ extremamente dindmico, pois varia em funcdo de fatores climéaticos
incontrolaveis do ponto de vista da engenharia: temperatura e variagdes naturais de irradiancia.
Além disso, existe um fendmeno particular que dificulta a determinagdo do PMP denominado
sombreamento parcial. O sombreamento parcial pode ser entendido como a falta de incidéncia
luminosa sobre parte do modulo fotovoltaico. Em (MOHAPATRA; NAYAK; MOHANTY,
2017) é realizado um longo estudo de revisdo sobre os principais métodos de MPPT, destacando
aqueles que desempenham bom funcionamento mesmo sob as condi¢des de sombreamento

parcial.

2.4 Malhas de Captura de Fase (Phase Locked-Loop — PLL)

A integragdo dos SGDs a rede elétrica depende da obediéncia aos critérios de conexdo
definidos pelos textos normativos (IEEE, 2000) (ANBT, 2013). Uma vez que as grandezas de
saida de um SGD apresentam caracteristicas distintas daquelas que definem a operagao normal
da rede, um dos principais requisitos de operagdo dos SFCR ¢ a correta sincronizagdo com as
referéncias do sistema elétrico. Dessa forma, diversos métodos de sincronizagdo foram
propostos pela literatura técnica, sendo possivel classifica-los em trés grandes grupos: detec¢ao
da passagem por zero, filtragem das tensdes da rede e as Malhas de Captura de Fase ou Phase

Locked-Loop (PLL).

O primeiro grupo de estratégias baseia-se na detec¢ao do cruzamento por zero da tensao
da rede. A principal vantagem dessa técnica ¢ a facilidade de implementacao, seja via digital

ou analogica. Por outro lado, sua funcionalidade ¢ comprometida em ambientes de rede com
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forte contetido harmoénico, ou quando aplicada aos sistemas de instrumentacdo com forte
presenca de ruido, uma vez que as duas ocorréncias podem acarretar mais de uma passagem
por zero no mesmo semiciclo. O método da filtragem das tensdes da rede, por sua vez, apresenta
sérias dificuldades para acompanhar as variacdes de fase e frequéncia inerentes a dinamica do
sistema elétrico (SOUZA et al., 2019). Dessa forma, ¢ possivel perceber que a obtengao de um
correto e robusto sincronismo entre o equipamento inversor ¢ a rede elétrica depende da

aplicagdo dos PLL’s (BLAABJERG et al., 2006).

Um PLL pode ser definido como uma estrutura de controle em malha fechada que recebe
um sinal peridédico e fornece um sinal senoidal com erro de fase préximo de zero em relagdo a
entrada. As principais vantagens atreladas a sua operacdo sdo a capacidade de operar sob
ambientes de rede extremamente distorcidas ¢ a manuten¢do do sincronismo mesmo sob
variagdes abruptas de frequéncia e fase (SOUZA et al., 2019). Basicamente, os PLLs sdo
formados por trés partes: Detector de Fase (DF), Bloco de Filtragem (BF) e Oscilador
Controlado por Tensdo (OCT) (MELO, 2017). A Figura 7 apresenta o diagrama de blocos

genérico de um PLL.

Figura 7 — Diagrama de Blocos de um PLL
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Fonte: Dados do proprio autor.

e O bloco DF realiza a comparacao entre os sinais de entrada e saida, definindo
assim o erro de sincronismo existente apos cada iteracdo do PLL. Diversas
estratégias tém sido propostas para a realizagdo dessa funcdo, dentre as quais se
destacam: multiplicadores, aplicagdo da transformada de Park e Filtragem
adaptativa (SOUZA et al., 2019);

e O bloco BF realiza a mitigagdo do erro de sincronismo calculado pelo DF. Para
essa funcdo, pode-se utilizar um filtro passa-baixa, um controlador proporcional
integral ou uma combinagao série dos mesmos;

e O OCT produz o sinal senoidal em fase com a entrada. Esse sinal, dentro do

contexto dos SFCRs, fornece a referéncia de corrente aos inversores. Além
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disso, esse bloco determina informagdes de fase e frequéncia em relagdao a

entrada.

2.4.1 PLL Classico

O PLL cléssico tem seu DF constituido por um sistema de multiplicagdo entre o sinal
de entrada que, para aplicagdes fotovoltaicas, ¢ um conjunto de amostras da tensdo da rede, e

um sinal em quadratura. A Figura 8 representa o diagrama de blocos do PLL cléssico.

Figura 8 — Diagrama de Blocos de um PLL Classico.
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Fonte: Adaptado de (SOUZA et al., 2019).

E possivel perceber que, apos a determinagdo do erro de sincronizagio (V). advindo do
multiplicador, o sinal obtido ¢ conectado a um filtro passa-baixa que visa mitigar o erro entre a
entrada e a saida. Uma vez que o processo de filtragem nao ¢ ideal, verifica-se a presenca de
oscilagdes de 120 Hz apos a passagem pelo filtro. Posteriormente, a saida do BF € conectada a
uma das entradas de um somador que, por sua vez, recebe ainda a velocidade angular central
(w.) de 377 rad/s, equivalente a frequéncia nominal da rede de 60 Hz. Esse somador tem o
objetivo de acelerar o processo de determinacdo da frequéncia. Um integrador ¢ responsavel
pela determinagao da fase da tensdo da rede. Por fim, aplica-se ao angulo a operagao matematica
cos(x), produzindo o sinal em quadratura que é conectado ao DF, fechando assim a malha do

PLL (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011).

A principal vantagem dessa técnica reside em sua simplicidade de implementacao. No
entanto, a multiplicacdo de sinais periddicos em sua entrada acarreta a presenca de oscilagdes
de 120 Hz (ou o dobro da frequéncia nominal) que, por sua vez, culminam em fortes imprecisdes
na determinagdo da frequéncia conforme foi verificado em (SOUZA et al, 2019) e

(TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011).
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2.4.2 PLL SOGI

Proposta em (CIOBOTARU; TEODORESCU; BLAABJERG, 2009), essa estratégia de
sincronizagdo baseia-se na adog¢ao de um filtro adaptativo com um integrador de segunda ordem

para realizacao da deteccao de fase, conforme exemplificado pela Figura 9.

Figura 9 — Diagrama de Blocos de um filtro SOGI.

Fonte: Adaptado de (SOUZA et al., 2019).

Em (1) apresenta a func¢do de transferéncia do filtro H(s), enquanto (2) e (3)
representam a fung@o de transferéncia de malha fechada relacionando o sinal de entrada com

cada um dos sinais de saida H, (s) e Hg(s) respectivamente. A Figura 10 apresenta o diagrama

de blocos completo do PLL SOGIL.

__Sw (1)
H(s) = %2 4+ w?
ksogisw (2)
Ha(s) = s2 + ksw + w?
Kepgiw 3
Hy(s) = 2000 ®)
S%+ KspgiSw + w

Figura 10 — Diagrama de Blocos de um PLL SOGI.

Fonte: Adaptado de (SOUZA et al., 2019).
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Em (SOUZA et al., 2019), 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
variacdo de frequéncia, fase e amplitude. Os resultados mostraram que o PLL SOGI apresentou
menor tempo de assentamento e menor oscilacdo de frequéncia em todos os cendrios. Esse
estudo motivou a adogdo do PLL SOGI para a promogao do sincronismo do inversor utilizado
nos ensaios de anti-ilhamento deste trabalho. Além disso, esse método pode ser adaptado para
ser utilizado como estratégia de anti-ilhamento ativa (CIOBOTARU; AGELIDIS;
TEODORESCU, 2008).

2.5 Textos normativos para sistemas fotovoltaicos

A popularizacdo dos SFCR abre espacgo para oportunidades ambientais, econdomicas e
sociais. No entanto, ¢ importante que a integragdo dos mesmos a rede elétrica obedeca a

requisitos operacionais e de seguranga.

Esses requisitos sdao expressos por textos normativos elaborados por diversas
organizagdes e entidades nacionais e internacionais. Os requisitos abrangem o limite para a
Distor¢ao Harmonica Total (DHT) em operagao nominal, as variagdes de tensdo e frequéncia
maximos € minimos permitidas, maximo nivel de CC que pode estar contido na corrente de
saida do inversor, os limiares para a oscilagdo do fator de poténcia e os requisitos de protecao
minimos que devem ser incorporados ao inversor. Além disso, todas sd3o unanimes quanto a

necessidade de uma PAI. A Tabela 2 expde as principais normas abordadas.

Tabela 2 — Normas para sistemas fotovoltaicos.

Normas Descricao

ABNT NBR | Sistemas Fotovoltaicos (FV) — Caracteristicas da interface de conexdo com a rede elétrica de

16149 distribui¢do — Procedimento de ensaio de conformidade.

Procedimentos para testes de conformidade para interconexao de equipamentos de geragao

IEEE 1547
distribuida em Sistemas Elétricos de Poténcia
IEEE 929 Préticas recomendadas para a interface da rede elétrica de sistemas fotovoltaicos (FV)
ABNT NBR
62116 Procedimento de teste para medidas de prevengdo contra ilhamento na 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 Tensao

As perturbagdes e oscilagdes de tensdo no PAC podem ocorrer de forma transitoria em
virtude de alguma perturbacdo de carga ou de forma permanente por alguma falta no sistema
elétrico. Assim, convencionou-se a ado¢do de um tempo maximo de permanéncia da
anormalidade no intuito de evitar a interrup¢do indevida da operagdo. A Tabela 3 apresenta o

tempo maximo de operacdo para um SF mediante as variagdes de tensdao de diferentes

magnitudes.
Tabela 3— 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 - -
50<V<88 2 50<V<88 2 V<80 0,4

88<V<110 o) 88<V<110 o 80<V<110 1)
110<V<137 2 110<V<120 1 110<V 0,2

137<V 0,1 V>120 0,16 - -

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

2.5.2 Limiares Para Variacao de Frequéncia

Os inversores conectados a rede da concessionaria devem trabalhar em sincronismo com
a rede. Assim, definem-se intervalos de frequéncia para a operagdo dos SGDs conectados a
rede. Estipulam-se ainda, tempos de atuagdo para o sistema de protecdo de frequéncia, que
servem para evitar o desligamento indevido do inversor, uma vez que variagdes de frequéncia

podem ocorrer de forma transitoria no sistema elétrico. Esses valores estdo na Tabela 4.

Tabela 4 — 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)
<59,5 0,1 <59,3 0,16 <58,5 0,2
£>60,5 0,1 £>60,5 0,16 £>61,5 0,2

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

2.5.3 Distorcao Harmoénica

O crescente numero de SDG’s conectados a rede elétrica potencializa a preocupacao

com os niveis de qualidade da energia ofertados pelas concessionarias de energia. Uma vez que
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os inversores conectados aos sistemas fotovoltaicos tém seu principio de operacao baseado no
chaveamento de semicondutores, suas correntes de saida possuem conteudo harmoénico que
pode ocasionar severos niveis distor¢ao da tensdo presente no PAC, o que pode causar danos
para outros equipamentos conectados a rede elétrica. A Tabela 5 demonstra os limites de DHT

permitida por cada um dos textos normativos.

Tabela 5 — Normas Para Sistemas Fotovoltaicos: Harmonicos.

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

(h)

3-9 <4,0 % 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%
23-33 <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 <5,0% Total <5,0% Total <50%

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

2.5.4 Protecao Anti-Ilhamento

A norma IEEE 929-2000 define o ilhamento como uma condi¢ao de operagdo na qual
uma por¢ao do sistema elétrico, que contém cargas elétricas e um SGD, mantém-se energizado
mesmo apos a perda de conexdo com a concessionaria de energia. E importante observar que a
imposi¢ao de limiares para a variacdo de frequéncia e tensdo tornam imperativo o uso de
sistemas de protegdo capazes de desligar o inversor caso algum desses patamares seja

desrespeitado.

Tais mecanismos de protegdo, por sua vez, podem ser utilizados para a deteccdo da
interrupcao da rede, uma vez que o ilhamento pode ocasionar elevagdes ou reducdes nos valores
absolutos dessas variaveis, especialmente quando existe um desbalanco entre a demanda de
poténcia das cargas locais e a producao energética do sistema fotovoltaico. No entanto, como
sera abordado neste texto, caso exista uma grande compatibilidade entre a demanda das cargas
locais e a poténcia na saida do inversor, uma possivel desconex@o da rede pode ter pouca ou
nenhuma influéncia sobre a magnitude da tensao e/ou da frequéncia presente no PAC. Desta
forma, ¢ extremamente aconselhavel a adog¢ao de um sistema proprio para detecgao da formagao

do ilhamento.
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As normas aqui abordadas tratam dos requisitos minimos para a realizagdo do ensaio de
um PAI e a consequente validagdo ou reprovagdo do algoritmo utilizado para deteccao da
interrupg¢ao da rede. Embora existam diferencas entre algumas caracteristicas de testes impostas
por esses textos, o esquema padrao de ensaios trata de uma carga RLC que recebe poténcia
concomitantemente de um inversor ¢ de uma fonte CA (que pode ser a propria rede elétrica da
concessionaria). A Figura 11 demonstra a topologia geral do teste, que consiste em uma fonte
CC conectada ao inversor, um osciloscopio para realizacdo das medicdes, rede elétrica e carga
RLC. A rede ¢ conectada ao PAC por meio da chave S1. A carga RLC ¢ conectada ao PAC por

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

Figura 11 — Diagrama de Blocos do Teste de Anti-Ilhamento.
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Fonte: Adaptado de ABNT NBR 62116

2.5.4.1 Requisitos Anti-Ilhamento: IEEE 929

A primeira condi¢ao de teste € o procedimento para verificacdo do funcionamento do
inversor com a presenca da rede elétrica. Segundo o texto, pode-se escolher entre realizar o
ensaio de anti-ilhamento com uma fonte CA ou com uma conexao a rede da concessionaria. As
recomendacdes relativas a este processo, mencionam que a tensao deve ser mantida em até 2%
dos seus limites mais restritivos, enquanto a frequéncia pode apresentar variacoes da ordem de

até¢ £0,1 Hz.

A proxima etapa consiste na determinagao da carga RLC que sera utilizada para o teste.
Esta etapa pode ser realizada com a chave S3 fechada, 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 estipula, ainda, que o fator de qualidade do par LC deve

ser mantido em 2,5. Uma vez que o fator de qualidade (Qf) € definido como a razio entre a
poténcia reativa e a poténcia ativa, para uma poténcia ativa P44, @ demanda de reativos deve

Ser.

Qcarga = 215Pcarga 4)
O primeiro parametro da carga a ser considerado ¢ o indutivo. Este deve ser ajustado até

que (5) seja satisfeita:

Qindutor = Qcarga )
A inser¢do do parametro capacitivo deve ocorrer em seguida. Este deve ser calculado

até que sua reatancia capacitiva seja dada por:

Qcapacitor = Qindutor = Qcarga (6)

Por fim, a grandeza resistiva (que deve drenar toda poténcia ativa entregue pelo
inversor) ¢ conectada ao par LC, em paralelo. Por conseguinte, a chave S1 ¢ fechada o que
determina a conexdo da rede ao PAC. Esta carga ¢ conectada ao PAC através do fechamento
de S2. O objetivo desta etapa ¢ zerar as contribuigdes das componentes ativas e reativas de
corrente da rede cuja frequéncia seja de 60 Hz. O texto ainda ressalta que, devido as imprecisdes
dos aparelhos de medi¢do e dos harmdnicos contidos na tensao da rede (simulada ou nao), faz-
se necessario realizar alguns ajustes nos parametros da carga para tornar a corrente da rede tao
pequena quanto se possa. Embora a IEEE 929-2000 avente tal possibilidade, ndo estabelece um

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

Aconselha-se, também, a adogao de diferentes niveis de poténcia para a carga e para a
saida do inversor. Estes niveis estdo expressos na Tabela 6. Apds a realizagdo do teste com a
carga sob condic¢ao balanceada, deve-se ajustar um dos pardmetros reativos em 1% para mais e
para menos até atingir os patamares de 95% até 105%. O tempo de atuacdo maximo permitido

¢ de 2 segundos.

Tabela 6 — Condigdes de carga para teste de Anti-Ilhamento.

