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RESUMO

Este trabalho busca avaliar a deteccdo do fendmeno de ilhamento com os métodos ativos
Desvio Ativo de Frequéncia (do inglés, Active Frequency Drift - AFD), Desvio de Frequéncia
no Modo Escorregamento (do inglés, Slip-Mode Phase Shift - SMS) e Desvio Ativo de
Frequéncia com Realimentacdo Positiva (do inglés, Sandia Frequency Shift - SFS), sendo
implementados em conjunto com 0 método passivo de protecdo de sub/sobretensdo e
sub/sobrefrequéncia. Os métodos ativos de anti-ilhamento serdo analisados a partir de um
modelo de simulacdo no software Matlab/Simulink, utilizando um inversor fonte de tenséo em
ponte completa alimentado por um arranjo fotovoltaico e projetado para injetar poténcia ativa
na rede de distribuicdo, sendo atendidos os limites normalizados de tensdo e frequéncia e de
distorcdo harmonica. A analise de desempenho das técnicas ativas de anti-ilhamento tem como
objetivo verificar o tempo para detec¢do do ilhamento, a distor¢cdo harménica total (DHT) da
corrente de saida do inversor, a quantidade de opera¢cdes matematicas e o tempo de simulacéo.
O método ativo AFD apresenta o menor tempo para deteccao do ilhamento, a menor quantidade
de operacGes matematicas e 0 menor tempo de simulagdo. O método ativo SMS apresenta a
menor DHT da corrente de saida do inversor, 0 maior tempo para deteccdo do ilhamento e a
maior quantidade de operacGes matematicas. O método ativo SFS apresenta a maior DHT da
corrente de saida do inversor e 0 maior tempo de simulagdo. Portanto, € possivel concluir que o
método SFS possui os piores resultados, devido ao alto valor de DHT da corrente injetada na
rede de distribui¢&o ou fornecida a carga local.

Palavras-Chave: Método de deteccdo de ilhamento, Active Frequency Drift, Slip-
Mode Phase Shift, Sandia Frequency Drift, Distor¢do harmonica total (DHT).



ABSTRACT

This work seeks to evaluate the detection of the islanding phenomenon with the active methods
Active Frequency Drift (AFD), Slip-Mode Phase Shift (SMS) and Sandia Frequency Shift
(SFS), implemented in conjunction with the passive method of under/overvoltage and
under/overfrequency protection. The active anti-islanding methods were analyzed from a
simulation model in the Matlab/Simulink® software, using a full bridge voltage source inverter
powered by a photovoltaic array and designed to inject active power into the grid utility,
meeting the normalized voltage and frequency limits and harmonic distortion. The performance
analysis of active anti-islanding techniques intends to verify the time for islanding detection, the
total harmonic distortion (THD) of the inverter output current, the number of mathematical
operations and the simulation time. The active AFD method has the shortest islanding detection
time, the smallest amount of mathematical operations and the shortest simulation time. The
active SMS method has the lowest THD of the inverter output current, the longest time for
islanding detection and the largest amount of mathematical operations. The active SFS method
has the highest THD of the inverter output current and the longest simulation time. Therefore, it
can be concluded that the SFS method has the worst results due to the high THD value of the
current injected into the grid utility or the local load supplied.

Keywords: Islanding detection method, Active Frequency Drift, Slip-Mode Phase
Shift, Sandia Frequency Drift, Total harmonic distortion (THD).
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CAPITULO 1 — Introducéo

1 INTRODUCAO

Com o crescimento do uso da energia renovavel, a importancia do sistema de
geracéo distribuida (SGD) aumentou relativamente, sendo formado pela geracéo distribuida
de energia elétrica (GDEE), dispositivo de armazenamento de energia e cargas locais. As
GDEEs estdo localizadas proximas as cargas que alimentam e interagem com a rede de
distribuicdo de energia elétrica (RDEE) para importar ou exportar energia. Além disso, as
geracdes distribuidas baseadas em fontes renovaveis ajudam a reduzir as emissdes de gases
de efeito estufa, minimizam os picos de demanda, melhoram a seguranga do sistema e
reduzem a vulnerabilidade a falhas simultaneas do sistema [1].

A interconexdo entre o sistema fotovoltaico, o conversor CC-CA e a RDEE em
sistemas fotovoltaicos conectados a rede devem atender requisitos técnicos especificos para
garantir alta qualidade de energia e confiabilidade, evitando condi¢bes operacionais

anormais [1,2].

1.1 ILHAMENTO DE SISTEMAS DE GERACAO DISTRIBUIDA

De acordo com a norma IEEE 929-2000, o ilhamento é definido como “uma
condicdo na qual uma parte da rede elétrica que contém carga e recursos distribuidos
permanece energizada enquanto isolada do restante do sistema elétrico” [3]. Se a GDEE ndo
detectar ou reconhecer a falha, ela ndo irad interromper a energia elétrica fornecida as cargas
locais, embora tenha perdido a conexao com a rede [1].

A ideia fundamental do conceito de ilhamento é mostrada na Figura 1.1, onde a
geracao fotovoltaica esta conectada a rede de distribuicdo através de um conversor CC-CA.
O conversor faz a interface da geracéo distribuida com a RDEE através do ponto comum de
acoplamento de carga (PCC). O ilhamento ocorre quando o disjuntor da rede de distribuicéo
é aberto, mas a fonte fotovoltaica continua fornecendo energia elétrica para a secdo da RDEE
entre o disjuntor da rede e o PCC [1].

Esta secdo normalmente consiste em transformadores, equipamentos da

concessionéria e a carga local. Durante o ilhamento, a geracdo distribuida ir4 operar em

15



CAPITULO 1 — Introducéo 16

condigdo independente sem parametros de referéncia, tais como a tenséo e a frequéncia da
rede de distribui¢do. Equipamentos e outros dispositivos elétricos conectados podem sofrer
danos devido a tensédo e frequéncia fora dos limites permitidos. Além disso, pode existir uma
equipe técnica trabalhando nesta secdo que pode ndo estar ciente do perigo resultante da
energizacdo a partir da geracdo distribuida, mesmo que o restante da RDEE ja ndo esteja
mais conectado. Por esta razdo, o ilhamento precisa ser detectado o mais rapido possivel para
alertar todos os sistemas de controle que, por sua vez, interromperdo o fornecimento de

energia elétrica, sendo esta acdo chamada de anti-ilhamento [1].

Figura 1.1 Sistema fotovoltaico conectado a RDEE no PCC.

\ Ponto (l:omum Rede de distribuigéo
de ‘ZCOp amento de energia elétrica
\ Pev+ Qv e carga Transformador AP+j.AQ (RDEE)
\ cc e (PCC) ? 2— -
= CA L 2
= Chave de _% & Disjuntor
Desconexao . (Religador)
X Conversor Pcarga+ j.Qcarga
Sistema CC-CA
Fotovoltaico
(FV)
R L _— C
Carga

Fonte: [1]

O fenbmeno de ilhamento é classificado em intencional (planejado) e nao
intencional (ndo planejado). Normalmente, o ilhamento intencional ndo tem consequéncias
negativas, pois sera tratado durante ou ap6s a desconexdo da rede, geralmente para fins de
manutencdo em um ponto da rede de distribuicdo ou na entrada de servi¢co. No entanto, o
ilhamento ndo intencional é causado por perturbacdes imprevisiveis na rede de distribuicdo,
sendo a geracdo distribuida automaticamente desconectada da rede de distribuicdo para
evitar danos a fonte ou as cargas. Isso resulta em um severo comprometimento da
estabilidade da geracéo distribuida devido a perda da sincronizagéo com a rede [1].

O ilhamento ndo intencional geralmente ocorre como consequéncia de uma falha
detectada pela rede de distribuicdo, tais como falta de energia, afundamento de tenséo, curto-
circuito, que resulte na abertura dos dispositivos de protegdo para interromper o
fornecimento de energia elétrica; abertura acidental da rede de distribuicdo em operacéo
normal devido a falha em algum equipamento; chaveamento na rede de distribuicdo ou nas
cargas; mudangas repentinas nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e nas cargas;

erro humano ou mal-intencionado; vandalismo ou ato da natureza [1,2].
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Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede devem seguir as condigdes normais de
tensdo e frequéncia da RDEE. No caso de ilhamento, a geragdo fotovoltaica deve ser
desconectada da carga local imediatamente. Entretanto, se o sistema fotovoltaico for
reconectado acidentalmente durante o ilhamento, uma condigdo assincrona ocorrerd se a
RDEE for religada com a geracéo distribuida fora de sincronismo, o que permitira o fluxo de
sobrecorrentes transitorias através do sistema fotovoltaico, podendo resultar em danos aos
inversores, equipamentos de protecdo e em equipamentos elétricos sensiveis [1,4].

O controle de ilhamento pode ser implementado nos inversores, onde sao
implementados sistemas de deteccdo e prevencgdo de ilhamento, chamados de sistemas anti-
ilhamento. Os circuitos de controle do inversor podem ser projetados para a deteccdo de
tensdo na rede ou medicdes de impedancia, variacGes de frequéncia ou harménicas. Sendo
assim, as possiveis consequéncias de um ilhamento ndo detectado séo possiveis danos ao
equipamento do cliente, pois a concessionaria ndo pode controlar a tensdo e a frequéncia no
sistema ilhado; risco para os trabalhadores das redes de distribuicdo ou para o publico devido
a rede ainda permanecer energizada, que pode ter sido assumida como desconectada de todas
as geracOes de energia elétrica; danos ao equipamento da geracdo distribuida ou outro
equipamento conectado devido ao religamento em um sistema ilhado com falha no
sincronismo; problemas na restauracdo manual ou automatica das condi¢cdes normais pela

concessionéria devido ao ilhamento [2,4].

1.2 METODOS DE DETECCAO DE ILHAMENTO

Os métodos de deteccdo de ilhamento podem ser divididos em duas categorias:
técnicas locais baseadas na medicdo dos pardmetros da geracdo distribuida e técnicas
remotas baseadas na comunicacdo entre a rede de distribuicdo e a geracdo distribuida. Apesar
das técnicas remotas serem eficazes na deteccdo de ilhamento, as mesmas possuem a
desvantagem de serem relativamente caras para implementar em pequenos sistemas
fotovoltaicos [1,2].