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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2.5.4.2 Requisitos Anti-Ilhamento: IEEE 1547

A IEEE 1547 determina que o teste de anti-ilhamento deve ser executado com uma carga
RLC conectada ao inversor e a rede da concessiondria. Nota-se que, enquanto o parametro
resistivo deve drenar toda poténcia ativa, o par LC deve apresentar fator de qualidade (Q) igual
a unidade e frequéncia de ressonancia em 60 Hz. Um dos principais destaques deste texto
normativo € a apresentagao das equagdes para a correta parametrizacdo da carga. As equacgdes
(7), (8) e (9) apresentam, respectivamente, o calculo necessario para obtengdo dos valores de
R, L, C. Devido as nao idealidades dos equipamentos reais (bobinas, resistores e capacitores)
convém-se promover pequenas variagdes nos parametros para manter a frequéncia de

ressonancia tado proxima quanto possivel da nominal da rede.

v? (7)
=%
LV ®)
2nfyPQs
__oP ©)
21 f V2

Deve-se repetir os testes, variando-se positiva e negativamente um dos parametros
reativos da carga, seja o indutor ou o capacitor, em 1% atingindo 95% e 105% do parametro
nominal. Caso os tempos de atuagdo da PAI apresente a tendéncia de crescimento nos testes de
95% ou de 105%, mais incrementos de 1% devem ser feitos ao pardmetro reativo até que os
tempos de atuacdo voltem a cair. Essa mesma sequéncia de testes deve ser realizada para 66%
e 33% da capacidade do inversor. Caso o0 mesmo nao seja capaz de operar em 33%, deve-se
selecionar o menor nivel de poténcia, no qual o equipamento inversor ¢ capaz de atuar. O tempo

de atuagdo maximo permitido ¢ de 2 segundos (IEEE, 2003).

2.5.4.3 Requisitos Anti-Ilhamento: ABNT NBR 62116

O objetivo central da ABNT NBR 62116:2012 ¢ fornecer uma metodologia de testes
para algoritmos de anti-ilhamento para sistemas fotovoltaicos monoféasicos ou trifasicos,
podendo ser aplicada, também, as outras formas de SGD’s conectados a rede elétrica desde que
tais sistemas sejam avaliados de acordo com suas especificidades. O conteudo deste texto

normativo ¢ idéntico a IEC 62116:2008, configurando-se como uma traducao literal da mesma.
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Observa-se que a carga RLC devera ser conectada ao ponto de acoplamento comum
através do fechamento do disjuntor S2 da Figura 11. Posteriormente, a chave S1 deve ser
fechada possibilitando o fluxo de corrente entre a rede e a carga RLC. Em seguida, deve-se
ligar o equipamento inversor e verificar quais sdo as componentes fundamentais de corrente
que fluem da rede para a carga. Este valor deve ser idealmente zero. No entanto, devido a nao
idealidade dos componentes (resistores com propriedades indutivas ou indutores com
resisténcia consideravel, por exemplo) e a presenca de distor¢des harmonicas inerentes a tensao
da rede ou da fonte CA, faz-se necessario que sejam realizados pequenos ajustes nos parametros
da carga para reduzir a magnitude da corrente da rede. A tolerancia para a contribuicdo de
corrente da rede é de 1% do valor nominal da corrente de saida do inversor. Por fim, desconecta-
se a alimentacdo da rede elétrica através da abertura da chave S1 e verifica-se a atuagdo da PAI,

verificando-se o tempo de atuagdo da protegao.

No entanto, a adequacao com os critérios da NBR 62116 depende da realizagao de
diversos outros testes de Anti-Ilhamento, nos quais devem ser realizadas variagdes nos
parametros da carga. Os testes sdo divididos em trés condigdes de poténcia de saida do
equipamento inversor, conforme mostrado pela Tabela 7. E necesséario considerar que caso o
inversor ndo tenha condigdes de operar na poténcia percentual indicada pela condicao C, o
ensaio de anti-ilhamento devera ser realizado na menor poténcia de operagdo suportada pelo

equipamento de conversao CC-Ca.

Tabela 7 — Condigdes de Poténcia.

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

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 62116.

A Tabela 8, por sua vez, apresenta as variacdes de carga exigidas para os testes da
condicdo A. Cada célula ¢ formada por um par ordenado. O primeiro numero representa a
variacdo percentual do pardmetro resistivo da carga e o segundo valor representa a variacao
percentual do parametro reativo. Em vermelho, estdo destacados os testes obrigatorios. O tempo
de deteccao de cada teste devera ser anotado e, caso algum deles seja maior do que aquele

referente a condi¢do nominal de carga, deverdo ser realizados os demais testes da tabela.
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Tabela 8 — Testes de Anti-Ilhamento para condigdo 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¢cdes B e C, procedimentos semelhantes aqueles das normas citadas
anteriormente devem ser adotados. Isto ¢, deve-se variar um parametro da carga reativa em
incrementos +1% em relacdo ao valor nominal até atingir todos os casos contemplados em um
intervalo de 95% até 105%. Caso os tempos de deteccdao nas condigdes limites sejam maiores
que aquele referente a condi¢do nominal, incrementos ou decrementos de 1% devem ser
aplicados a carga local até que o tempo de detec¢do comece a diminuir. A Tabela 9 apresenta

os tempos de detec¢do maximos permitidos para diferentes contingéncias advindas do

ilhamento.

Tabela 9 — Limiares de Tensdo e Frequéncia.

Pardmetro Magnitude Tempo (s)
Subtensdo 85% da tensao nominal 2
Sobretensao 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 dos SFs com a rede elétrica passa pela obediéncia irrestrita aos
requisitos minimos de conex@o impostos pelos textos normativos. Esses requisitos estipulam
parametros minimos de qualidade e seguranga que os equipamentos do SF devem alcangar para

garantir a funcionalidade do sistema de geracdo e a seguranga de seus operadores.

Os textos normativos analisados foram a IEEE 929, a IEEE 1547 e a ABNT NBR 62116
que, juntos, formam um indispensavel arcabouco para a determinagao de uma metodologia para
a avaliacdo de algoritmos de anti-ilhamento. Além disso, alguns topicos sobre a estrutura fisica
e a operacionalidade dos equipamentos foram abordados, tais como as estratégias de

sincronizagdo, os métodos de rastreamento da maxima poténcia e as topologias dos SFCRs.
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CAPITULO III

Métodos de Anti-Ilhamento

3.1 Introducio

O ilhamento ¢ uma condi¢do de operagdo na qual uma porc¢ao da rede elétrica que recebe
poténcia de um SGD e da rede elétrica permanece energizada mesmo apos a interrupcao da
rede. Este fendmeno pode ocorrer de maneira intencional (ZEINELDIN; EL-SAADANY;
SALAMA, 2005) ou ndo intencional (NOOR; ARUMUGAM; VAZIRI, 2005).

O ilhamento intencional ocorre de forma planejada e, portanto, permite controle sobre
os parametros elétricos de tensdo e frequéncia. Essa condicao de operacdo exige que o sistema
de geragdo seja dimensionado para trabalhar sem uma referéncia externa, tal como a tensao da
rede. As principais aplicagdes do ilhamento intencional destinam-se as situacdes de

emergéncias ou a operagdo das microrredes de modo ilhado.

Por outro lado, o ilhamento ndo intencional ocorre de forma nao premeditada, sendo
fruto de uma contingéncia externa ao sistema de geracdo. Tal contingéncia pode ser (BOWER;

ROPP, 2002):

¢ Uma falta na rede da concessiondria que ocasiona a atuagao de algum dispositivo
de protecao;

e Desconexao intencional da rede para realizagdo de manutengdes preventivas ou
corretivas;

e Erro humano ou sabotagem;

e Ato da natureza;

A crescente preocupagdo com o ilhamento justifica-se a medida que, apds a interrupgao
da rede da concessiondria, as grandezas elétricas ndo serdo mais controladas pela rede elétrica,
configurando-se como meras consequéncias das interagdes entre a corrente fornecida e as
cargas locais. Dentre as principais implicagdes provocadas pelo ilhamento ndo intencional,

destacam-se (BOWER; ROPP, 2002):

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

da tensao e da frequéncia;
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e Operacao fora dos limiares impostos pelos textos normativos;

e Aumento da DTT;

e Acidentes elétricos com trabalhadores e usuarios do sistema elétrico;

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

sincronismo entre o SGD e a rede elétrica;

A preocupagdo da pesquisa académica e industrial, relativa a 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 concessionaria elétrica. Surge assim, a necessidade de categoriza-los,
objetivando facilitar o estudo e comparagao de suas vantagens e desvantagens. Nesse contexto,
dividiram-se as estratégias de prote¢do em passivas residentes no conversor, ativas residentes
no conversor, ativas nao residentes no conversor ¢ as dependentes de comunicagdo entre o

inversor e a rede (SEVERO, 2011).

No decorrer deste capitulo, abordar-se-ao os principais métodos passivos e ativos
residentes no conversor, destacando seus principios de operacdo e suas principais vantagens e
desvantagens. Além disso, tratar-se-4 do conceito da ZND e as principais metodologias
conhecidas para seu mapeamento. Por fim, a Figura 12 consiste em uma ilustragao da relagao
hierarquica entre as quatro categorias e seus respectivos representantes que serdo analisados
por este capitulo (KIM et al., 2019). As informagdes sobre os métodos e o significado das siglas

sera explicado no decorrer do texto.

Figura 12 — Classifica¢do dos métodos locais de Anti-Ilhamento.

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 de(KIM et al., 2019) .
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3.2 Zona de Nao Deteccao

Um dos principais critérios de avaliagao para uma PAI ¢ a sua ZND, que pode ser
definida como o conjunto de condi¢des de carga nos quais uma estratégia de Anti-Ilhamento
ndo ¢ capaz de detectar a desconexdo da rede. Esta regido ¢ inerente a praticamente todos os
métodos de protecao, ocorrendo principalmente para cargas RLC com alto fator de qualidade

(MESSENGER; ABTAHI, 2017).

Estdo presentes, na literatura técnica, diversas metodologias para o seu mapeamento,
sendo as principais: o espago de incompatibilidade entre poténcias ativas e reativas (AHMAD
etal., 2013), o plano CpprmxQf (LIU; KANG; DUAN, 2007), o plano Qfxf, (LOPES; SUN,
2006) e o plano L x Cypr-m (ROPP et al., 2000).

O plano AP x AQ relaciona as contribui¢des de poténcia ativa e reativa da rede para a
carga no instante anterior da interrup¢do, sendo uma metodologia de mapeamento bastante
comum para os métodos passivos (HUMBERTO, 2016). Conforme serd abordado a frente,
existe uma relacdo direta entre a contribuicdo de poténcia ativa da rede e a tensdo do PAC apds
a desconexdo, enquanto AQ determina o comportamento da frequéncia. A ZND, portanto, € o
lugar geométrico dos pares ordenados (AP; AQ) cuja interrup¢do nao ocasiona variagdes nos

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

O plano L x Cy,rm, foi proposto em (ROPP et al., 2000) e ¢ a primeira metodologia para
ser aplicada aos métodos ativos. Ela relaciona a indutancia da carga com a chamada
capacitancia normalizada (C,,m), definida como a razdo entre a capacitancia durante a
operacao em ilhamento com a capacitancia que ressona com a indutancia da carga na frequéncia
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 dessa estratégia, no entanto, reside na necessidade de tragar uma curva

para cada possivel valor do parametro resistivo.

O plano Qfxfy, 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 ¢ definido por (10) e a frequéncia de ressonancia por (11). Conforme pode ser

percebido, a principal vantagem dessa estratégia de mapeamento reside no fato de que o fator
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de qualidade da carga ja leva em consideracdo o parametro resistivo, o que elimina a

necessidade de plotar diversas curvas para cada um dos possiveis valores de R.

Q=R |7 (10)
P an
0 2m\LC

Por fim, o plano Cy,or-mx @y foi proposto em (LIU; KANG; DUAN, 2007) e relaciona a
capacitancia normalizada com o fator de qualidade da carga. A principal vantagem da
metodologia reside em sua maior conformidade com as exigéncias dos textos normativos para
avaliacdo do desempenho de métodos de anti-ilhamento. Conforme visto no capitulo anterior,
os testes devem ser realizados efetuando-se pequenas variagdes em um dos parametros reativos
da carga que vao de -5% até mais 5% para a ABNT NBR IEC 62116, por exemplo.
Matematicamente, a ZND no plano CpornXQf € composta por duas curvas, relativas aos

limiares superior ¢ inferior de variacao de frequéncia definidas por:

1— 2(Wmax) N tg(Oiny) < Copy < 1+ 2(Wmin) N tg(Oiny)

12
wWo Qr wo Qr (12)

Onde

* W € amaxima frequéncia angular permitida pelos textos normativos;
e w, ¢ a frequéncia angular nominal da carga;

®  Wpnin € aminima frequéncia angular permitida pelos textos normativos;
e 0;,, € o critério de fase do inversor;

e Cuorm € acapacitancia normalizada da carga;

3.3 Métodos Passivos

As solugdes passivas para deteccdo de ilhamento baseiam-se no monitoramento de
grandezas elétricas que sofrem variagdo abrupta apds a desconexd@o da rede e no consequente
desligamento do inversor quando tais grandezas ultrapassam um limite pré-estabelecido. Na
literatura, encontram-se diferentes estratégias passivas, sendo a principal diferenca entre elas a
grandeza elétrica analisada (MANGO et al., 2006a). Essas grandezas podem ser DTT,
frequéncia, amplitude de tensdo ou diferenca de fase entre a tensdo do PAC e a corrente de

saida do inversor. A principal vantagem dessas solucdes reside no fato de ndo promoverem a
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degradacao da qualidade de energia elétrica fornecida pelo SGD. Além disso, ¢ necessario
ressaltar que ndo existe a interagdo entre solucdes passivas, no caso em que existam mais de
um SGD conectado ao mesmo PAC. No entanto, comprovou-se que a capacidade de deteccao
da desconexdo da rede ¢ baixa, especialmente se existir equilibrio entre os niveis de poténcias

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

3.3.1 Deteccio de Sobre e Sub Tensao e Frequéncia

Os inversores conectados aos SFV operam como fonte de corrente, extraindo do arranjo
fotovoltaico a maxima poténcia disponivel (XIAO, W. et al., 2011). Caso exista uma
incompatibilidade entre a poténcia demandada pelas cargas locais e a producdo energética do
SDG, a rede elétrica garante a estabilidade da operacao, seja absorvendo a oferta excedente de
poténcia por parte do inversor, seja fornecendo a demanda faltante a carga. Em termos gerais,
as (13) e (14) sao expressoes que explicitam a poténcia ativa e reativa, respectivamente, que
sdo fornecidas a carga durante a operacdo de um SFV conectado a rede (KULKARNI;
KHEDKAR, 2019)

Prarga = Pep + AP (13)
Qcarga = Qep +AQ (14)
Onde:

® P.arga representa a poténcia ativa total entregue a carga;

®  Qcarga representa a poténcia reativa total entregue a carga;

e P;p representa a poténcia ativa fornecida pelo SGD;

e (;p representa a poténcia reativa fornecida pelo SGD;

e AP representa a contribui¢do de poténcia ativa advinda da rede;

e AQ representa a contribui¢do de poténcia reativa advinda da rede;

Conforme analisado por (BRITO et al., 2018), ap6s a ocorréncia do ilhamento, a tensdo
que aparece no PAC depende da demanda de poténcia ativa por parte da carga. As Figuras 13
a 15 demonstram tal dependéncia ao analisar o comportamento da tensdo sob trés condicdes.
Na primeira, representada pela Figura 13, verifica-se uma igualdade entre a poténcia gerada e
a consumida, ndo sendo verificada nenhuma alteracdo na amplitude de tensdo. Na segunda, por

sua vez, a poténcia gerada ¢ maior que a consumida, o que provoca uma elevagdo na tensao. Na
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terceira, por fim, a poténcia gerada ¢ menor do que aquela que ¢ demandada pela carga o que
acarreta numa queda na amplitude da tensdo elétrica no PAC. Para todas as Figuras, a

interrupcao da rede ocorre em 1 segundo do gréfico.

Figura 13 — Tens&o apds o Ilhamento para o equilibrio entre poténcia fornecida e poténcia consumida

Tensido da Rede Tensido de Pico
200

100

=100

-200

0.9 0.95 1 1.05 1.1
Time (s)

Fonte: Adaptado de (BRITO et al., 2018)

Figura 14 — Tensdo apos o [lhamento quando a poténcia fornecida ¢ maior que a demandada

Tenséo da Rede Tensdo de Pico
300

I

100
L]
-100

-200

-300

0.9 0.95 1 1.05 1.4
Time (s)

Fonte: Adaptado de (BRITO et al., 2018)
Figura 15 — Tenséo apds o [Thamento quando poténcia fornecida ¢ menor que a demandada

Tensdo da Rede Tensdo de Pico
200

W \WW

-200

0.9 0. 11

Time (s)

Fonte: Adaptado de (BRITO et al., 2018)
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Dessa forma, ¢ possivel perceber que existe uma ZND para o método de deteccdo de
sobre e sub tensao caso o desiquilibrio de poténcia ativa entre geracao e consumo (determinado
pelo modulo da impedancia da carga local) situe-se dentro dos limiares definidos pelo
dispositivo de protecdo. Matematicamente, essa regido ¢ definida por (15) (MI; WANG, 2009).

vV \? P vV \2
( )—12—2( )—1 (15)
Vmax AP Vmin

e V éatensdo do sistema;
o V.. € atensdo maxima definida pelo sistema de protegao;
e V,.in € atensdo minima definida pelo sistema de protecao;

A frequéncia da ilha, por sua vez, pode ser definida em fungdo do nivel de reativos da
carga, da nova tensdo pos ilhamento, da capacitancia e da indutancia das cargas locais, segundo

(16) (TEODORESCU, LISSERE; RODRIGUEZ, 2011).