As técnicas remotas ndo residentes no inversor podem ser classificadas em:
métodos na rede de distribuicdo que necessitam a instalacdo de equipamentos especificos no
lado da rede, sendo geralmente dispositivos que modificam a impedéncia que pode ser
observada no PCC durante uma ocorréncia de ilhamento; e métodos baseados na
comunicacao constante entre os dispositivos instalados no lado da concessionaria e em cada

inversor no lado da geracéo distribuida [1,2].
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Sendo assim, geralmente sdo aplicadas as técnicas locais residentes no inversor
devido ao menor custo de implementagdo, que podem ser classificadas em: métodos passivos
baseados na deteccdo de uma anormalidade na tensdo do ponto comum de acoplamento de
carga (PCC) entre o inversor fotovoltaico e a rede de distribuicdo; métodos ativos que
buscam causar uma condi¢do anormal na tensdo do PCC para que possa ser detectada e com
isso evitar o ilhamento; e os métodos hibridos que envolvem uma combinacao entre métodos
de deteccéo ativos e passivos [1,2].

A Figura 1.2 mostra a classificacdo dos tipos de ilhamento e das técnicas de
deteccéo de ilhamento.

Figura 1.2 Classificagdo das técnicas de anti-ilhamento.

Ilhamento

(Intencional) ( N&o Intencional )

( Detecgéo de llhamento )

v

1. Técnicas Locais)

2. Técnicas Remotas )

A. Método Passivo

B. Método Ativo
C. Método Hibrido

Fonte: [1]

A. Método na Rede de
Distribuicéo

B. Método Baseado em
Comunicagbes

As técnicas de deteccdo de ilhamento local sdo baseadas na medicdo dos parametros
do sistema no PCC e na geracdo distribuida, sendo estes parametros (tensdo, corrente,
frequéncia, harmonicas, poténcia e impedancia) suficientes para detectar o fendmeno de
ilhamento. A maioria das técnicas de deteccdo de ilhamento dependem de mais de um dos
parametros para determinar uma ocorréncia de ilhamento [1]. Neste trabalho serdo abordadas

apenas as técnicas locais de deteccdo de ilhamento passivo e ativo.

1.3 METODOS PASSIVOS

Os métodos de deteccdo de ilhamento passivo dependem da deteccdo de alguma
anormalidade nos pardmetros da tensdo no ponto de acoplamento comum (PCC) entre o
inversor fotovoltaico e a rede de distribuicdo, sendo necessario avaliar os limites desses

parametros com o objetivo de diferenciar uma condigdo conectada a rede da condicdo de
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ilhamento. A definicdo dos valores limites deve ser feita com muito cuidado, a fim de
efetivamente distinguir um ilhamento de outras perturba¢fes no sistema, pois 0os métodos
passivos possuem tempo de resposta minimo e ndo introduzem perturbacdes no sistema. A
Figura 1.3 apresenta o fluxograma de uma detec¢do de ilhamento passivo [1]. Neste trabalho
serdo abordados apenas o0s métodos passivos de protecdo de sub/sobrefrequéncia
(Under/Over Frequency Protection - UFP/OFP) e de sub/sobretenséo (Under/Over Voltage

Protection - UVP/OVP), que sdo 0s mais utilizados.

Figura 1.3 Fluxograma dos métodos de detec¢do de ilhamento passivo.

Medicdo de parametros no PCC
(Tenséo, Corrente, Angulo de
Fase, Harmonica, etc)

SIM

Parametro esta dentro
dos limites do intervalo?

NAO

Ilhamento detectado

(Alerta e desligamento do inversor)

Fim

Fonte: [1]

1.3.1 Protecdo de frequéncia (UFP/OFP) e tensdo (UVP/OVP)

Os métodos de protecdo de sub/sobrefrequéncia (UFP/OFP) e de sub/sobretensdo
(UVP/OVP) sdo regulamentados, pois esta € a protecdo basica para um sistema conectado a
rede de distribuicdo. Quando a amplitude ou a frequéncia da tensdo no PCC excederem o0s
limites definidos, essas medidas entram em acdo para impedir que o inversor fotovoltaico
forneca energia elétrica [1,2].

Considerando a configuracdo mostrada na Figura 1.1, quando o disjuntor da rede de
distribuicdo estd fechado, o fluxo de energia no sistema interligado pode ser descrito
conforme (1) a (4) [1].

A poténcia aparente fornecida pelo inversor € dada por (1), onde Pg, é a poténcia

ativa e Qr é a poténcia reativa provenientes do sistema fotovoltaico.
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Spy = Py +J. Qpy (1)

A poténcia consumida pela carga € calculada conforme (2), onde Pyrgq € @

poténcia ativa € Q.44 € a poténcia reativa que fluem do PCC para a carga.

Scarga carga +J. Qcarga (2)

A poténcia fornecida pela rede de distribuicdo é calculada a partir dos fluxos de
poténcia no PCC conforme (3) e (4), onde AP ¢ a poténcia ativa ¢ AQ é a poténcia reativa
que fluem para o PCC a partir da rede de distribuigao [1].

AP = Pcarga — Ppy 3)

AQ = Qcarga — Qpy 4)

No caso de ilhamento, a poténcia ativa consumida pela carga é calculada conforme

(5), onde Vp¢( € atensdo no PCC e R, 44 € a resisténcia da carga.

p _ Vbec (5)
carga Rcarga
A poténcia reativa consumida pela carga é dada por (6), onde » é a frequéncia
angular da tensdo no PCC, L € a indutancia e C € a capacitancia da carga [5].

Qcarga = VPZCC' (L - w. C) (6)

w.L

Quando o disjuntor da rede for aberto, AP e AQ serédo iguais a zero. No entanto, 0
comportamento do sistema ilhado dependera de AP e AQ no instante que antecede a abertura
do disjuntor da RDEE. Sendo assim, existem quatro casos possiveis para que os relés de
sub/sobretensdo (UVP/OVP) e de sub/sobrefrequéncia (UFP/OFP) detectem o ilhamento [5].

Caso AP > 0, o sistema fotovoltaico esta fornecendo menos poténcia ativa do que a
requerida pela carga local (P, > Pry) € @ rede esta suprindo a diferenca de poténcia ativa
exigida pela carga. Quando a rede € desconectada, AP se torna zero e P4, diminuira,
resultando na diminuigédo da tensdo no PCC (Vp¢.) conforme (5). Essa diminuicdo de tensdo
poderé ser detectada pelo relé de subtenséo (UVP) para prevenir o ilhamento [5].

Caso AP < 0, o sistema fotovoltaico esta fornecendo mais poténcia ativa do que a

requerida pela carga local (.44 < Pry) € injetando poténcia ativa na rede. Quando a rede é
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desconectada, AP se torna zero e P, aumentara, resultando no aumento da tensdo no
PCC (Vpcc) conforme (5). Esse aumento de tensdo podera ser detectado pelo relé de
sobretensdo (OVP) para prevenir o ilhamento [5].

A situacdo AQ > 0 ocorre quando a carga € indutiva, sendo Q, geralmente igual a

zZero e com isso Q.qrgq > 0, a rede estara fornecendo energia reativa para a carga. Apos a

desconexdo da rede, AQ se torna zero e para que Q.qrq, S€ja nula é necessario que diminua o
~ 1 - . - A n
valor da expresséo —= w.C dada em (6). Sendo assim, € necessario que a frequéncia

angular (o) da tensao no PCC aumente. Esse aumento de frequéncia pode ser detectado pelo
relé de sobrefrequéncia (OFP) para prevenir o ilhamento [5].
A situacdo AQ < 0 ocorre quando a carga € capacitiva, sendo Qg, geralmente igual

a Zero e com isso Qcqrgq < 0, a rede estara recebendo energia reativa. Apos a desconexéo da

rede, AQ se torna zero e para que Q.qrgq S€ja Nula é necessario que aumente o valor da
~ 1 . . ;- a s
EXPresséo — — w. C dada em (6). Sendo assim, é necessario que a frequéncia angular ®

diminua. Essa diminuicdo de frequéncia pode ser detectada pelo relé de subfrequéncia (UFP)
para prevenir o ilhamento [5].

Em condi¢bes normais, é esperado que a magnitude e a frequéncia da tensdo no
PCC se desviem ligeiramente do valor nominal. Portanto, os limites para os dispositivos de
protecdo de sub/sobretensdo (UVP/OVP) e de sub/sobrefrequéncia (UFP/OFP) devem ser
ajustados de forma a evitar desarmes indesejaveis do inversor fotovoltaico. Os limites de
desarme de UVP/OVP e UFP/OFP geralmente sdo definidos de acordo com o padréo IEEE
929-2000 mostrado na Tabela 1.1 [1-3].

Tabela 1.1 Limites de tensdo e frequéncia para a norma IEEE 929-2000.

Tensdo (RMS) no PCC em Frequéncia (Hz) Tempo de_detecgéo

porcentagem do valor nominal (em ciclos)
V <50% frnom 6 ciclos

50% <V <88% from 120 ciclos

88% <V <110% from Operagéo normal

110% <V < 137% frnom 120 ciclos
137% <V frnom 2 ciclos
Viom f <59,3 6 ciclos
Viom f >60,5 6 ciclos

Fonte: [3]

No sistema fotovoltaico conectado a rede, € necessario utilizar os dispositivos de

UVP/OVP e UFP/OFP para proteger as cargas e 0s equipamentos em situacao de ilhamento.
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Devido aos pequenos valores de AP e AQ, quando a poténcia da carga local e da geragdo
fotovoltaica sé&o semelhantes, observa-se dificuldades para detectar o fenémeno de
ilhamento. Deste modo, a protecdo UVP/OVP ndo sera suficiente para evitar o ilhamento,
sendo necessario utilizar métodos ativos de deteccdo de ilhamento em conjunto com o0s
dispositivos de UFP/OFP e UVP/OVP para desligar o inversor [1].

14 METODOS ATIVOS

Os metodos de deteccdo de ilhamento ativo envolvem a injecdo de um pequeno
sinal de perturbacdo em certos pardmetros no PCC, onde o mesmo se tornara significativo
guando a concessionaria ndo estiver mais conectada e a tensao na rede deixar de ser o sinal
de referéncia, resultando na variacdo dos parametros do sistema e consequentemente na
deteccdo do ilhamento. Os métodos ativos envolvem alguma técnica de controle de
realimentacdo para detectar mudancas nos parametros, tais como frequéncia ou tensao no

PCC. O fluxograma da deteccao de ilhamento ativo € mostrado na Figura 1.4 [1].

Figura 1.4 Fluxograma dos métodos de deteccéo de ilhamento ativo.