Qcarga Qcarga 4'
v T (CV’ ) tIc (16)

w' =

Matematicamente, a ZND do método ¢ definida por (MI; WANG, 2009):

0 - (L)) =2z 00 (1)) (a7

fmin fmax

Uma das grandes vantagens do método de detecgao de sobre e sub tensdo e sobre e sub
frequéncia ¢ que ambos ndo demandam peso computacional extra, uma vez que se baseiam em
dispositivos de protecdo inerentes aos inversores comerciais. O texto normativo /EEE Standard
for Electrical Power System Device Function Numbers, Acronyms, and Contact Designations
(IEEE, 2008), que tem por objetivo identificar os dispositivos de monitoramento, prote¢ao,
chaveamento e controle em subestagdes elétricas, define os cddigos de identificagdo de cada
um dos dispositivos de prote¢do para sistemas elétricos. Os codigos de protegdo relativos a

tensao e frequéncia sdo: ANSI 27 — subtensdo, ANSI 59 — sobretensdo e ANSI 81 — frequéncia.

Uma vez que, por recomendagao normativa, os inversores possuem essas duas funcdes,
a deteccao de anormalidades de tensdo e frequéncia sdo descritos, na literatura, operando em
paralelo (KULKARNI; KHEDKAR, 2019). Dessa forma, obtém-se uma ZND formada pela
intersecdo das regides definidas em (15) e (17). A Tabela 10 destaca os limites de tensao e
frequéncia definidos pelos principais textos normativos abordados nesse trabalho como limites

de operacdo normal.

51



S
N ‘,‘Jﬂl’-."ﬁ” Capitulo III — Métodos de Anti-Ilhamento

Tabela 10 — Limites de Tensdo e Frequéncia

Texto Normativo Frequéncia Tensdo
ABNT NBR 16149 59,3 < f <605 088pu<V<11pu
IEEE 929 59,3 < f <605 088pu<V<11pu
IEEE 1547 59,3 < f < 60,5 0,88pu<V<11pu
ABNT NBR 62116 585 < f <615 0,85pu <V <1,15pu

Fonte: Dados do proprio autor

As equagoes (15) e (17) representam os limites da ZND para uma estratégia de PAI
baseada na operagdo conjunta entre os métodos de sobre e sub tensdo e frequéncia. A Figura
16, por sua vez, resume-se na representacio grafica dessa regido. E possivel perceber que a
ocorréncia do Ilhamento ndo sera percebida para situagdes de operagdo em que a razao entre a
contribuicdo de poténcia ativa da rede se situe entre -17,36% e 23,46% da poténcia ativa
produzida pelo SDG, ao mesmo tempo que as parcelas reativas referentes ao sistema da
concessionaria mantenha-se entre -4,22% e 4,12% dos niveis de poténcia ativa disponibilizados

pelo SDG.

Figura 16 — ZND do Método de Sobre/Sub Tensdo e Frequéncia

AQ

A

4,12%

-17.36 % 23.46%

—4.22%

Fonte: Adaptado de (TEODORESCU, LISSERE; RODRIGUEZ, 2011).
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3.3.2 Deteccao do Salto de Fase

Esse método baseia-se no monitoramento da diferenca de fase entre a corrente de saida
do inversor e a tensao presente no PAC. A deteccao da interrupgao da rede € realizada a partir
da determinacao de uma diferenca instantanea de fase entre essas duas grandezas. Para
inversores que operam como fonte de corrente, a operacdo em regime ndo ilhado ¢ marcada
pelo sincronismo inversor-rede obtido pela aplicagdo de um PLL, ja que a concessionaria ¢
capaz de fornecer uma referéncia estavel de tensao (YE, et al., 2003).

Com a desconexao da rede, no entanto, a tensao presente no PAC resume-se a uma
consequéncia da interacdo entre a corrente de saida e a impedancia da carga. A corrente, no
entanto, mantém-se constante e atracada a referéncia senoidal fornecida pelo PLL. Uma vez
que o sincronismo promovido pelo PLL ¢ determinado nas passagens da forma de onda de
tensdo por zero, a ocorréncia da interrupg¢ao da rede fora da regido de cruzamento, fard com que
a tensdo do PAC altere sua fase para igualar-se ao angulo de fase das cargas locais (BOWER;

ROPP, 2002).

A principal vantagem dessa técnica reside no baixo peso computacional adicionado ao
cédigo do inversor, uma vez que, sua implementacao ¢ realizada em conjunto com o PLL. Além
disso, por se tratar de um método passivo, ndo se verificam degradacdes na qualidade de energia
advinda de sua adocdo. Por fim ¢é necessario ressaltar que, ndo ¢ verifica perda de eficiéncia de
deteccdo para o caso multi-inversor (MERINO et al., 2015), (ABOKHALIL, AWAN,
QAWASMI, 2018).

Todavia, a principal desvantagem atrelada ao uso do esquema de detecgdo do salto de
fase, consiste na escolha de um limiar confiavel de salto de fase permitido. Um limiar muito
estreito propicia uma melhor detec¢do, com menor ZND. No entanto, pode acarretar o
desligamento indevido do inversor, ja que saltos de fase podem ocorrer em situagdes de
opera¢ao normal, devido ao acionamento de motores por exemplo. Um limiar pouco restritivo,

no entanto, ocasiona uma maior ZND.

Em (ROPP et al., 2000), pode-se encontrar a determina¢do da ZND da deteccao do salto
de fase, que ¢ definida por (18):

AQ

abs| arctg 1_{_% < Oumiar (18)
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3.3.3 Taxa de Variacdo de Frequéncia (Rate of Change of Frequency —
ROCOF)

Esse método detecta a desconexdo da rede através da medicao da variagao de frequéncia
da tensdo do PAC, determinada por (19) e (20) (GUPTA; BHATIA; JAIN, 2017). Conforme ¢é
mencionado em (ALAM; BEGUM; MUTTAGI, 2018) essa taxa torna-se significamente maior

apos a interrupgao da rede.

1df
ROCOF = E;E(k) "

Onde:

d . A .
o d—{ representa a derivada da frequéncia em relagdo ao tempo;

e nrepresenta o nimero de amostras sobre as quais ¢ calculada a fungdo ROCOF;

O namero de amostras n, por sua vez, pode ser calculado pela razdo entre o tempo
escolhido para o monitoramento da taxa de frequéncia e o tempo de amostragem, conforme
(3.11):

At

n=—
Tamostragem (20)

Computacionalmente, (20) pode ser reescrita por:

IO fIK] - fTk—1]
ROCOF _5; At o

E necessario destacar ainda que, fisicamente, a derivada da frequéncia em fung¢do do
tempo depende de variaveis inerentes ao SDG (inércia, capacidade de geracdo e frequéncia
nominal) e da contribui¢do de poténcia ativa fornecida pela rede as cargas locais, conforme

demonstrado por (22) (HATATA; RABOH; SEDHOM, 2016):

df AP

= — 22
dt 2HG (22)

Onde:

e H representa a inércia do sistema;
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e ( representa a capacidade de geracdo do sistema;

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

deteccao da interrupgao da rede.

Diferentemente dos métodos passivos acima citados, ndo foi determinado, até hoje, um
modelo analitico para a determinacdo da ZND da referida estratégia. No entanto, em
(ARGUENCE et al., 2017) foi proposto um estudo computacional para determinacio da regido
ndo detectavel através de testes para cargas RLC com diferentes fatores de qualidade e para
sistemas fotovoltaicos com diferentes valores de inércia. Os resultados obtidos demonstram
dependéncia sensitiva da area da ZND em relag@o as duas variaveis: fator de qualidade da carga
e desbalanco de poténcia entre geracdo e consumo. Além disso, em (ISA; MOHAMAD;
YASIN, 2015) verificou-se que a ZND de uma PAI que trabalha com o método ROCOF em
conjunto com o método ROCOV (Taxa de varia¢do de tensdo) ¢ menor do que aquela obtida

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

3.3.4 Taxa de variacdo da diferenca do angulo de fase

Esse método foi proposto em (SAMUI; SAMANTARAY, 2011) e baseia-se no
constante monitoramento da diferencga de fase entre corrente e tensao de saida do inversor € na
determinagdo da taxa de variacdo dessa grandeza no tempo. Matematicamente, a taxa de
variacdo da diferenca do angulo de fase pode ser determinada por:

A8, — 6,
ROCPAD = (”A—tl) (23)

Onde:

e ¢, representa o angulo de fase da tensdo;
e ¢, representa o angulo de fase da corrente;
e At representa o intervalo de tempo no qual se da o calculo da derivada da diferenca de

fase entre tensdo e corrente;
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3.3.5 Deteccao da Variacdo Harmonica

Esse método baseia-se no constante monitoramento do contetido harmonico presente na
tensdao do PAC. Esse monitoramento pode ser dado sobre a DTT ou sobre alguma componente
especifica. Sob operagcdo normal, os niveis de distor¢do dessa grandeza sao controlados pela
rede da concessionaria e, portanto, devem permanecer, abaixo de limites muito restritivos.
Nessa situagdo, a contribui¢ao harmonica de tensdo por parte do SGD também tende a ser pouco
significativa, uma vez que as componentes harmoénicas de corrente interagem somente com a
impedancia da rede. Apos a interrup¢do da rede, no entanto, a tensdo do PAC passa a ser
controlada pelas unidades geradores a ele conectadas através da interagdo entre as cargas locais
e as correntes de saida de cada unidade. Uma vez que a magnitude das impedancias das cargas
locais € sensivelmente maior que o modulo da impedancia de rede (exceto para condigdes de
rede fraca) espera-se um aumento substancial da DTT ap6s a ocorréncia do ilhamento (DE

MANGQO; LISERRE; DELL’AQUILA, 2006a).

A principal vantagem atrelada a adogdo dessa técnica reside na sua ndo dependéncia da
incompatibilidade entre oferta e demanda de poténcia (TEODORESCU; LISERRE;
RODRIGUEZ, 2007). Além disso, sua eficiéncia ndo ¢ comprometida caso mais de uma
unidade geradora esteja conectada a ilha. No entanto, sua implementacdo ¢ marcada pela
dificuldade da escolha dos limiares de detec¢do que deve ser satisfatoriamente pequeno para
promover uma correta protecao contra a operacao ilhada e suficientemente grande para evitar a
desconexio indevida da unidade geradora. E importante ressaltar ainda que a desconexdo
indevida pode ocorrer por meio do chaveamento de cargas nao lineares e ao conteudo

harmonico de terceira ordem advindo dos transformadores.

Em (JANG; KIM, 2004), ¢ proposta uma maneira de implementagdo da estratégia de
deteccao de harmodnicos em série com a detec¢do de tensdo e de desiquilibrio de fases para
inversores trifasicos. No referido trabalho, testes computacionais foram realisados em uma

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

Na primeira, verifica-se uma grande incompatibilidade entre a oferta de poténcia do
SGD ilhado e a demanda da carga, o que provoca a rapida atuagdo da prote¢dao baseada em
tensdo. Além disso, verificam-se grandes variagdes de fase e frequéncia, grandezas comumente
monitoradas pelos métodos de ilhamento. Na segunda, por outro lado, a interrup¢ao da rede

ocorre em condi¢des de forte balanceamento entre a poténcia gerada pelo SGD e a drenada
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pelas cargas locais. Nesse cendrio, fase, frequéncia e amplitude apresentaram variagdes muito
pequenas, o que acarretaria na falha das PAI baseadas no monitoramento dessas grandezas. No
entanto, mudangas consideraveis foram constatadas na DHT de corrente ¢ no nivel de
desbalanceamento das tensdes 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 da protegio, a PAI foi
submetida a eventos que podem ser confundidas com a ocorréncia do ilhamento: partida de um
motor de inducao trifasico, chaveamento de um banco de capacitores e desconexodes de cargas
a fim de induzir um desiquilibrio das tensdes trifasicas na saida do inversor. Embora as trés
ocorréncias provoquem variagdes transitorias nos parametros monitorados, em nenhuma delas
foi verificado o desligamento indevido do inversor, o que, por sua vez, atesta a seletividade da

técnica de PAI proposta (JANG; KIM, 2004).

3.4 Métodos Ativos

Conforme mencionado anteriormente, a maior parte das solu¢des passivas de detec¢ao
de ilhamento podem apresentar resultados inconsistentes para a determinagao da interrupg¢ao da
rede em condig¢des de equilibrio entre oferta e demanda da poténcia do SGD. A necessidade de
conferir maior robustez as PAIs norteou o surgimento das solugdes ativas, que se baseiam na
insercdo de pequenos distarbios nas grandezas de saida do inversor (forma de onda ou
magnitude da corrente, fase, tensdo ou distor¢do harmonica) com o objetivo de desvid-las dos
limites de operagdo permitidos pelos textos normativos ou dos limiares definidos no codigo de

controle do inversor (DE MANGO et al., 2006b).

Embora essas solugdes apresentem resultados mais satisfatorios do que as passivas, sua
implementagao esta inerentemente associada a degradacao da qualidade de energia na saida do
SGD. Além disso, € necessario destacar que algumas estratégias utilizam-se de realimentagdes
positivas, seja de frequéncia ou de corrente, o que pode causar impacto na estabilidade da
operacao do inversor (WANG; FREITAS, 2008). Algumas técnicas ainda apresentam eficécia
bastante reduzida no caso em que a ilha € formada por mais de um SGD, ja que os disturbios
inseridos podem cancelar-se mutualmente no PAC (ESTEBANEZ et al., 2009). Outras
estratégias utilizam-se de realimentagdes positivas de frequéncias para reduzir a ZND, a DHT

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

Essa estratégia foi proposta por (ROPP; BEGOVIC; ROHATGI, 1999) e consiste na
insercao de um tempo morto no 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
operag¢ao ilhada. Durante a operacdo atracada a rede da concessiondria, no entanto, a frequéncia
de operacao ¢ mantida em seu valor nominal. A Figura 17 compara a forma de onda da

referéncia de corrente antes e depois da implementacgao do algoritmo.

Figura 17 — Forma de onda da referéncia de corrente sob o método AFD.

iA)

Referéncia
Original

Referéncia
Al

t(s)

Fonte: Adaptado de (RESENDE et al., 2019).

Em relacdo a seu principio de operagdo, o pardmetro mais importante a ser
dimensionado € a fracdo de corte - chopping factor (¢s) — definido como a razdo entre o tempo
morto inserido ao longo de cada ciclo e o periodo completo da onda, conforme (24). E
importante ressaltar que esse valor pode ser positivo quanto negativo.

2t

Definido o conceito de fragdo de corte, € possivel estabelecer o sistema de equagdes que
descrevem a forma de onda da referéncia AFD no tempo, conforme equacdo (25)
Isen(2mf't), O<wt<m-—t,
0, T—t,<wt<Tm

faa(t) = Isen(2rtf't), T<wt<2m—t,
0, 2n—t, < wt <2m

(25)

Onde:
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f
fl=a7 (26)
1-— Cf
A implementacdo 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 aquela

da tensao de saida do inversor, sendo determinada por (27).

= 27)

lafd 2

A principal vantagem atrelada a adogao do método AFD reside em sua simplicidade de
implementagao, ja que o algoritmo pode ser facilmente embarcado no cddigo de controle do
equipamento inversor. Como desvantagens, apontam-se: uma ZND consideravelmente maior
do que a de outros métodos ativos (RESENDE et al., 2019b), forte degradagdo harménica da
corrente de saida do inversor e atuacdo prejudicada no caso da operacdo de mais de um inversor
na ilha.

E possivel tracar a ZND do método AFD no espago de pardmetros da carga, mais
especificamente no plano Qs x Crorm, através da substituigdo de (27) em (12), o que foi
realizado em (LIU; KANG; DUAN, 2007) ¢ (RESENDE et al., 2019a). A Figura 18 mapeia a
ZND da estratégia para ¢ = 0,03 e ¢ = —0,03. E possivel perceber que, para ¢g=0,03a
ZND do método AFD esta localizada em uma posigdo superior no plano CpormXQy, 0 que
indica que a mesma ocorre para cargas mais capacitivas, que sao mais raras. Por outro lado,

para ¢; = —0,03 a ZND ocorre para cargas predominantemente indutivas.

Figura 18 — ZND do método AFD para fra¢des de corte positiva e negativa.