(Injeqéo de sinal de disturbio no PCC)

¥

Medic&o de parametros no PCC
(Tenséo, Corrente, Angulo de
Fase, Harmonica, etc)

SIM

Parametro esta dentro
dos limites do intervalo?

Ilhamento detectado

(Alerta e desligamento do inversor)

Fim

Fonte: [1]

1.4.1  Desvio ativo de frequéncia (AFD)

No método desvio ativo de frequéncia (do inglés, Active Frequency Drift - AFD), a

forma de onda da corrente no inversor é levemente distorcida, como mostrado na Figura 1.5,
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sendo implementado de forma que a frequéncia da corrente no ciclo atual (fi;) seja maior do
que a frequéncia da tenséo no ciclo anterior (fv,_;) ao adicionar um desvio de frequéncia
(6f), sendo fi; = fv,_, + 6f. Quando a rede esta conectada, a frequéncia da tensdo no PCC
é igual ao da rede de distribuicdo. No entanto, quando o sistema fotovoltaico é desconectado
da rede, a frequéncia da tensdo no PCC tende a subir, atingindo valores superiores a
frequéncia de ressonéncia da carga local (f;), e consequentemente aumenta as chances de
desligar o inversor devido a protecdo de sobrefrequéncia (OFP) [6-9].

A forma de onda da corrente distorcida na saida do inversor para o0 método AFD
com aumento de frequéncia € mostrada na Figura 1.5, juntamente com a tensdo no PCC e a

componente fundamental da corrente no inversor. A equacgdo da corrente no inversor é dada

por (7), sendo I upax = % a corrente maxima na saida do inversor [6,10].
liny = linvmax-sen[2.m. (fpec + 6f). ] (7

Figura 1.5 Método AFD com formas de onda de vpcc € ijny-

Componente
fundamental de 1INV

/
\/ ,
/
v
/

Vpcc

-1 I L I I L I NS “ 1
0,164 0,166 0,168 0,17 0,172 0,174 0,176 0,178 0,18 0,182 0,184
Tempo (s)

Fonte: [6]

A partir da Figura 1.5, é possivel observar que a corrente de saida do inversor esta
em fase com a tensdo no PCC, mas existe um segmento de corrente zero na forma de onda da
corrente. Para simplificar o calculo do angulo de fase entre a componente fundamental da
corrente no inversor e a tensdo no PCC para 0 método AFD (64p), 0 inicio da componente

fundamental da corrente é adiantado em relagdo a tenséo em t;/2. Sendo assim, o angulo

6,rp € proporcional ao tempo t,/2 conforme (8) e (9), onde t, = St 1 ¢
fo fi  fepcc fpcctof

chamado de tempo zero e T, € o periodo da forma de onda da tenséo [6,10].

tz/2 _ OaFp
T,  2m (8)
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_ _ 1 1 _ m6f
Oarp = T. fpcc-tz = T. fpcc- (chc fpcc+6f) il 9)

Em principio, o método AFD pode ser implementado com caracteristicas de
aumento ou diminuic&o da frequéncia. No entanto, a sua eficacia depende significativamente
do tipo de carga.

Por exemplo, uma anélise para uma carga RLC capacitiva na frequéncia da rede
(frede) 1St0 &, fo < frede, S€NdO alimentada por um inversor com método AFD operando no
modo de aumento de frequéncia. Antes da desconexdo da rede, a tensdo no PCC ¢ fixada
pela tensdo na rede e a corrente na saida do inversor é forcada a estar em fase com a tensdo
no PCC. Quando a rede de distribuicdo é desconectada e sendo a carga capacitiva, a forma de
onda da tenséo vp. estard atrasada em relacdo a corrente i;,,,. NoO entanto, como a tenséo
vpcc formard a referéncia da forma de onda da corrente no inversor, ocorrera um maior
atraso na corrente i;,,,, resultando no aumento da frequéncia abaixo do previsto com o desvio
de frequéncia (&) fixo e com isso prejudicando a detecgdo do ilhamento [6].

Para uma carga RLC indutiva, a forma de onda da tensdo vp. estara adiantada em
relacdo a corrente i;,,,. Apds a desconexao da rede, como a tensdo vp. formaré a referéncia
da forma de onda da corrente no inversor, a corrente i;,, estara mais adiantada, resultando
no aumento da frequéncia acima do previsto com o desvio de frequéncia (6f) fixo e com isso
contribuindo para a deteccdo do ilhamento por sobrefrequéncia (OFP). Considerando que a
maioria das cargas sao indutivas, a caracteristica de aumento de frequéncia é a preferida para
0 método AFD [6].

O método AFD é facilmente implementado em um inversor fotovoltaico. No
entanto, dependendo do desvio de frequéncia (8f) utilizado, podera ser prejudicada a
qualidade da energia fornecida pelo inversor devido a distorcdo na forma de onda da

corrente, resultando na reducéo do fator de poténcia do sistema fotovoltaico [2].
1.4.2  Desvio de frequéncia no modo escorregamento (SMS)

No método desvio de frequéncia no modo escorregamento (Slip-Mode Frequency
Shift - SMS), o &ngulo de fase da corrente é controlado em funcdo do desvio de frequéncia da
tens@o no PCC do ualtimo ciclo em relagdo a frequéncia nominal da rede. O avanco de fase
resulta no aumento da frequéncia e o atraso de fase na reducéo da frequéncia [6,7,11,12].

V2.Vrede

A corrente de referéncia no inversor é dada por (10), sendo I;,,pax = -
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linv = linvmax-5en(2.m. fpcc. t + Osuys) (10)

O deslocamento de fase do método SMS (6s,,5) € ajustado para ser uma funcéao
senoidal de desvio de frequéncia a partir da frequéncia da rede elétrica f.q4., Sendo
calculado conforme (11), onde 6,, € o0 méximo deslocamento de fase em graus (°) e f;,, é a
frequéncia na qual ocorre 6,, [6,10].

L3 chc—frede)

2.
= —. . n .
QSMS 360 Hm se (2 fm—frede

11)

Quando a rede de distribuicdo esta conectada, a forma de onda da tenséo no PCC
fornece uma referéncia constante de fase e frequéncia. No entanto, quando ocorre o
ilhamento, a frequéncia no PCC varia em funcédo da corrente injetada pelo inversor e atingira
um valor em regime permanente que pode ser calculado em fungcdo da carga e das
caracteristicas do método SMS no inversor, sendo a frequéncia na qual o angulo do inversor
e da carga apresentam o mesmo valor. Esta frequéncia também pode ser identificada
graficamente como o ponto no qual a curva do angulo de carga (6cqrgq) €M funcdo da
frequéncia, cruza com a curva do angulo do método SMS (6s,,5), conforme a Figura 1.6,
onde é apresentada a resposta de fase de duas cargas com a mesma frequéncia de ressonancia
(fo) de 60 Hz e com os fatores de qualidade Q = 1,5 e Q@ = 5. As intersecges entre a curva

do método SMS e a resposta de fase da carga sao indicadas pelos pontos A, B e C [6].

Figura 1.6 Curvas do angulo de fase do método SMS e da carga.

20 7
| 6carga |
15 Pontode  (Qf=5, g .-~ Ocarea
€ 10 operag#o instavel 5. Qf=15)
@ (Qf=15)e
S5 estavel (Qf = 5) |
[«5) O 2 4
'g Ponto de Ponto de
S 5 - operagéo operagao estavel
> estavel (Qf=15)
C - a
< 1(5) @=15 > SMS
-20 il ‘ { w :

50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70
Frequéncia (Hz)

Fonte: [6]

No entanto, a intersecdo entre a linha da carga e a curva da resposta em fase do

inversor pode ser um ponto de operacdo estavel ou instavel. Os pontos de operagdo onde

dBsus > dbcarga
af

sdo instaveis, tal como o ponto A para a carga com @, = 1,5, enquanto os
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Osms _ 40carga

pontos de operacdo onde Z T

< sdo estaveis, tais como o ponto A para a carga com

Qs =5 e os pontos B e C para a carga com @y = 1,5. O ponto de operagdo estavel indica a
frequéncia de regime permanente do sistema ilhado. Sendo assim, os pardmetros do método
SMS devem ser escolhidos de forma que ndo existam pontos de operacao estaveis dentro da
faixa de sobrefrequéncia e subfrequéncia, pois os dispositivos de UFP/OFP ndo conseguirao
detectar o ilhamento do sistema [6].

O método SMS também ¢é facil de implementar, sendo eficiente na deteccdo de
ilhamento se comparado com outros métodos ativos. Assim como 0s outros métodos ativos
de deteccdo de ilhamento, embora com menor impacto, 0 método SMS prejudica a qualidade
de energia do sistema fotovoltaico injetando poténcia reativa quando a frequéncia da rede
elétrica esta distante do valor nominal, mas dentro da faixa normal de operagdo, resultando

na reducdo do fator de poténcia do sistema fotovoltaico [6].
1.4.3  Desvio ativo de frequéncia com realimentacéo positiva (SFS)

O método desvio ativo de frequéncia com realimentacdo positiva (Sandia
Frequency Shift - SFS), chamado também de Active Frequency Drift with Positive Feedback
(AFDPF), é uma extensdo do método ativo AFD, pois utiliza a frequéncia da tensdo no PCC
como realimentacéo positiva para evitar o ilhamento [6-9].

O método SFS também apresenta 0s segmentos de corrente zero, conforme
mostrado na Figura 1.7. Durante o primeiro semiciclo, a corrente de saida do inversor
fotovoltaico ¢ uma forma de onda senoidal com uma frequéncia mais alta que a frequéncia
da tensdo no PCC. Quando a corrente de saida do inversor atinge zero, a mesma permanece
em zero durante um tempo t, antes do inicio do segundo semiciclo, que também possui uma
frequéncia mais alta que a da tensdo no PCC. O tempo zero (t;) do segundo ciclo ndo é
fixado pelo inversor fotovoltaico [6].

A realimentacdo positiva é utilizada para aumentar a fracdo de corte (cf) que é

definida como a razéo entre o tempo zero (t;) e a metade do periodo da tensdo no PCC

(T,/2), ou seja, cf = ZTﬂ Conforme a Figura 1.7, o periodo do primeiro semiciclo senoidal

é calculado conforme (12) e a frequéncia da forma de onda da corrente é dada por (13).