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

Cnorm

0,98
0,96
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092 ¢y =0,03 ¢, =-0,03

09 % -
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Qf

Fonte: Fornecido pelo autor.
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Em relagdo a distor¢do harmonica inserida no PAC, o trabalho (ROPP; BEGOVIC;
ROHATGI, 1999) demonstra a existéncia de uma relacao linear entre DHT de corrente e a
fracdo de corte, definida por (3.19). Uma vez que os textos normativos estipulam um limiar de
5% para a DHT de corrente, o valor teorico maximo de ¢f deve ser de 0,05. No entanto, €
importante observar que o conteido harmoénico da corrente de saida do inversor ndo sofre
influéncia apenas do método AFD, mas também da comutagao dos semicondutores e do tempo
morto inserido no chaveamento, o que pode acarretar na necessidade de um valor menor para a

fragdo de corte.

THD; =~ ¢f (28)

Conforme mencionado em (LOPES; ZHANG, 2008), a soma das contribuigdes de
correntes de cada SGD no PAC culmina na produ¢do 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, € necessario ressaltar que a falta de flexibilidade da operagao

do método de AFD classico ¢ o principal fator que compromete sua atuagao no caso do

ilhamento multi-inversor (HONG; HUANG, 2014).

Uma vez que seu pardmetro ¢y € fixo, a tendéncia de desvio da frequéncia ¢
unidirecional, ou seja, se o valor de ¢y for positivo, verifica-se a tendéncia de desvio da
frequéncia para cima. Um ¢y negativo, por sua vez, acarreta o desvio de frequéncia para valores

menores que o nominal (BOWER; ROPP, 2002).

3.4.2 Improved Active Frequency Drift

A necessidade de corrigir os problemas operacionais do método AFD, conferindo-lhe
maior robustez e evitando as altas taxas de distor¢des harmonicas, nortearam o
desenvolvimento de outros métodos baseados na obtencao do desvio de frequéncia em operagao
ilhada a partir de distor¢des inseridas na forma de onda da corrente de saida do inversor. Em
(YAFAOUI, WU; KOURO, 2012) uma nova forma de perturbagdo da corrente do inversor ¢

proposta. Essa estratégia € também conhecida como AFD melhorado.

Nessa estratégia, a distor¢do da forma de onda da corrente através do acréscimo de um
tempo morto no fim de cada semiciclo ¢ substituida por uma mudanga repentina na amplitude

de corrente em dois quartos de ciclo, conforme mostra a Figura 3.8.
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Matematicamente, a forma de onda da Figura 19 pode ser expressa pelo sistema de

equagoes abaixo.

Onde:

ligra(t)
s
( Isen(2nft), O<wt< 5
T
Isen(2nft) — KI, E< Wt<mT—a
0, T—a<wtsm
3
Isen(2mft), T<wt< -
3
Isen(2nft) + K1, 7<wt£2n—a
\ 0, 2n—a < wt <27

a = arcsin(K)

Figura 19 — Forma de onda da referéncia de corrente sob o método AFD.melhorado

i(4)

X

Referéncia
Original

Referéncia
Al

t(s) :

Q.

Fonte: Adaptado de (RESENDE et al., 2019)

(29)

(30)

Analiticamente, a equag¢do que determina a DHT de corrente tedrica advinda da

implementagao do método ¢ dada por (31). O conteudo harmodnico, portanto, sofre forte

influéncia do ganho K escolhido. A Figura 20, por sua vez, constitui-se na representagao grafica

da relacdo THD x K. Como pode ser observado, existe uma correspondéncia linear entre as

duas grandezas e o valor maximo de K para manutencao da DHT de corrente abaixo dos 5% ¢€

de 0,1073.

K?(m? — 8)
2 — 41K + 8K?

THD; =

€2y
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Figura 20 — 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 ganho K ¢ necessario, ainda, mapear a ZND do método,
determinando assim o conjunto de casos operacionais nos quais o método € incapaz de desviar
a frequéncia para além dos limiares permitidos pelos textos normativos. O critério de fase do

método ¢ dado por:

2K

tan(¢iny) = —T (32)

Substituindo (3.23) em (3.3) pode-se obter a ZND do método seguindo a mesma
metodologia utilizada para o método AFD classico. E possivel citar dois artigos na literatura
que realizaram o mapeamento da ZND: (YAFAOUI; WU; KOURO, 2012) e (RESENDE et al.,
2019a). No primeiro, constatou-se que, para uma mesma distor¢do harmoénica, o AFD
melhorado apresenta ZND para cargas predominantemente capacitivas. Isto constitui-se em
uma vantagem, uma vez que cargas mais capacitivas sdo mais dificilmente encontradas na
realidade. Por fim, os autores apontam, como sugestdo, a inser¢do de uma realimentagdo
positiva de frequéncia para determinacao do parametro K para reducao da ZND e do tempo de

deteccao.

3.4.3 Active Frequency Drift proposto por (CHEN et al., 2013)

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

pela Figura 21.
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Figura 21 — Forma de onda da referéncia de corrente sob o método proposto por (CHEN et al., 2013).
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Fonte: Adaptado de (RESENDE et al., 2019).

Matematicamente, a forma de onda da Figura 21 pode ser expressa por:

iafd(t)
Isen(2nft + 6,), O<wt<m-—06,
0, n—0,<wt<m (33)
Isen(2nft — 8,), n<wt<2m-—0,
0, 2t — 0, < wt < 2m

Matematicamente, a DHT tedrica advinda da implementacdo do método ¢ dada por
(3.25). O conteudo harmdnico, portanto, sofre forte influéncia do pardmetro 6, escolhido. A
Figura 22, por sua vez, constitui-se da representagdo grafica da relacdo DHTi x 8,. Como pode
ser observado, existe uma correspondéncia linear entre as duas grandezas e o valor maximo de

0, para manutencao da DHT de corrente abaixo dos 5% ¢ de 0,2373.

THD, = Jm(m — 6,) + sin(8,) cos(8,) .— (r—86,)%— sinZ(IGZ) — (m — 6,)sin(26,) (34)
(r —6,)? + sin?(6,) + (w — 6,)sin(26,)

A correta parametrizacao do método depende da analise da influéncia da variavel 8, na
posi¢do de sua ZND no plano CnormXxQy €, portanto, de seu critério de fase, expresso
matematicamente por (35):

T—0,

1+ (m—06,)cot(m—6,) (33)

tan(¢inv) =
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Figura 22 — Relagdo DHTi x 6,.para o método AFD proposto por (CHEN et al., 2013).
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Fonte: Fornecida pelo Autor.

A Figura 23 compara a ZND deste método com o método AFD parat, = 0,05¢ 8, =

0,2373. A escolha destes parametros justifica-se mediante o fato de que sdo aqueles que

garantem, teoricamente, a distor¢do harmonica médxima estipulada pelos textos normativos.

Como pode ser percebido, quando a DHT ¢ igualada, a ZND do método proposto por (CHEN

et al., 2013) situa-se em uma posi¢do superior do plano Cy4pnXxQf. Dessa forma, caso fossem

igualadas as ZND, esse método seria responsavel por uma menor distor¢do harmonica.

Figura 23 — Comparacgdo entre as ZND’s do método classico e daquele proposto por (CHEN et al., 2013)

1,24

1,19

1,14

Cnorm
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1,04

0,99

?

AFD
Cf = 0, 05

Wu Chen
6,=0,2373

Fonte: Fornecida pelo Autor
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3.4.4 Active Frequency Drift with Pulsating Chopping Factor (AFDPCF)

Em (JUNG et al., 2005) ¢ proposta uma variante do tradicional algoritmo AFD que
substitui o ¢y constante por um sinal pulsante determinado matematicamente por (36). A Figura

24, por sua vez, consiste na representagdo grafica do comportamento de ¢y ao longo do tempo.

Cfmax ’ se Temax on
Cr = Cfmin' se Tcmin on (36)

0, se TCOff on

Figura 24 — ¢, do método AFDPCF.

fmux

t|s]

t '
Soff { tcfaff

S inin

(‘r max

Cf min |77

b
S

e m e ——————
—
smmdeses s

Fonte: Adaptado de (RESENDE et al., 2019b).

A principal vantagem obtida por meio do ¢f varidvel reside na redugdo dos niveis de
DHT da corrente de saida do inversor em virtude dos periodos de condugdo em que ¢ = 0. Por
outro lado, a existéncia de periodos sem insercao de perturbagdes na corrente injetada na rede
pode acarretar em tempos de deteccdo mais prolongados, especialmente caso o instante inicial
do ilhamento coincida com esses periodos. Uma maneira de superar esse problema esta proposta
em (YUAN et al, 2007), no qual o pardmetro ¢y possui comportamento adaptativo, ou seja, sua
mudanca de estados estd condicionada a variagdo 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. Em (JUNG et al., 2005) e

(RESENDE et al., 2019b) determina-se que o valor das varidveis chmaxi e Ty, ... devem ser
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suficientes para a atuacao do sistema de PAI. Dessa forma, a ZND dessa estratégia consiste na

intersegdo das ZND’s do método AFD para ¢f = Cr 0 © CF = Cf mins conforme explicitado

pela Figura 25.

Figura 25 — ZND do método AFDPCF para Char = 0,03 ¢ Chmin = —0,03.

F 3
1,02
Cy =0,03
meax
1,015 cy  ==0,03
* Finin
£ 10
]
c (2,35 ; 1,003)
o 1005 } T
! :
|
0,995 |
I
0,99 < >
1 2 3 4 5

Qf

Fonte: Fornecido pelo Autor.

Conforme destacado pela Figura 25, uma das grandes vantagens desse método reside no
fato de que 0 mesmo néo apresenta ZND para um determinado intervalo de valores de Qf, que
vai de 0 até o ponto de encontro entre a fronteira inferior da regido nao detectavel do AFD com
¢y > 0 com a superior do AFD com ¢ < 0. E possivel determinar o ponto de inicio da ZND

do AFDPCF, determinando a interse¢do das ZND’s do metodo AFD para ¢y = o €CF =

cr, ... € determinar quais deverdo ser os valores de ¢y e ¢y . para obter prote¢do contra o
maxi max min

ilhamento para um intervalo de Q. Considerando que:

Cfmini = _Cfmaxi (37)
2(2m0,5) Tc 2(2m0,7) Tce, .
1- (2m )+ fmax _ 1 4 (2m )+ fmin (38)
wo 2Q¢ Wy 2Q¢

Substituindo (3.28) em (3.29).

_2@n05) | Metygy _ 20210,7)  Motygy

= 39
2(2m0.5) TC oy 2 (2m0.7) TCtmaxi (40)
- + = -
wo 2Q¢ Wo 2Qy
TC 0y 48T
it 41
Qf an @b
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24Q; (42)

Ctmax = fOT[

3.4.5 Active Frequency Drift with Positive FeedBack (AFDPF)

O método Active Frequency Drift with Positive FeedBack (AFDPF) foi proposto em
(ROPP; BEGOVIC; ROHATGI, 1999) e visa corrigir os problemas operacionais do AFD
tradicional, a partir da ado¢ao de uma fragdo de corte cujo valor varia em funcao do erro de

frequéncia conforme ilustrado pela equacdo (43):

¢r = cro + K(fpu = fo) (43)
Onde:

Cfoé a fracdo de corte inicial;

K ¢é o ganho que acelera a detecgao;
fpu € a frequéncia medida por uma malha de captura de fase;
fn € a frequéncia nominal da linha;

As principais vantagens atreladas a implementac¢do da realimentacdo de frequéncia sdo
a reducdo da inser¢ao de harmoénicos de corrente no PAC e do tempo de detec¢dao. Durante
operacdo normal, a frequéncia de operagdo mantém-se muito proxima da nominal o que faz
com que o valor de ¢f seja baixo, assim como a DHT de corrente na saida do equipamento
inversor. Com a desconexao da rede, no entanto, verifica-se a tendéncia 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 detec¢do da interrupc¢do da rede (RESENDE,

et al 2019b).

Diversos critérios de parametrizacdo tém sido propostos para o AFDPF. Em
(ZEINELDIN; KENNEDY; 2009), por exemplo, ¢ proposta uma equac¢do para determinagao
do ganho K que visa garantir a funcionalidade do método AFDPF mesmo com a fracdo de corte

sendo igualada a zero. Essa equagdo ¢ mostrada em (44).

4Q¢
K>— (44)
~ T fo

A ZND do método pode ser vista na Figura 26 para diferentes valores de K € para c;, =

0. Conforme pode ser percebido, a area da ZND ¢ sensivelmente dependente do ganho K. Isto
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comprova a efetividade da metodologia de parametrizagdo proposta em (ZEINELDIN;

KENNEDY; 2009).

Figura 26 — ZND do método AFDPF para diferentes valores de K.
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Fonte: Fornecido pelo Autor.

Embora o pardmetro K seja o mais influente em termos de ZND, faz-se necessario
entender a fungdo do par@metro c; para melhor compreender outras propostas de

aperfeigoamento do método AFDPF presente na literatura. A Figura 27 demonstra a ZND do
método AFDPF para K = 0,03 e variados valores de Cf, -

Figura 27 — ZND do método AFDPF para diferentes valores de cy, .
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Fonte: Fornecido pelo Autor.
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Conforme pode ser percebido, a alteragdo do valor de ¢z, ndo altera o intervalo de fatores
de qualidade para o qual existe a ZND. No entanto, sdo responsaveis por um deslocamento

positivo dela no plano Cy,rmxQf. Como consequéncia, o ponto de inicio da regido cega do

método, tem seu parametro C,,, variavel e diretamente proporcional ao valor Cr, como ¢

destacado na Figura 27. No entanto, ¢ necessario ressaltar que tal caracteristica ndo se viabiliza
enquanto vantagem de implementacdo em virtude dos altos niveis de DHT impostos pelo

acréscimo da fracao de corte inicial.

No entanto, em (AL HOSANI; QU; ZEINELDIN, 2015) ¢ proposta uma variante para
a implementagdo do método AFDPF baseado no conceito de parametros pulsantes, semelhante
ao método AFDPCF. Os valores constantes para ¢, € K sdo substituidos por perturbagdes pré
programadas que alternam os valores destas varidveis durante todo tempo de operagdo
conforme a equagdo (45). Determina-se que o valor das varidveis T; e T, devem ser
suficientemente grandes para a atuacdo do sistema de PAIL. A ZND do método ¢ composta pela

interse¢do das duas ZND’s expostas pela Figura 28.

= 0,05;K = 0,03, T
& = {Cfo ot (45)

¢, =0;K =003, seTy

Figura 28 — ZND do método AFDPF proposto por (AL HOSANI; QU; ZEINELDIN, 2015).
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Fonte: Fornecido pelo Autor.
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Conforme pode ser visto, a estratégia de implementagdo garante uma importante
reducdo da ZND. Além disso, ¢ importante observar que, conforme foi mencionado em
(WANG:; FREITAS, 2008), o ganho K esta associado a um impacto na estabilidade da operagao
do inversor. Assim, a estratégia proposta em (AL HOSANI; ZEINELDIN, 2015) garante a
possibilidade de se obter uma ZND tio pequena quanto do AFDPF tradicional reduzindo o
valor do ganho K. Observando a Figura 28, percebe-se que, mediante essa estratégia, garante-
se que o intervalo de fatores de qualidade seja de 0 até 3,38. Para obter o mesmo intervalo com

o AFDPF tradicional precisar-se-ia de K = 0,072.

3.4.6 Método Proposto

O método aqui proposto baseia-se em um aprimoramento do método proposto em
(CHEN et al., 2013) a partir da inser¢ao de uma realimentagdo positiva de frequéncia, que ¢ a
principal caracteristica do AFDPF (ROPP; BEGOVIC; ROHATGI, 1999) conforme pode ser
visto pela equagao (46).

0, = ezo + K(fpll - fn) (46)

A Figura 29 compara a ZND do método proposto com regido cega do método proposto
por (CHEN et al., 2013). Conforme pode ser visto, o método ndo apresenta ZND para um

intervalo de fatores de qualidade que pode ser determinado pelo ganho K.

Figura 29 — Comparagdo entre a ZND do Método Proposto e a do método de (CHEN et al., 2013).
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Fonte: Fornecido pelo autor.
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O critério de fase pode ser expresso matematicamente pela equacao (47) que advém da

substituicdo da equagdo (46) em (45).

T— K(fpll - fn)
1+ (T[ - K(fpll - fn)) COt(K(fpll - fn))

Para a correta parametrizacao do ganho K, faz-se necessario determinar uma equacao

tan(¢iny) = (47)

matematica que relaciona o fator de qualidade inicial da ZND com o ja referido parametro. Isso

pode ser alcancado realizando a seguinte igualdade:

T —0,5K T+ 0,7K
2(2m.0.5) 1+ (m — 0,5K) cot(0,5K) 2(2m.0.7) 1+ (m + 0,7K) cot(—0,7K)
1- + =1+ +

Tomando w, = 377 rad/s, tem-se:

w— 0,5K m+ 0,7K — 004
1+ (m — 0,5K) cot(0,5K) 1+ (m +0,7K) cot(0,7K) QO (49)

Diante da impossibilidade de resolver analiticamente o ganho K em (49), pode-se
utilizar o software Excel® para tragar um grafico que relacione cada valor de K a um valor de

Qf, conforme apresenta a Figura 30.