F=E -ty = (1~ cf) (12)



CAPITULO 1 — Introducéo 27

1 f
fi=r =L (13)

Figura 1.7 Método SFS com formas de onda de vpcc € iiny-

Componente
fundamental de IINv

1

Vpcc

0,215 0,22 0,225 0,23 0,235
Tempo (s)

Fonte: [6]

A fracdo de corte no método SFS pode ser uma funcdo linear do erro entre a
frequéncia da tensdo no PCC e a frequéncia nominal da rede, sendo calculada conforme (14),
onde cf, é a fragdo de corte quando ndo ha erro de frequéncia e kgrs € chamado de ganho de

aceleracdo [6].

cf =cfo + F(Af) = cfo + ksrs- (Fece — frede) (14)

A corrente de referéncia no inversor € dada por (15), sendo I;jppmax = %
] =1 2 i =1 2 frcc 15
lref = linymax-Sen(2.1m. fi. t) = lipymax. Sen | 2.m. 1_Cf.t (15)

Quando conectado a rede de distribuicdo, a estabilidade da rede impede qualquer
alteracdo, mesmo que o método de deteccdo de ilhamento (MDI) tente variar a frequéncia.
No entanto, quando a rede é desconectada e como fpcc aumenta, o erro de frequéncia
aumenta, a fragdo de corte aumenta e consequentemente o inversor também aumentara a sua
frequéncia. O método SFS atua com o objetivo de acelerar o desvio de frequéncia até que a
frequéncia no PCC atinja o limite de protecdo de sobrefrequéncia (OFP). O processo é
semelhante caso fpqc diminua, resultando em uma fragéo de corte negativa [2,6].

A forma de onda da corrente com 0 método SFS apresenta um deslocamento de fase
em relagcdo a componente fundamental igual a 0,5. w.t,. Se 0 segmento de corrente zero é
pequeno, as componentes harménicas mais altas da corrente também sdo pequenas e a

corrente SFS pode ser aproximada pela sua componente fundamental com deslocamento de
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fase. Sendo assim, o deslocamento de fase do método SFS (6sgs) varia com a frequéncia no

PCC e com a fracdo de corte (cf) conforme (16) [6].

w.t

Osps = 22 = T foce. ty = oL (16)

O método SFS, assim como os métodos AFD e SMS, é facil de implementar e
eficiente na detecgdo de ilhamento. No entanto, assim como o método AFD, o método SFS
reduz a qualidade da energia elétrica fornecida pelo inversor fotovoltaico ao injetar poténcia
reativa e distorcdo de corrente, que resulta na reducdo do fator de poténcia do sistema
fotovoltaico mesmo quando conectado a rede, pois a realimentacdo positiva amplifica a
mudanga de frequéncia [2,6].

15 JUSTIFICATIVA PARA O DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Este trabalho busca compreender as técnicas de deteccdo de ilhamento, com
destaque para os principais métodos ativos AFD, SMS e SFS. E realizada anélise de
desempenho a partir dos resultados de simulagdo, visando apresentar suas vantagens e
desvantagens. Além disso, este trabalho visa apresentar a importancia das caracteristicas de
zona de ndo deteccdo (ZND), que esta relacionada com a possibilidade de deteccdo ou néo
do ilhamento dependendo da distorcdo causada na corrente de referéncia do inversor e, de
distorcdo harmdnica total (DHT), que implica na analise da qualidade da energia elétrica a
partir da distor¢do harmdnica da corrente de saida do inversor ao aplicar os métodos de anti-

ilhamento.
1.6 OBJETIVOS
1.6.1  Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho consiste no estudo e na analise dos métodos ativos
AFD, SMS e SFS de deteccdo de ilhamento, sendo abordado o conceito de zonas de ndo
deteccdo (ZND) necessario para ajustar os parametros das técnicas de anti-ilhamento de
forma a detectar o referido fendmeno. Para validar os conceitos tedricos serdo apresentados
os resultados de simulagdo no ambiente Matlab/Simulink® de forma a demonstrar a

aplicacdo das ZNDs. Por fim, sera analisado o desempenho das técnicas de anti-ilhamento no
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ambiente de simulagdo, levando em consideracdo o tempo para deteccdo do ilhamento,
distorcdo harmonica total (DHT) da corrente injetada, quantidade de operacGes matematicas

e tempo de simulagéo.

1.6.2  Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho estdo relacionados com o cumprimento das
seguintes metas:

- Reviséo bibliogréafica dos métodos ativos AFD, SMS e SFS;

- Estudo do conceito de zonas de ndo deteccdo (ZND);

- Simulagio dos métodos ativos AFD, SMS e SFS no ambiente Matlab/Simulink®;

- Validacdo dos conceitos teoricos a partir dos resultados de simulacao obtidos;

- Andlise de desempenho dos métodos ativos de deteccao de ilhamento.