Figura 30 — Relagdo K x Qf do método proposto.
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Fonte: Fornecido pelo Autor.

A principal vantagem do método proposto ¢ a reducdo da ZND e do tempo de deteccdo

em vitude da inser¢do de uma realimentag¢do positiva de frequéncia. Por outro lado, a maior
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desvantagem reside na impossibilidade de estabelecer uma expressao analitica que relaciona o

fator de qualidade e o ganho K.

3.5 Conclusoes

O fenomeno do ilhamento consiste na manutengao energética da alimentacao de cargas
locais por parte do SGD mesmo apds a desconexdo da rede. O ilhamento pode acarretar a perda
de controle de parametros elétricos e, por isso, deve ser evitado. As principais causas do
ilhamento nao intencional sdo: atuacao de algum dispositivo de protecdo da rede da
concessionaria, desconexao intencional para realizagdo de manutengdes preditivas, erro

humano ou atos da natureza.

A preocupagdo com a ocorréncia do ilhamento, por parte das concessionarias e das
instituicdes técnicas que norteiam os aspectos regulatorios dos SGD, justifica-se a medida que
a desconexdo da rede pode acarretar em danos aos aparelhos elétricos conectados a rede de
distribuicdo, aumento da DHT na tensdao do PAC e acidentes com trabalhadores e usuarios do
sistema elétrico. Assim, diante de todos os riscos inerentes a interrup¢ao da conexao da rede, a
pesquisa técnica e académica erigiu diversos algoritmos de PAI para inversores conectados a

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

Os métodos passivos ndo inserem distor¢des nos parametros elétricos de saida do
inversor. Essas estratégias limitam-se ao monitoramento de grandezas elétricas presentes no
PAC e promovem o desligamento do equipamento inversor caso algum limiar pré-estabelecido
seja ultrapassado. As estratégias passivas analisadas foram: deteccao de sobre e sub tensao ou
sobre e sub frequéncia, deteccdo do salto de fase, deteccao de harmonicos, detecgcdo da taxa de

variagdo de frequéncia.

O método de deteccdo de sobre e sub tensdo e frequéncia apresenta como grande
vantagem o fato de ndo requerer processamento computacional adicional, visto que esses
esquemas de protecdo ja devem ser abarcados no codigo operacional do inversor. A operagdo
conjunta dos dois reduz significativamente a ZND. O método de detec¢ao 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 € pouco aconselhavel uma vez que apresenta uma série de dificuldades
operacionais, tais como a grande ZND e a dificuldade de escolha do limiar para detec¢do. Outra
estratégia descrita trata da mensuracdo da taxa de variagdo da frequéncia, que vem sendo

implementado de forma isolada ou em conjunto com métodos ativos, aprimorando a detecg¢ao
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dos mesmos. Por fim, ¢ necessario destacar o método de detec¢ao harmodnica de tensdo, que €
um dos poucos descritos na literatura como livre de ZND, mas que apresenta problemas de

escolha do limiar de DHT de corrente permitido.

Os métodos ativos, por outro lado, inserem pequenas distor¢cdes nos parametros de
operagdo do inversor (forma de onda ou magnitude da corrente, fase, tensdo ou distor¢ao
harmonica) para desviar as grandezas elétricas para fora dos limiares de operacdo permitidos
pelos textos normativos. Este texto abordou as seguintes PAI ativas: AFD, AFD melhorado, o
método proposto por (CHEN et al., 2013), o método AFDPF e AFDPCF. Além disso, foi
proposto um método que busca combinar o método proposto por (CHEN et al., 2013) com o
conceito de realimentacdo positiva de frequéncia a fim de reduzir a ZND e o tempo de detecgdo

do método.

O método AFD foi um dos primeiros métodos ativos a serem propostos e apresenta
resultados bastante rudimentares em termos de deteccdo de ilhamento. Conforme pode ser
observado, existem varios problemas decorrentes de sua implementagao, tais como alta ZND,
problema de interagdo com outros métodos ¢ DHT de corrente alta. No entanto, ¢ necessario
ressaltar que 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 realimentagdo positiva de frequéncia no parametro
Cr, 0 que reduz a ZND, a distor¢do harmonica ¢ a diminuigdo do tempo de detecgdo. Além
disso, a estratégia apresenta a caracteristica da bidirecionalidade, sendo capaz de desviar a
frequéncia para valores superiores ou inferiores a nominal da rede, acompanhando, portanto, a
tendéncia de desvio imposto pela carga. Outra estratégia baseada no AFD ¢ o AFDPCF, que
transforma o pardmetro ¢ em uma varidvel pulsante, que alterna entre valores positivos,
negativos e zero. Assim como no AFDPF, sdo verificadas a reducdo da ZND e da DHT de
corrente. Existe ainda a bidirecionalidade, contudo ela ndo ¢ sincronizada com o instante do
ilhamento. Destacou-se também o método proposto por (CHEN et al., 2013), que insere um
salto de fase na corrente do inversor no inicio de cada semiciclo. A taxa harmonica de corrente
¢ consideravelmente menor que o AFD e a ZND esté localizada em uma posi¢ao superior do
plano CpprmxQp. Por fim, foi proposto um novo método que combina o método de (CHEN et
al., 2013) com uma realimentagdo positiva de frequéncia. A principal vantagem tedrica da

solucdo proposta ¢ a redu¢do da ZND, enquanto a principal desvantagem € a impossibilidade
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de obtencdo de uma equacao analitica que relaciona o ganho da realimentacao com o fator de

qualidade.

Os proximos capitulos se destinam, respectivamente, a implementacao computacional e
experimental dos seguintes métodos ativos: AFD, AFDPF, AFDPCF, o método proposto por
(CHEN et al., 2013) e o método proposto por este trabalho. Serdo fornecidos dados relativos ao
sistema implementado, ao sistema de controle do inversor e a carga RLC. Além disso, serdo

fornecidos resultados de DHT de corrente e tempo de detecgao.
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CAPITULO IV

Resultados Computacionais dos Ensaios de Anti-Ilhamento
4.1 Introduciao

Este capitulo destina-se a apresentar os resultados computacionais advindos da
implementagao computacional de cinco métodos de anti-ilhamento estudados no capitulo
anterior: AFD, AFDPF, AFDPCF, o método proposto por (CHEN et al., 2013) ¢ o método
proposto por este trabalho. O software utilizado foi o PSIM®. Serdo apresentados o sistema
simulado em suas caracteristicas de poténcia e controle, a metodologia de avaliagdo dos
métodos e os resultados obtidos pelos ensaios de anti-ilhamento. Os critérios de comparagao

dos resultados serdo a distor¢do harmonica total e o tempo de deteccao.

4.2 Construcio da Simulacao

A Figura 31 demonstra o diagrama computacional do bloco de poténcia da simulagao.
Esta ¢ composta por uma carga RLC que esta conectada, concomitantemente, a uma fonte CA

ideal e um sistema inversor.

Figura 31 — Diagrama de blocos do sistema ensaiado.

Inversor Filtro LCL Carga Rede

Vent () Vee =

©
) allE
73
Y
19
(s} :;
| I
I
<

Fonte: Dados do préprio autor. .

O barramento CC ¢ composta por um banco de capacitores de entrada de 1100 uF. A
topologia do inversor pode ser definida como ponte completa (full bridge). Para a garantia dos

limiares de DHT da corrente de saida foi escolhido um filtro LCL em virtude dos melhores
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resultados referentes a mitigacdo harmonica. Além 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 dindmica do inversor e, por consequéncia, os algoritmos de
anti-ilhamento. O arranjo alimenta uma carga RLC, cujos parametros foram escolhidos segundo
(7), (8) € (9). Por fim, um dispositivo de seccionamento realiza a conexao da carga e do inversor

a rede da concessionaria, a qual apresenta frequéncia de 60 Hz e tensdo eficaz de 127 Volts.

A Tabela 11 apresenta os valores de cada um dos pardmetros da Figura 31. Nela estio

destacados os parametros do inversor, do filtro LCL, da carga RLC e da impedancia da rede.

Tabela 11 — Parametros Elétricos

Parimetro Variavel Valor
Tensao CC do Inversor Vent 300V
Frequéncia de Chaveamento fen 10 kHz
Tensdo de Saida Vsaida 127V
Corrente de Saida [saiaa 7,89 A
Poténcia Py 1000 W
Primeira Bobina do Filtro Ly 1,5 mH
Resisténcia da Primeira Bobina do Filtro Riy 0,04 Q
Segunda Bobina do Filtro Ly 10,5 mH
Resisténcia da Segunda Bobina do Filtro R, 0,04 Q
Resisténcia de Amortecimento R¢ 2Q
Capacitor do Filtro Cr 30 uF
Resisténcia da Carga R 16,129 Q
Indutancia da Carga L 42,48 mH
Capacitancia da Carga C 164,5 uF
Tensdo da Rede Viede 127V
Resisténcia da Rede Rieqe 0,20
Induténcia da Rede Lyege 160 mH
Frequéncia da Rede frede 60 Hz

Fonte: Dados do proprio autor. .

A Figura 32, por sua vez, € a representagdo do diagrama de blocos do sistema de controle
do inversor. Conforme foi mencionado anteriormente, a pior condi¢ao de deteccdo do ilhamento

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

controlador de corrente utilizado € o Proporcional Ressonante.

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

compensadores harmonicos sintonizados nas referidas ordens.

Figura 32 — Diagrama de blocos do sistema de controle.

Proporcional
Ressonante

"Feedforward" Normaliza ganho
V rede a s
[ | + o s
C_— PLL PAI X z {+] PWM
freg —1 i
1 . i
i MODULO trlip
trip I rede
V rede V cc

Compensadores
Harménicos

Fonte: Dados do proprio autor.

4.3 Phase Locked Loop SOGI (PLL-S0G]I)

O PLL escolhido ¢ do tipo SOGI. A escolha baseia-se no fato de que o estudo realizado
em (JUNIOR et. al., 2019) mostrou que ele é responsavel pela determinagao de frequéncia com
grande precisdo, apresentando pequena oscilacdo em torno do valor real. Além disso, ¢
importante observar que o mesmo PLL tem bastante eficiéncia para acompanhar as variagoes

de frequéncia, que fatalmente ocorrerdo apds a desconexdo da rede.

Para a fungao do bloco de filtragem, pode-se escolher um controlador Proporcional-
Integral (PI) ou um filtro passa-baixa. Conforme mencionado no Capitulo 2, o filtro passa baixa
atenua a oscilagdo do célculo de frequéncia, melhorando o desempenho do método de anti-
ilhamento e facilitando o correto desligamento do inversor apos a interrupc¢ao da rede. O filtro

escolhido ¢ do tipo passa baixa cuja frequéncia de corte ¢ de 1,2 Hz.

Para atestar o correto funcionamento do PLL, é necessaria a realizacdo de testes de
variagdes de frequéncia que demonstrem a capacidade da malha de acompanhar as variagdes

77



N

Capitulo IV — Resultados Computacionais dos Ensaios de Anti-Ilhamento

de frequéncia da tensdo do PAC. Serao impostas variacoes em degrau de +5 Hz a partir da

frequéncia nominal da rede. A Figura 33 demonstra os resultados de frequéncia, sincronismo e

fase para uma variagao de frequéncia de +5 Hz, enquanto a Figura 34 apresenta os mesmos

resultados para uma variacao de -5 Hz. Conforme pode ser percebido, mesmo sob variagdes

instantaneas de + 5 Hz, o PLL escolhido consegue calcular com bastante acuidade o valor da

frequéncia. Durante o tempo de operagdo em 60 Hz, verificou-se que a oscila¢ao de frequéncia

totaliza uma variacdo de 0,1 Hz. Além disso, o tempo de assentamento ¢ de 0,1 segundos.

66
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Figura 33 — Variagdo de Sobre Frequéncia.
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Fonte: Dados do préprio autor.
Figura 34 — Variagdo de Sub Frequéncia.
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4.4 Desenvolvimento do Método Passivo de Anti-Ilhamento

A PAI ativa consiste na inser¢ao de pequenas distor¢des em parametros de operagdo do
inversor para provocar o desvio de frequéncia apds a desconexdo da rede. No entanto, para
realizagdo do correto desligamento do equipamento de poténcia ¢ necessaria a ado¢ao de uma

solucao passiva que realize a comparagao do valor desviado com um limiar pré-estabelecido.

A solugao passiva implementada foi a da deteccdo de Sobre/Sub Frequéncia. O método
recebe o valor de frequéncia da malha PLL e, caso seja constatada a extrapolacao de um dos
limites de operagdo permitido, da-se inicio a um contador. Apds o inicio da contagem, o
inversor opera até que o valor desse contador chegue a 1. Apds isso, o sistema de controle envia

um sinal de trip que realiza o desligamento do inversor. A equagdo do contador ¢ dada por:

t = tanterior + Ts + Kai * |€freq| (50)
Onde:

e t ¢ o tempo do disturbio;
e T ¢éotempo de amostragem;
e k,; ¢ o ganho acelerador, obtido experimentalmente;

®  Erreq € 0 erro de frequéncia;

A estratégia de implementacdo de um contador antes que seja acionado o sinal de
desligamento garante a seletividade da protecao, uma vez que impede que variagdes transitorias
de frequéncias advindas de alguma contingéncia externa, sejam confundidas com a interrup¢ao
da rede. O limite do contador ¢ determinado em 1, o tempo de deteccdo mais restritivo
encontrado nos textos normativos aqui abordados. A parcela T € igual ao tempo de amostragem
e garante que o tempo de detec¢do seja sempre menor ou igual aquele estipulado pelas normas.
Por fim, a parcela kg; * |€freq| tem a fungdo de atrelar o tempo de detec¢do ao desvio de
frequéncia imposto pelo método ativo. O ganho k; foi calculado experimentalmente para evitar

desligamento do inversor em variagdes transitorias de frequéncia e seu valor ¢ k,; = 0,0006.

4.5 Controlador de Corrente

Conforme foi mencionado anteriormente, o sistema de controle do inversor depende de

uma malha de controle de corrente para garantir a qualidade da energia elétrica na saida do
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inversor. Além disso, em casos onde se verifiquem a extrapolacdo de limiares permitidos para
magnitude de ordens harmodnicas especificas, aconselha-se a adog¢ao de compensadores

harmonicos sintonizados nas frequéncias das referidas componentes.

O controlador de corrente escolhido foi o Proporcional-Ressonante (PR), em virtude da
insercao de um ganho infinito na frequéncia fundamental do sistema que ¢ capaz de eliminar o
erro de regime permanente. Existem dois tipos de PR: ideal e ndo ideal. O PR ideal apresenta
ndo ¢ factivel de implementacdo, seja analdgica ou digital. O modelo implementado, portanto,
¢ o modelo real, cuja funcdo de transferéncia ¢ dada pela equagdo 4.2 (CHA; VU; KIM, 2009).

2K,w.s

Gop = Ky + ——-
PRTTP T 52 4 20,5 + wl (51)

Onde:

® Gp € a funcdo de transferéncia do controlador;

® K, ¢ o ganho proporcional, responsavel pela mitiga¢do do nivel CC.
e K; ¢ o ganho integral, responsavel pela correcdo do erro de fase;

® w, ¢ a frequéncia de centro;

e w, ¢ abanda de frequéncia das oscilagdes em torno de wy;

Existem varias metodologias para determinagdo dos coeficientes de (51). No entanto,
como o principal objetivo do trabalho se concentra na imposi¢do das distorgdes que
caracterizam os referidos métodos de anti-ilhamento, a parametrizagao dos coeficientes de Gpp
foi realizada de forma empirica, objetivando-se reduzir ao maximo o erro de corrente. Além
disso, foram estabelecidos compensadores harmonicos para demais ordens harmonicas:
terceira, quinta e sétima. A escolha desses compensadores foi embasada no fato de que essas
componentes eram as mais significativas do espectro harmoénico de corrente da saida do

INVersor.

A Tabela 12 representa os valores obtidos.

Tabela 12 — Parametros do controlador PR.

Fundamental Terceira Quinta Sétima

Parametro Valores Parametro Valores Parametro Valores Parametro Valores

K, 23,25 K, - K, - K, -
K; 17,86 K; 4,32 K; 3,53 K; 3,46
w, 6 rad/s W 0,036 rad/s W 0,036 rad/s W 0,036 rad/s

Fonte: Dados do proprio autor.

80



o i
Nw-ii-ﬁ'w Capitulo IV — Resultados Computacionais dos Ensaios de Anti-Ilhamento

A Figura 35 apresenta os diagramas de bode de magnitude e fase do PR escolhido. Os

resultados foram obtidos a partir do software MATLAB.

Figura 35 — Parametros do controlador PR.

Diagrama de Bode
65

60 '
55
50
45
40
35

25
90

Magnitude (dB)

Fase (deqg)
o

10 10° 10° 10
Frequéncia (rad/s)

Fonte: Dados do proprio autor.

A Figura 35 mostra a resposta de magnitude e frequéncia do controlador PR adotado. E
possivel verificar que o maior ganho de magnitude ocorre na frequéncia central (377 rad/s).
Esse ganho ¢ de, aproximadamente, 60 dB. Além disso, ¢ possivel notar que existe uma

mudanga de fase de aproximadamente 160 graus na frequéncia de corte.

4.6 Implementacio dos Métodos Ativos de Anti-Ilhamento

Antes de iniciar os testes de anti-ilhamento propriamente ditos, ¢ necessario observar
como a corrente do inversor € capaz de seguir as referéncias fornecidas pelo sistema de controle.
Conforme foi mencionado anteriormente, as estratégias ativas inserem uma modificacdo na

referéncia senoidal advinda do PLL.

As Figuras 36 a 38 comparam as referéncias de corrente com a corrente de saida do
inversor. Conforme pode ser percebido, quando o inversor 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
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por (CHEN et al., 2013) verifica-se que existe o correto seguimento da referéncia, durante a
grande parte do periodo. A divergéncia, no entanto, se encontra no tempo morto que, devido a

inércia do inversor ndo ocorre no zero do eixo temporal.

Figura 36 — Forma de onda da corrente de saida do inversor e sua referéncia quando sem a implementagdo 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 proprio autor. .
Figura 37 — Forma de onda da corrente de saida do inversor e sua referéncia advindo da implementagdo do
método AFD.
Corrente do Inversor (A)  Referéncia de Corrente (A)
10
5
0
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-10
0.6 0.602 0.604 0.606 0.608 0.61 0.612 0.614 0.616
Time (s)

Fonte: Dados do proprio autor. .
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Figura 38 — Forma de onda da corrente de saida do inversor ¢ sua referéncia quando sem a implementagio 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 proprio autor. .

4.7 Metodologia de Testes

Os parametros de comparacdo entre os métodos de anti-ilhamento abordados serdo: o
tempo de deteccdo e a DHT de corrente na saida do inversor. O tempo de deteccdo devera ser
menor do que 1 segundo, o que corresponde ao valor mais restrito das normas abordadas. Os
testes serdo realizados para trés condi¢cdes de capacitancia: Cyopm = 0,95, Chorm =1 €
Crnorm = 1,05. A parametrizacdo dos métodos serd realizada em duas etapas. Na primeira etapa,
referente ao estudo do impacto da inser¢ao da PAI sobre o contetido harmdnico, serdao adotados
parametros que garantem o mesmo tempo de deteccdo para todas as estratégias na condi¢ao de

carga em que Cpprm = 1,05.

Tragar o valor dos parametros para realizagdo da comparagao dos tempos de deteccdo €
uma tarefa mais complexa. Poder-se-ia estipular os parametros responsaveis por uma mesma
taxa de DHT de corrente. No entanto, tal procedimento torna-se inviavel, uma vez que os
métodos baseados em realimentagdo positiva de frequéncia apresentam niveis de qualidade de
energia superiores aos daqueles que ndo se utilizam desse recurso. Assim, a parametrizagao
para o teste de deteccao serd realizada da seguinte maneira. Para o método AFD, sera utilizado
o valor de ¢; = 0,032, que corresponde a DHT de 4,8%, muito proxima dos 5% permitidos
pelos textos normativos. Como sera visto, tal valor ndo ¢ suficiente para detectar o ilhamento

no caso em que Cpor-m = 1,05 fazendo com que a adogdo do método ndo seja aconselhavel.
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Sabe-se ainda que os métodos que adotam a realimentagdo de frequéncia podem afetar
a estabilidade do inversor. Para o0 método AFDPF, o maior valor de K que ndo comprometeu a
estabilidade de operagdo foi de K = 0,05. Além disso, ¢ importante destacar que os métodos
AFDPCEF e a estratégia proposta ndo apresentam ZND para um dado intervalo de fatores de
qualidade. Assim, para essas duas estratégias foram escolhidos parametros que garantem a
mesma ZND obtida para o método AFDPF parametrizado com K = 0,05. Por fim, o método
proposto por (CHEN et al., 2013), que apresenta ZND para todos valores de fatores de qualidade
do plano CpyrmxQf foi escolhido o valor de 6, = 0,1, o qual garante a atuagdo para todos os
casos aqui analisados.

Faz-se necessario ainda ressaltar que a ZND ¢ um importante aspecto qualitativo de
analise de PAIs. Logo, ¢ possivel hierarquiza-los de forma que aqueles que apresentem
operagdo livre de ZND para um dado intervalo do plano CyormXxQf sejam considerados
superiores aos demais. Assim, o padrao de comparagdo aqui proposto confrontara o método
AFD com aquele proposto por (CHEN et al., 2013) e defrontard os demais métodos (AFDPF,
AFDPCEF e o método proposto) entre si.

4.8 Avaliacao da Distor¢cao Harmonica

O primeiro critério de avaliagdo dos métodos de anti-ilhamento sera o impacto deles nos
niveis de DHT de corrente na saida do inversor. O critério de parametriza¢ao das solugdes de
anti-ilhamento para este teste foi descrito na sessao anterior. A Tabela 13 apresenta os valores
escolhidos para cada um dos métodos para realizacao deste teste. Serdo fornecidos valores de
DHT de corrente na saida do inversor com e sem PAI e valor da DHT de tensdo do PAC com

inversor e a carga RLC conectada.

Tabela 13 — Parametros dos Métodos Anti-Ilhamento

PAI Parametros

AFD cr = 0,045

AFD (Wu Chen) 0, = 0,08

Cry = 0

AFDPF k= 0022

¢ = 0,025

= —-0,02
AFDPCF g =002
tmax = 0,35

tmin = 0,3 S

toff = 0,4 S

Método Proposto K =0,035

Fonte: Dados do proprio autor. .
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A Tabela 14 apresenta os valores de DHT de tensdo encontrados. 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 plano CyprmxQf € 0

segundo € composto por aqueles que ndo apresentam ZND para um dado intervalo de Q.

Tabela 14 — Distor¢ao Harmodnica de Tensao do PAC sob diferentes condigoes.

Pardmetros DTT
Tensdo do PAC 2,09%
Corrente do Inversor 2,37%
AFD 5,57%

CHEN 2,98%
AFDPF 2,57%
AFDPCF 2,95%
M¢étodo Proposto 2,56%

Fonte: Dados do proprio autor. .

Os dados obtidos foram calculados pelo software PSIM através da aplicacdo da
transformada rapida de Fourier sobre a forma de onda da corrente do inversor durante o periodo
que vai de 2 a 4 segundos de simulacdo. Conforme pode ser percebido pela Tabela 14, a DTT
do PAC ¢ 2% e a corrente do inversor em operacdo ¢ de 2,37%. Dentre os métodos que
apresentam ZND para todo o plano Cy,or-mx @y € possivel perceber que o método proposto por
(CHEN et al., 2013) apresenta uma distor¢ao harmonica de 2,98 %, o que ¢ bastante inferior
aos 5,57% provocados pela implementacdo do método AFD. Em relagdo aos métodos que
eliminam a ZND ¢ possivel perceber que a DHT do método proposto e da estratégia AFDPF

sdo praticamente equivalentes e qualitativamente superiores ao método AFDPCEF.

4.9 Tempo de Deteccao

O segundo parametro de comparagdo entre os métodos aqui estudados ¢ o tempo de
deteccao, ou seja, o periodo compreendido entre a interrup¢do da rede e o desligamento do
inversor. A metodologia de ajuste dos parametros foi explicada na sessao 4.7 deste capitulo. A

tabela 15 apresenta a parametrizagao utilizada.
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Tabela 15 — Parametros dos Métodos Anti-Ilhamento

PAI Parametros
AFD ¢y = 0,032
AFD (Wu Chen) 6,=0,1
AFDPF ¢, =0
k = 0,05
AFDPCF c; = 0,035
¢y = —0,035
tmar = 0,3 s
tm-n =0,3s
tosr =045
Método Proposto K = 0,079

Fonte: Dados do proprio autor.

Serdo apresentados a corrente de saida do inversor em conjunto com a referéncia de
corrente também advinda do sistema de controle, a frequéncia calculada pelo PLL SOGI aqui
adotado, e dois sinais de controle: Ilha (que determina a desconexao da rede) e o sinal de #rip

(responsavel pelo desligamento do inversor).

Para demonstrar a necessidade da adogao de métodos ativos de detecgdo de ilhamento,
o primeiro resultado esta apresentado na Figura 39, que demonstra o comportamento das
grandezas elétricas do sistema analisado ap6s o ilhamento sem PAI com uma carga RLC
sintonizada em C,,,,, = 1. Conforme pode ser percebido, a desconexdo da rede ndo produz

efeitos verificaveis fazendo com que o inversor continue operando apds a desconexao.

Figura 39 — Inversor sem Método de Anti-Ilhamento.

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

10
5
0
5
-10 I
Frequéncia (Hz)
60.4 '[
60.2
60 WWWNWWWWWMMW
59.8 [
506 |
llha Trip
—
|
0.8 [
04 |
0
2 22 24

Time (s)

Fonte: Dados do préprio autor.
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A figura 40, por sua vez, trata dos resultados obtidos pelo método AFD.

Corrente do Inversor (A)

Figura 40 — Inversor com o Método AFD.

Referéncia de Corrente (A)

Frequéncia (Hz)

S —————

llha

Trip

td = 348 ms

i\

2.2 24
Time (s)

Fonte: Dados do proprio autor.

Conforme pode ser analisado, o método AFD consegue promover o desvio da frequéncia

apos o ilhamento, elevando o valor dessa varidvel para, aproximadamente, 61 Hz e detectando

a interrupgdo da rede em 348 ms. A Figura 41, por sua vez, trata dos resultados obtidos pelo

método AFDPF.

.
— —
chowo

64
62
60

0.2
0.1

0.8
0.4

Corrente do Inversor (A)

Figura 41 — Inversor com Método AFDPF.

Referéncia de Corrente (A)

Frequéncia (Hz)

CF

Ilha

Trip

t; =174 ms

22 24

Fonte: Dados do proprio autor. .
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Os resultados relativos a0 método AFDPF demonstram que o método apresenta um
comportamento acelerado de detec¢ao de ilhamento, o que ocorre gragas a conexao entre o erro
de frequéncia e o parametro ¢;. Como pode ser percebido através da Figura 40, o valor de cf,
que ¢ praticamente inexpressivo durante a operagao normal, ¢ incrementado ciclo apos ciclo
apos a interrupgao da rede. Forma-se, portanto, um ciclo de muatua influéncia entre a fragdo de
corte e o erro de frequéncia, no qual o valor da fragdo de corte provoca um aumento no desvio

de frequéncia que, por sua vez, provoca um acrescimo em cy.

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

operagao ilhada, variando de 60 Hz para 64 Hz até a desconexao que ocorre apos 174 ms.
A figura 42 trata dos resultados obtidos pelo método proposto em (CHEN et al., 2013).
Figura 42 — Inversor com Método proposto em (CHEN et al., 2013).
Corrente do Inversor (A) Referéncia de Corrente (A)
10 l .
0 !WVVWW\NW'
-10

Frequéncia (Hz)

63
62
61
60
59
58

llha Trip
08 ’l
|

2

06 t; = 167 ms
0.4
0.2

0

2.2 24
Time (s)

Fonte: Dados do préprio autor. .

Conforme pode ser analisado, o0 método proposto em (CHEN et al., 2013) consegue
promover o desvio da frequéncia apos o ilhamento, elevando o valor dessa variavel para,
aproximadamente, 61,9 Hz e detectando a interrupcao da rede em 167 ms. O comportamento
da variagdo de frequéncia ¢ semelhante aquele demonstrado pela implementacao do método

AFD e ocorre de maneira praticamente instantanea.
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A Figura 43 trata dos resultados obtidos pelo método proposto por este trabalho.

Figura 43 — Inversor com Método proposto por este trabalho.

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

.
N -
ohowo

o Frequéncia (Hz)
|

62

60
58
CF
0.3
0.2 -
0.1
-0.1
llha Trip
1 :! ty =166 ms
0 |
2 22 24
Time (s)

Fonte: Dados do proprio autor. .

A Figura 43 trata dos resultados obtidos pelo método proposto por este trabalho, que
detecta a interrup¢do da rede em 166 ms. E possivel perceber que, para a condigdo de teste
utilizada, os tempos de atuacao do método proposto por (CHEN el al., 2013) e daquele proposto
por este trabalho sdo muito proximos. No entanto, ndo € possivel equipara-los em termos de
tempo de detec¢do uma vez que para as demais condigdes, o método proposto por este trabalho

apresenta resultado superior em termos de velocidade de detecgao.

O ultimo teste ¢ o AFDPCF. Uma desvantagem inerente a esse método ¢ o fato de que
a variagdo de ¢ ocorre de forma completamente independente ao ilhamento, o que faz com que
o tempo de atuagdo da prote¢do varie muito em relagdo ao valor de ¢f no instante da desconexao
da rede. Dessa forma, serdo realizados trés testes para o AFDPCF. No primeiro teste,
denominado AFDPCFI, o ilhamento ocorre em c¢; = 0. No segundo teste, denominado
AFDPCF2, o ilhamento ocorre em ¢y = 0,03. Por fim, no teste AFDPCF3, o ilhamento ocorre

em ¢y = —0,03.

A Figura 44 demonstra o comportamento das variaveis para o teste AFDPCF1 com a
carga sintonizada em C,;5, = 1. E possivel observar que o comportamento da frequéncia ¢
bastante semelhante ao método AFD, ou seja, a frequéncia atinge seu valor maximo de forma
instantanea e o inversor segue energizado até o envio do sinal de desligamento. Os resultados
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advindos dos demais métodos estardo condensados na Tabela 16. A forma grafica desses

resultados nao sera explicitada no texto para evitar redundancias.

Figura 44 — Inversor para o Teste AFDPCF1.

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

-5
=10

Frequéncia (Hz)

60

59
58

57
llha Trip
0.8 tqg = 366 ms
0.4 " "
) - >
2 22 2.4

Time (s)

Fonte: Dados do proprio autor. .
A Tabela 16 apresenta todos os tempos de atuacdo para os testes e condigdes de carga.

Tabela 16 — Tempo de Detecgao.

PAI Coorm = 0,95 Cpoym =1 Cpopm = 1,05
AFD 166 ms 348 ms ZND

AFDPF 96 ms 174 ms 236 ms
AFD (Chen) 113 ms 167 ms 351ms
Método Proposto 88 ms 166 ms 182ms
AFDPCF1 171 ms 366 ms 566 ms
AFDPCF2 166 ms 315ms 913 ms
AFDPCF3 176 ms 551 ms 580 ms

Fonte: Dados do proprio autor.

A Tabela 16 aponta que para todos os testes o tempo de detec¢ao foi menor na condigao
em que Cporm = 0,95 e 0 maior tempo de atuacgdo da prote¢ao foi verificado em C, 4y, = 1,05.
Considerando o grupo dos métodos que possuem ZND para todo plano CpormxQf, 0 AFD foi
o Unico que ndo conseguiu atuar para todas as condigdes, o que faz com que ele seja menos

indicado do que o método proposto por (CHEN et al., 2013). Dentre os métodos capazes de
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eliminar a ZND para um dado intervalo de Q € possivel verificar que 0 método proposto por

este trabalho apresentou tempos de deteccao menores que dos demais (AFDPF e AFDPCF).

4.10 Conclusao

Para o primeiro grupo de métodos de anti-ilhamento ¢ importante observar que os
resultados obtidos pelo método proposto por (CHEN et al., 2013) sdo superiores aos do método
AFD. Em termos de DHT de corrente, foi possivel observar que para um mesmo tempo de
deteccao os resultados de DHT de (CHEN et al., 2013) sdo muito menores que o AFD,
conforme mostra a Tabela 15. Em relagdo aos tempos de atuagdo da protegdo, foi possivel
perceber que, mesmo com o método AFD parametrizado para a maxima DHT de corrente
permitida, seus tempos de detec¢ao sdo maiores €, além disso, o0 método incorre na ZND para

a condi¢do Cyprm = 1,05.

Para o segundo grupo, € possivel observar que os resultados advindos da implementagao
do método proposto advogam em torno de uma evolugao em relagdo ao desempenho do método
AFDPF e do AFDPCF. Conforme pode ser percebido, para uma mesma ZND, este obtém
resultados qualitativamente em termos de DHT de corrente e tempo de deteccdo para todas as
condig¢des, conforme exposto pela Tabela 16, que trata do tempo de desligamento do inversor

apos a interrupgado da rede.
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CAPITULO V

Discussao dos Resultados Experimentais
5.1 Introducio

Este capitulo destina-se a apresentar os resultados experimentais advindos da
implementagdo dos métodos de Anti-Ilhamento aqui estudados. Primeiramente, sera
apresentada a estrutura de poténcia utilizada, o sistema de controle e a metodologia de avaliacao
dos métodos. Posteriormente, serdo apresentados resultados experimentais do inversor
funcionando com e sem a PAI Os critérios de comparagao serdo a distor¢ao harmonica total de
corrente ¢ o tempo de deteccdo. No final serdo apresentados os resultados obtidos € uma tabela

qualitativa para comparacao entre as estratégias implementadas.

5.2 Montagem Experimental

O circuito de poténcia ¢ composto por um inversor do tipo fonte de corrente que opera
como fonte de corrente, cuja comutacao ¢ realizada através de uma topologia de ponte completa
composta por Transistores Bipolares de Porta isolada acionados por meio de uma modulagao

de Largura de Pulso (SPWM) com frequéncia de chaveamento de 10 kHz.

A etapa conversora ¢ composta por um mddulo chamado Power Electronics Teaching
System, fabricado pela SEMIKRON. A entrada do inversor contém por um banco de capacitores
que totaliza 1100 uF. Além disso, a montagem comporta os equipamentos denominados como
gate-drivers, responsaveis pela comutacao dos dispositivos semicondutores responsaveis pela
modulacdo da corrente de saida. Os gate-drivers presentes na estrutura sdo do modelo SKHI
22A BH4 e possuem um tempo morto de 3,32 us. A inser¢do de um tempo morto justifica-se

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

Na saida do inversor, foi escolhido um filtro LCL para mitiga¢cdo da DHT de corrente
do inversor e garantir a irrestrita obediéncia aos requisitos normativos aqui abordados. E
necessario ressaltar que a topologia utilizada apresenta bons resultados em termos de qualidade
da energia de saida do inversor. Os parametros do filtro sdo os mesmos daqueles expostos pela
Tabela 11 e que foram utilizados para obten¢do dos resultados computacionais. A Figura 45

mostra a montagem fisica, destacando-se o inversor e filtro LCL.
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Figura 45 — Estrutura de poténcia utilizada durante os ensaios de Anti-Ilhamento.

Fonte: Dados do proprio autor.

5.3 Carga RLC

Os parametros da carga local podem ser obtidos através de (7), (8) e (9). As ja citadas
equacdes estipulam o valor do parametro resistivo para drenar toda a poténcia ativa advinda do
inversor e determinam quais valores de L e C, para os quais o par apresenta ressonancia na
frequéncia nominal da rede para um dado fator de qualidade. A parametrizacdo da carga foi
realizada admitindo-se @y = 1 estipulado pela norma ABNT NBR IEC 62116, especifica para
ensaios de anti-ilhamento. Assim, garante-se que as contribui¢des de poténcias ativas e reativas

advindas da rede da concessiondria sejam tdo pequenas quanto possivel.

E importante ressaltar 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 contribui¢do de corrente da rede
faz-se necessario que sejam realizados pequenos procedimentos de ajuste da carga local em
virtude das ndo 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 medidor de poténcias do modelo
Yokogawa WT230. A resisténcia da carga foi ajustada até que se obtivesse uma poténcia ativa
de 1000 W para uma tensdo de 127 Volts. Posteriormente, o indutor foi conectado ao PAC
junto com o conjunto de reostatos e ajustado até que se obtivesse a poténcia reativa de
1000 VAr para a tensao nominal da rede. Por fim, o capacitor foi conectado ao inversor ilhado
e teve seu valor ajustado até que a frequéncia de ressonancia do sistema (que aparece apds a

desconexdo da rede) atingisse o valor mais proximo de 60 Hz.

A Figura 46 apresenta a frequéncia obtida ap6s o ilhamento com a carga devidamente
parametrizada. Conforme pode ser percebido, apds a interrupgao da rede, a frequéncia mantém-
se muito proxima da nominal, o que implica na necessidade de algoritmos ativos de PAI para

garantir a segurang¢a do inversor e dos usuarios do sistema elétrico.

Figura 46 — Frequéncia Pos Ilhamento
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Fonte: Dados do préprio autor.

A Figura 47 apresenta a constitui¢do fisica da carga RLC. O parametro resistivo ¢
formado por um conjunto de 3 reostatos. A indutancia foi obtida pela conexao de 5 bobinas de
fio da marca Ecoflex de 100 metros cada um. Além disso, uma base de madeira foi inserida
entre a Ultima bobina e as demais para 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 associacdo de

diferentes capacitores, cada um conectado ao PAC através de um dispositivo de secionamento.
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Figura 47 — Carga RLC utilizada durante os ensaios de Anti-Ilhamento.

i =
| R j;
Capacitor | - .

Fonte: Dados do proprio autor.

5.4 Sistema de Controle do Inversor

O sistema de controle do inversor ¢ formado por um PLL do tipo SOGI, uma malha de
controle de corrente do tipo Proporcional Ressonante (PR), um controlador FeedFoward e
modula¢do SPWM 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 tensdo. O pico da

corrente de saida, portanto, ¢ definido segundo (52).

1000
Lyico = V2 57 = 11144 (52)

5.5 Implementac¢ao dos Métodos

Antes de apresentar os resultados dos ensaios de anti-ilhamento propriamente ditos, ¢
importante apresentar os graficos experimentais da forma de onda da corrente de saida do
inversor comparada com a tensdo. Além disso, ¢ de fundamental importancia mostrar o
resultado da contribuicao de corrente da rede com a carga RLC conectada ao PAC.

As Figuras 48, 49 e 50 apresentam os resultados de corrente do inversor, tensao do PAC
e corrente da rede com o inversor conectado a rede e a carga RLC descrita acima. A capacitancia

normalizada da carga foi mantida em C,,,,, = 1. O objetivo dessas figuras consiste em mostrar
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0 sincronismo tensdo-corrente do equipamento inversor, além de mostrar a caracteristica da
contribuicao de corrente da rede.

A Figura 48 apresenta os resultados para o inversor operando sem método de ilhamento.
A Figura 49 apresenta a operagdo sob o método AFD e a Figura 50 apresenta para o método
(CHEN et al., 2013). Conforme pode ser percebido, o fator de poténcia do inversor, sem
nenhum método de anti-ilhamento embarcado no cédigo operacional, fica muito proximo da
unidade. Em medi¢ao realizada por um osciloscopio TELTRONIX TPS 2024, o fator de
poténcia experimental foi de 0,9994, o que comprova a eficiéncia do PLL SOGI implementada.
Além disso, ¢ necessario ressaltar que o equipamento de avaliacdo de qualidade nao foi capaz
de realizar a decomposicao harmonica da corrente advinda da rede. Esta operagdo seria de
extrema importancia para avaliar se a componente de 60 Hz do sinal se enquadra no requisito
de 1% da componente de 60 Hz da corrente de saida do inversor. Todavia, faz-se necessario
destacar que tal impossibilidade decorre do fato de que a corrente da rede ¢ composta,
essencialmente, por ordens harmonicas iguais ou superiores a 180 Hz. Logo, pode-se assumir

que a componente de 60 Hz € tdo pequena quanto se possa imaginar.
Figura 48 — Inversor sem Método de Anti-Ilhamento
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Fonte: Dados do préprio autor.
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Figura 49 — Inversor com Método AFD
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Fonte: Dados do proprio autor.

Figura 50 — Inversor com Método proposto por (CHEN et al., 2013).
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Fonte: Dados do proprio autor.
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5.6 Avaliacao da Distor¢cao Harmonica

Antes da analise dos métodos de anti-ilhamento, faz-se necessario avaliar a qualidade
da energia da rede elétrica, da corrente de saida do inversor e da tensdo do PAC. Para todos os
métodos, os resultados foram obtidos com a carga RLC conectada e sintonizada em Cp, -, = 1.
E necessario ressaltar que a carga RLC pode afetar positivamente o valor da DHT de corrente
do inversor. No entanto, como a natureza deste estudo ¢ principalmente comparativa, existe
uma vantagem nessa abordagem. Ao conectar o inversor a carga sintonizada, garante-se que a
contribuicdo da rede elétrica seja a minima possivel. Ora, ¢ fato conhecido que a rede elétrica
apresenta variagdes 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 51 demonstra o contetido harmoénico total da rede a vazio. Além disso ¢
possivel perceber o espectro harmonico de composto em ordens impares que vao da terceira até
a décima quinta componente. O texto normativo ABNT NBR 62116 define que a maior
distor¢cao harmonica permitida para a tensao da rede durante o teste de anti-ilhamento devera
ser de 2,5 %. Como pode ser percebido, a distor¢ao do tensdo da rede, no momento em foram

realizados os testes foi de 2,09 %, o que esta dentro dos limiares da norma.

Figura 51 — Espectro Harmdnico da Tensao da Rede.
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Fonte: Dados do proprio autor.
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A Figura 52 apresenta os resultados, por componente e total, da distor¢ao harmonica da

corrente do inversor, com € sem carga, € compara os valores obtidos aos limiares impostos

pelos textos normativos aqui abordados.

Figura 52 — Inversor sem Método de Anti-Ilhamento
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Fonte: Dados do proprio autor.

A metodologia para parametrizacdao dos métodos seguiu o critério explicado pelo topico
5.3. Resumidamente, foram escolhidos parametros que garantem tempo de detec¢dao de 0,57

segundos em termos de simulagdo para uma carga com capacitancia normalizada C,,prm =
1,05. A Tabela 17 apresenta os pardmetros escolhidos.

Tabela 17 — Parametros dos Métodos Anti-Ilhamento.

PAI Parametros
AFD cr = 0,045
AFD (Wu Chen) 0, = 0,08
AFDPF ¢, =0
k =0,022
¢y = 0,025
AFDPCF G- 0020
tmax = 0,35
=0,3s
tosr =045
Método Proposto K =0,035

Fonte: Dados do proprio autor.
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A Figura 53 apresenta os resultados, por componente e total, da distor¢ao harmdnica da
corrente do inversor, com carga, ¢ compara os valores obtidos através da implementacao do

método AFD aos limiares impostos pelas normas abordadas.

Figura 53 — Espectro Harmonico da corrente do método AFD

6,07%
5%
4,13%
4% 4% 4% 4%
2,44% 2,11%
2,11%
2% 2% 2%
0,93%
1,38% 0,79% 1,39%
0,63%
0,85% o
0,42% 0,83% 4>
/) (Y o,
I I 0,50% 0,60%
Terceira Quinta Sétima Nona Décima Décima Décima Total

Primeira Terceira Quinta

B Sem Método E AFD HE Norma

Fonte: Dados do proprio autor.

Conforme pode ser percebido pela Figura 53, o método AFD nao ¢ eficaz para garantir
a operagao dentro dos limiares qualitativos de energia impostos pelas normas abordadas, uma
vez que os limites de distorcdo de terceira ordem e a distor¢do total de corrente sdo
extrapolados. Isso pode ser explicado pelo fato de que em C,, -, = 1,05, verifica-se um desvio
de frequéncia para valores menores que 60 Hz. O método AFD com ¢f > 0, por outro lado,
implica em um desvio positivo de frequéncia, uma vez que o método ¢ unidirecional. Assim, o
valor do fator de corte deve ser suficientemente grande para, além de reverter a tendéncia de
queda da frequéncia, extrapolar o limite de 0,5 Hz positivo. Caso ¢ < 0, um fator de corte

muito menor (em valores absolutos) seria suficiente para desviar a frequéncia para fora do
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intervalo de operag@o permitido. No entanto, um ¢ negativo de valor pequeno seria insuficiente

para resolver o problema do ilhamento caso Cp, -, = 0,95.

A Figura 54 apresenta os resultados, por componente e total, da distor¢do harmonica da
corrente do inversor, com carga, ¢ compara os valores obtidos através da implementacao do

método AFDPF aos limiares impostos pelas normas abordadas.

Figura 54 — Espectro Harménico da corrente do método AFDPF.
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2,11%
1,34%
0 99% 1 38% O 87% 0 82% 0 619
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II 0,42% ° °
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 pela Figura 54, o método AFDPF ¢ eficaz para garantir a
operagao dentro dos limiares qualitativos de energia impostos pala norma IEEE 1547.1, uma
vez que nao extrapola nenhum dos limiares dos referidos textos normativos. A boa atuac¢do do
método decorre de dois fatores: a metodologia proposta em (ZEINELDIN; KENNEDY'; 2009)

que permite estipular ry = 0 e a bidirecionalidade do AFDPF, que consegue acompanhar a

tendéncia de desvio de frequéncia imposto pela carga. A baixa distor¢do harmonica adicionada
pelo AFDPF demonstra que a inser¢do de uma realimentagdo positiva de frequéncia ¢ uma

estratégia bastante eficaz na melhoria do desempenho de um método de anti-ilhamento.

A Figura 55 apresenta os resultados, por componente e total, da distor¢do harmodnica da
corrente do inversor, com carga, € compara os valores obtidos através da implementacao do
método proposto por (CHEN el al., 2013) aos limiares impostos pelos textos normativos

abordados neste trabalho.
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Figura 55 — Espectro Harmonico da corrente do método proposto por (CHEN et al., 2013).
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Fonte: Dados do proprio autor.
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A Figura 56 apresenta os resultados, por componente e total, da distor¢ao harmonica da

corrente do inversor, com carga, € compara os valores obtidos através da implementagdo do

método proposto por este estudo aos limiares impostos pelas normas abordadas.

Figura 56 — Espectro Harmonico da corrente do método proposto por este estudo.
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Fonte: Dados do proprio autor.
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As Figuras 55 e 56 mostram, respectivamente, que os métodos propostos por (CHEN et
al., 2013) e por este trabalho possuem baixo impacto na qualidade de energia de saida do
inversor. E necessario ressaltar ainda que, embora o método proposto por (CHEN et al., 2013)
seja unidirecional, o mesmo consegue desempenhar uma boa detec¢ao de ilhamento com baixa
taxa de distor¢do harmonica, mesmo em condigdes adversas de caracteristica da carga. Além
disso, ¢ possivel perceber que, tanto o método AFDPF quanto o método proposto apresentam

um forte impacto na quinta ordem harmonica.

Por fim, é necessario analisar o comportamento harmonico do método AFDPCEF. O fator
de corte pulsante insere uma dificuldade na analise, uma vez que nao existe sincronismo entre

o tempo de variagdo de ¢ e o calculo harmonico do aparelho medidor de qualidade de energia.
A proposta de superagao do mencionado impasse consiste em medir a DHT de corrente para o

método AFD com Chax = 0,025, cf =0e¢ Chin = —0,025 e realizar um calculo de média

ponderada entre os tempos t,,gxi of » tminics © tcfoff' A Figura 57 apresenta os valores

percentuais da distor¢do harmonica de corrente, total € por componente, referentes aos valores

descritos acima.

Figura 57 — Espectro Harmonico da corrente do método AFDPCF
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Fonte: Dados do préprio autor.
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E possivel concluir, através da Figura 57 que nenhum dos limiares normativos foi
extrapolado em nenhuma das condi¢des. Além disso, embora a DHT de corrente seja muito
parecida, existe uma diferenca qualitativa no espectro harménico para as condi¢cdes em que o
fator de corte ¢ diferente de zero. Para ¢, = 0,025, as principais componentes harmonicas sdo
a terceira, a quinta € a sétima. Para ¢, = —0,025, as principais ordens sdo a terceira, a quinta,
a décima primeira e a décima terceira. A DHT total, advinda da implementagao do método
AFDPCEF, ¢ dada pela equagdo (53), que pondera a distor¢do provocada por cada valor de ¢ €

o tempo de permanéncia desse valor.

DHTyeppcr = 0,3 % 3,83% + 0,3 % 3,82% + 0,4 * 2,11% = 3,15% (53)

5.7 Tempo de Deteccio

O segundo parametro de comparagdo entre os métodos aqui estudados ¢ o tempo de
detec¢do, ou seja, o periodo de tempo compreendido entre 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 parametrizagao.

Tabela 18 — Parametros dos Métodos Anti-Ilhamento

AIP Parametros
AFD ¢y = 0,032
AFD (Wu Chen) 6, =0,079
AFDPF ¢, =0
k = 0,05
¢ = 0,03
AFDPCF g =003
tmax = 0,35
tmm =0,3s
tosr =045
Método Proposto K = 0,079

Fonte: Dados do proprio autor.

Serdo apresentados os resultados de corrente, tensdo, frequéncia, trip e ilha. A
interrup¢do da rede ¢ obtida a partir de um relé fisico que recebe um sinal de desligamento do
DSP. E necessario ressaltar, novamente, que os resultados serdo obtidos para trés condigdes de
cargas: Cporm = 1, Chorm = 1,05 € Coorm = 0,95. As Figuras 58, 59 e 60 apresentam os

resultados para o teste AFD.
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Frequéncia (Hz)

Figura 58 — Teste Al para o método AFD
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Modo - -
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Fonte: Dados do proprio autor.

Figura 59 — Frequéncia para o método AFD.
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Fonte: Dados do proprio autor.
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Figura 60 — Ilha e Trip para o método AFD
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Fonte: Dados do proprio autor.

As Figuras 61, 62 e 63 apresentam os resultados para o teste AFDPF.

Figura 61 — Teste Al para o método AFDPF.
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Fonte: Dados do proprio autor.
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Frequéncia (Hz)
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Figura 62 — Frequéncia para o método AFDPF
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Fonte: Dados do proprio autor.

Figura 63 — Ilha e Trip para o método AFDPF
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Fonte: Dados do préprio autor.
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As Figuras 64, 65 e 66 apresentam os resultados para o método proposto por (CHEN et
al., 2013).

Figura 64 — Teste Al para o método proposto por (CHEN et al., 2013)
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Fonte: Dados do proprio autor.
Figura 65 — Frequéncia para o método proposto por Wu Chen
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Fonte: Dados do proprio autor.

Figura 66 — Ilha e Trip para o método proposto por Wu Chen
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Fonte: Dados do proprio autor.
As Figuras 67, 68 e 69 apresentam os resultados para o método aqui proposto.
Figura 67 — Teste Al para o método proposto
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Fonte: Dados do proprio autor.
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Figura 68 — Frequéncia para o método proposto
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Figura 69 — Ilha e Trip para o método proposto
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Fonte: Dados do proprio autor.
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As Figuras 70, 71 e 72 apresentam os resultados para o método aqui proposto.
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Figura 70 — Teste Al para o método AFDPCF
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Fonte: Dados do proprio autor.

Figura 71 — Frequéncia para o método AFDPCF
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Fonte: Dados do préprio autor.
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Figura 72 — Ilha e Trip para o método AFDPCF
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Fonte: Dados do proprio autor.

Para as demais condigdes ndo serdo apresentados resultados graficos afim de evitar
redundancias. A Tabela 19 apresenta os tempos de deteccdo para as trés condicoes de

capacitancia.

Tabela 19 — Tempo de Detecgdo Experimentais

pPAI Crorm =0, 95 Crorm Crorm
=1 =1,05

AFD 134 ms 222 ms ZND
AFD (Wu Chen) 100 ms 140 ms 264ms
AFDPF 110ms 190 ms 194 ms
AFDPCF 154 ms 414 ms 402ms
Método Proposto 96 ms 178 ms 166ms

Fonte: Dados do proprio autor.

Observando a tabela 19, ¢ possivel perceber que o método AFD falha para a condigao
em que Cporm = 1,05 mesmo quando parametrizado para a maxima DHT de corrente permitida
pelas normas. Os demais métodos obtiveram sucesso para todas os testes realizados em termos

de deteccdo da interrupgdo da rede.
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Observando a primeira condi¢do, o método proposto obteve o melhor desempenho de
deteccao para as duas condi¢des de desbalanco de carga, o que se deve a sua caracteristica de
bidirecionalidade que permite ao método acompanhar a caracteristica de desvio de frequéncia
imposto pela carga. Na condi¢do nominal, o método proposto por (CHEN; WANG; ZHU;,
ZHAO, 2013) alcangou o menor tempo de detecgio. E possivel perceber ainda que os métodos
com realimentagao de frequéncia sofrem menor dependéncia do parametro C,,,,,, Uma vez que
0s mesmos apresentam menor variacao de tempo de detec¢do para diferentes condigdes de
capacitancia. Por fim, € possivel perceber que o método AFDPCF apresenta tempos de deteccao
bastante variados entre as diferentes condi¢des de teste, o que ocorre em virtude da

impossibilidade de sincronizar o instante do ilhamento e a perturbagdo do fator de corte.

5.8 Conclusao

Para a analise qualitativa dos métodos ensaiados ¢ necessario dividi-los em duas
categorias baseadas no tamanho da ZND. A primeira categoria ¢ aquela dos métodos que
possuem casos de ndo detec¢do para todos os valores de fatores de qualidade. A segunda, por
sua vez, consiste daqueles que eliminam a ZND para um dado intervalo de Q. Logo, € possivel
concluir que na primeira categoria estdo o método AFD e o método proposto por (CHEN et al,

2013) e na segunda categoria estdo o AFDPF, o método proposto pelo trabalho e o AFDPCF.

Para a primeira categoria ¢ importante observar que os resultados obtidos pelo método
proposto por (CHEN; WANG; ZHU; ZHAO, 2013) sao superiores aos do método AFD. Em
termos de DHT de corrente, foi possivel observar que para um mesmo tempo de detecgdo os
resultados de (CHEN et al.,, 2013) sdo muito menores que o AFD, conforme mostra a
confrontagdo entre as Figuras 53 e 55 que tratam do espectro harmoénico de corrente dos
referidos métodos. Em relagdo aos tempos de detecgdo, foi possivel perceber que mesmo com
o método AFD parametrizado para a maxima DHT de corrente permitida, seus tempos de

detecgdo sdo maiores e, além disso, o método incorre na ZND para a condi¢do Cy0pm = 1,05.

No contexto da segunda condi¢do € possivel observar que os resultados advindos da
implementa¢do do método proposto advogam em torno de uma evolucdo em relagdo ao
desempenho do método AFDPF e do AFDPCF. Conforme pode ser percebido, para uma mesma
ZND, a estratégia desenvolvida obtém resultados superiores em termos de DHT de corrente e

tempo de deteccao para todas as condi¢des, conforme exposto pela Tabela 19.
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A Tabela 20 apresenta as conclusdes qualitativas para os métodos estudados. Nela sdo
analisados critérios qualitativos tais como: ZND, impacto na qualidade de energia,

bidirecionalidade e operacao com multiplos inversores.

Uma vez que todos os métodos possuem ZND, a tabela dividira os métodos entre
aqueles que possuem ZND para todo o plano Cy,rmXQf € aqueles que conseguem eliminar a
regido para um dado intervalo do plano. O impacto na DHT de corrente sera classificado entre
alto, baixo ou médio baseando-se nos resultados aqui obtidos. Para a caracteristica de
bidirecionalidade os métodos serdo divididos entre os que a possuem, 0s que nao a possuem e
aqueles em que a bidirecionalidade ndo ¢ sincronizada com a desconexao da rede. Por fim, o
ultimo critério serd a possibilidade de operagdo com multiplos inversores. Os métodos
propostos por (CHEN; WANG; ZHU; ZHAO, 2013) e por esse trabalho ainda ndo foram
testados em condi¢cdes com mais de um inversor. Logo, ndo ¢ possivel estipular juizos

qualitativos sobre os mesmos em relagao a esse critério.

Tabela 20 — Aspectos qualitativos dos métodos de anti-ilhamento abordados no texto.

Impacto na Operag¢io com
ZND DHT Bidirecionalidade miltiplos Inversores
AFD Para todos os Alto Nao Afetada
valores de Qf
AFD (Wu Para todos os Baixo Nao -
Chen) valores de Qf
AFDPF Nao existe para
um dado valor Baixo Sim Nao ¢ afetada
de Q f
AFDPCF Nao existe para
um dado valor Meédio Sim, mas ndo ¢ sincronizada com Depende de
de Qf o momento do IThamento sincronismo entre 0s
inversores
Método Nao existe para Baixo Sim
Proposto um dado valor -
de Q f

Fonte: Dados do préprio autor.
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CAPITULO VI

Conclusoes Gerais

6.1 Conclusoes e consideracoes finais

Este trabalho apresentou, em linhas gerais, as principais motivagdes para a adogao de
fontes alternativas de energia em substituicdo dos combustiveis fosseis. As principais
motivacdes citadas foram: a reducao dos efeitos do aquecimento global, a geragdo de emprego
e a diminuigdo do uso do recurso hidrico. E importante destacar que essas vantagens nao estio
atreladas a todos os recursos renovaveis, mas especialmente aos recursos solares e edlicos.
Além disso, as estatisticas apresentam um crescimento constante da Energia Fotovoltaica, o
que abre uma demanda para a analise de métodos de anti-ilhamento propostos e para o

desenvolvimento de novas solu¢des.

O segundo capitulo, por sua vez, apresentou as informagdes principais sobre os SFCR’s,
a fim de introduzir as ideias necessarias para a total compreensao da atuagdo dos métodos de
Anti-Ilhamento. Foram abordados os algoritmos PLL, especificando a malha cléssica e o PLL
SOGI. O tultimo foi utilizado para a obtencao dos resultados computacionais e experimentais
em virtude do bom desempenho em termos de sincronismo e determinagdo da frequéncia do
sinal de entrada. Posteriormente, foi realizado um pequeno resumo dos principais textos
normativos que tratam da conexao dos SF a rede de distribui¢do. Os textos abordados foram:
IEEE 929-2000, IEEE 1547-2003, ABNT NBR 16149 e ABNT NBR IEC 62116, sendo que a

ultima trata, especificamente, do topico da PAIL

Além disso, o capitulo trés apresentou os principais conceitos do fenomeno do
ilhamento, destacando as causas e as consequéncias, a ZND e os principais métodos propostos
pela literatura técnica, dividindo-os em duas categorias: passivos e ativos. A primeira categoria
diz respeito aos métodos que ndo provocam degradacgdes na qualidade da energia, uma vez que
ndo inserem nenhuma distor¢do nos parametros de operagdo do inversor. As principais
estratégias passivas analisadas foram: a deteccao de sobre e subtensao e frequéncia, a deteccao
do salto de fase, a deteccdo da taxa de variagdo de frequéncia, a taxa de variagao da diferenca

de fase e a deteccao harmonica de tensiao no PAC.
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Também foram apresentados os métodos ativos, que aprimoram a deteccdo da
interrupcao da rede, reduzindo a ZND, a partir da inser¢do de pequenas distorgdes nos
parametros de operagdo do inversor. Esses parametros podem ser: a diferenga de fase entre a
corrente de saida ¢ a tensdo do PAC ¢ a forma de onda da corrente de saida e a distor¢ao
harmdnica de corrente. Os métodos analisados foram: AFD, AFD Melhorado, AFD proposto
por (CHEN et al., 2013), AFDPF e AFDPCF. Além disso, o trabalho propds uma nova solugao
de detec¢ao baseada na inser¢do de uma realimentagdo positiva de frequéncia no método
proposto por (CHEN et al., 2013). A realimentacdo positiva aperfeicoa o desenvolvimento do
método ao fornecer-lhe a caracteristica da bidirecionalidade e a eliminacdo da ZND para um

dado intervalo de fatores de qualidade no plano Cppm X Q-

Por fim, os capitulos quatro e cinco trataram, respectivamente, da implementacao
computacional e experimental de um inversor conectado a rede que alimenta uma carga RLC.
O inversor utilizado tem poténcia de saida de 1000 W, topologia em ponte-completa, filtro LCL
na saida e frequéncia de chaveamento de 10 kHz. O sistema de controle, por sua vez, ¢ composto
por uma malha PLL do tipo SOGI, método de anti-ilhamento passivo (deteccdo de sub e sobre
frequéncia), controlador de corrente do tipo PR com compensadores harmonicos de 3%, 5% e 7°
ordens, estratégia FeedFoward e modulagio SPWM unipolar. O chaveamento ¢ marcado por
um tempo morto de 3,37 us para evitar curto-circuito entre os bracos do equipamento inversor.
A carga RLC por sua vez, foi parametrizada seguindo as recomendacdes dos textos normativos
estudados. Assim, o parametro R foi dimensionado para drenar toda poténcia ativa advinda do
SGD e o par LC para ressonar na frequéncia nominal da rede para um fator de qualidade Q; =

1.

E importante observar que o método passivo utilizado se limita a receber valores de
frequéncia calculados pelo PLL SOGI e realizar o envio de um sinal de desligamento para o
inversor caso seja verificada uma anomalia nos valores de frequéncia por um determinado
tempo. Dessa forma, os ensaios foram realizados através da inser¢do de métodos ativos de anti-
ilhamento que distorcem a forma de onda da referéncia de corrente fornecida pelo PLL. Os
métodos ativos comparados foram: AFD, AFD proposto por (CHEN et al., 2013), AFDPF,
AFDPCF e o método proposto por este trabalho. Os critérios de comparacdo da atuagdo dos
mesmos sdo: ZND, DHT inserida na corrente de saida do inversor e tempo de deteccdo. O
primeiro critério € qualitativo e obtido por vias analiticas. Os demais sdo derivados dos ensaios

realizados. Convencionou-se adotar a ZND como critério de hierarquizacdo dos métodos,
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considerando aqueles que sdo capazes de reduzir a ZND sdo considerados superiores aos que

apresentam ZND para todo universo de Q.

Os resultados computacionais obtidos demonstram que, para o primeiro grupo
hierarquico de PAls, o método proposto por (CHEN et al., 2013) demonstrou atuacdo bastante
superior a0 método AFD cléssico, sendo responsavel por uma DHT de corrente de 2,93 % em
comparag¢do com os 5,54 %. Em relagdo ao segundo grupo de estratégias, verificou-se que os
métodos AFDPF e o método proposto por este trabalho obtiveram resultados muito proximos

de DHT, enquanto o método AFDPCF obteve resultado de DHT de corrente levemente maior.

Para o teste de tempo de deteccao, as PAIs analisadas foram testadas em trés condigdes
de carga: Chorm = 0,95, Chorm =1 € Chorm = 1,05. Em relacdo ao primeiro grupo
hierarquico, os tempos de detec¢do obtidos demonstraram que, para todas as condigdes, oS
tempos de deteccdo da estratégia proposta por (CHEN et al., 2013) sdo consideravelmente
menores do que aqueles obtidos pelo AFD. E necessario ressaltar ainda que o método AFD foi
parametrizado para obter a maximo DHT de corrente permitida pelas normas estudadas,
enquanto a solu¢do proposta por (CHEN et al., 2013) foi parametrizada para obten¢do da DHT
de corrente proximo dos métodos do segundo grupo hierarquico. Além disso, € necessario
ressaltar que o AFD atingiu a ZND para a condi¢do em que Cyyry, = 1,05. Para os métodos do
segundo grupo hierarquico, foi possivel concluir que os tempos de atuagdo do método proposto
foram menores para as trés contingéncias de cargas. Além disso, verificou-se que os tempos de

detecgdo variam muito para o método AFDPCF e sdo amplamente dependentes do valor de ¢f

no instante do ilhamento.

Os resultados experimentais, por sua vez, mostraram que o método proposto por (CHEN
et al., 2013) apresentou resultados de DHT de corrente qualitativamente superiores em
comparagio como os do AFD cléssico. E importante observar ainda que o AFD extrapolou o
limite normativo de DHT de corrente (totalizando 6,07%) e o limite individual harmoénico de
terceira ordem (4,13%). Em relagdo aos resultados do segundo grupo hierarquico, verificou-se
que o método proposto obteve o melhor resultado de DHT de corrente experimental, seguido

pelo AFDPF e pelo AFDPCEF.

Em relacao aos resultados de tempo de deteccao, o primeiro grupo de estratégias ativas
mantiveram a mesma tendéncia dos resultados de simulagdo. Isso significa que para todas as
condig¢des, o método proposto por (CHEN et al., 2013) alcangou melhores resultados para todos

os ensaios € o método AFD ndo detectou a interrup¢do da rede em C,,,-, = 1,05. Para as
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demais solugdes, através do método proposto obtiveram-se os melhores resultados para todos
os testes, enquanto o método AFDPCF obteve os piores resultados de detec¢ao. Foram
verificadas algumas diferencas entre os resultados computacionais e experimentais, o que pode
ser explicado pela ndo idealidade dos componentes RLC verificados no ambiente real e

inexistentes na plataforma computacional.

6.2 Propostas para Trabalhos Futuros

Em trabalhos futuros, os estudos concentrar-se-ao na analise do desempenho de métodos
ativos em situagdes com mais de um inversor conectado ao PAC. Especial atengdo devera ser
dispensada ao método proposto por (CHEN et al., 2013) e o método proposto por este trabalho,
uma vez que nao existem estudos de ilhamento no caso com multiplos inversores para os
mesmos. Além disso, serdo analisados métodos parametrizados por algoritmos de inteligéncia

artificial.

6.3 Publicacoes correlatas a esse trabalho

O trabalho proposto resultou nas seguintes publicacdes em Congressos Nacionais e

Internacionais.
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