1.7 ORGANIZAGCAO DO TRABALHO

No Capitulo 1 sdo apresentados o conceito e a importancia do fenbmeno de
ilhamento e os métodos mais comuns de deteccdo de ilhamento, incluindo os métodos
passivos UVP/OVP e UFP/OFP e os métodos ativos AFD, SMS e SFS. No Capitulo 2 é

apresentado o conceito de zonas de ndo deteccdo (ZND) com foco principal no espago Qf X

fo, Necessario para o ajuste dos parametros dos métodos de forma a detectar o fenémeno de
ilhnamento. No Capitulo 3 sdo apresentados 0 modelo de simula¢do no Matlab/Simulink® e
alguns resultados de simulacdo para validacdo dos conceitos teodricos apresentados nos
capitulos anteriores. No Capitulo 4 é apresentada a analise de desempenho dos métodos
ativos AFD, SMS e SFS com o objetivo de verificar as vantagens e desvantagens de cada
método. No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes finais e propostas de continuidade do
trabalho.
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2 CONCEITO DE ZONAS DE NAO
DETECCAO

Os métodos de deteccdo de ilhamento (MDI) séo testados com o circuito ja
mostrado na Figura 1.1, onde um inversor é conectado no ponto comum de acoplamento de
carga (PCC) a rede de distribuicdo e a uma carga local RLC em paralelo. Considera-se que o
inversor esteja operando no modo de controle em corrente ou poténcia constante com fator
de poténcia unitario. A rede de distribuicdo fornece sinais de referéncia constantes de tenséo
e frequéncia [6,10].

Apobs a desconexdo da rede, se houver desequilibrio de poténcia ativa AP e de
poténcia reativa AQ no sistema ilhado, a magnitude e a frequéncia da tensdo no PCC se
deslocardo para um ponto em que a poténcia ativa e reativa da carga local coincidam com as

do inversor. Conforme visto no capitulo anterior, aso P.qygq > Pry, atensdo no PCC (Vpcc)
ira diminuir e podera ser detectada pelo relé de subtensdo (UVP); caso Pgrgq < Py, @

tensdo no PCC (Vp() ird aumentar e podera ser detectada pelo relé de sobretensdo (OVP);
caso AQ > 0, que corresponde a uma carga indutiva, a frequéncia da tenséo no PCC (fpcc)
ira aumentar e podera ser detectada pelo relé de sobrefrequéncia (OFP); e caso AQ < 0, que
corresponde a uma carga capacitiva, a frequéncia da tensdo no PCC (fpcc) ira diminuir e
podera ser detectada pelo relé de subfrequéncia (UFP) [5].

Sendo assim, para desequilibrios de poténcia grandes o suficiente, os dispositivos
de protecdo contra sub/sobrefrequéncia (UFP/OFP) ou sub/sobretensdo (UVP/OVP),
frequentemente empregados em inversores conectados a rede, atuam impedindo que o
inversor opere em condic¢des de ilhamento. A partir das caracteristicas da carga e da rede e 0s
limites dos dispositivos de UFP/OFP e UVP/OVP, € possivel identificar uma zona de ndo
deteccdo (ZND), isto é, onde ndo serd possivel detectar o ilhamento, em um espago de
variacdo de poténcia AP x AQ como mostrado de forma simplificada na Figura 2.1 [6,10].

No entanto, a deteccdo de ilhamento passivo falha quando ocorrem pequenos
desequilibrios de poténcia. A reducdo da ZND a partir da reducdo da faixa normal de
operagdo dos dispositivos de UFP/OFP e UVP/OVP ndo é uma boa opcao, pois pode levar a

atuacOes indesejadas.
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Figura2.1 ZND no espago AP x AQ para UVP/OVP ¢ UFP/OFP.

AQ
ZND
OFP

uvpP ¥ OVP
—

AP

UFP

Fonte: [10]

Véarios métodos ativos discutidos no capitulo anterior mostraram fornecer
desempenho superior em relagdo aos métodos passivos. No entanto, o critério de zona de ndo
deteccdo no espaco de variagdo de poténcia AP x AQ nio ¢ tdo eficiente Se comparados ao
espaco com parametros de carga baseados nos valores reais dos elementos RLC da carga
local, tais como o espago baseado na capacitancia normalizada (C,,,,,) € indutancia L [13], e
0 espaco baseado no fator de qualidade (Qf) e na frequéncia de ressonancia (f,) da carga,

que sera o foco principal deste capitulo [6].

2.1 MODELO EQUIVALENTE DA CARGA LOCAL

Para a avaliacdo do desempenho dos métodos de deteccdo de ilhamento, a carga
local é geralmente modelada como um circuito RLC em paralelo, pois € o tipo de carga que

causa maior dificuldade na detecgéo de ilhamento [2].

2.1.1  Fator de qualidade (Qy)

De acordo com o padréo IEEE 929-2000, o fator de qualidade € definido como dois
pi vezes a relacdo entre a maxima energia armazenada pela energia dissipada por ciclo em

uma determinada frequéncia conforme (17) [3].

maxima energia armazenada

" energia total dissipada em um periodo

Os valores para Qf de 0 a 2,5 estdo associados a redes de distribuicdo néo

corrigidas, modeladas por cargas RL com fatores de poténcia que variam de unitario a 0,37,

respectivamente. Logo, a medida que o fator de poténcia diminui, o valor de Q, aumenta.

31



CAPITULO 2 — Conceito de zonas de ndo deteccio

Portanto, cargas com Q < 2,5 representam todas as configuragdes de linha de distribuicdo e

de carga local [3,6].

2.1.2 Caracteristicas da carga RLC

Como mencionado anteriormente, uma carga RLC em paralelo é comumente
utilizada como carga local equivalente para a avaliagdo de desempenho dos métodos de

deteccdo de ilhamento (MDI), conforme mostrado na Figura 2.2 [6].

Suponha que a fonte de corrente seja dada por (18), onde w, = \/LL_C é a frequéncia

angular de ressonancia da carga.
i(t) = Iy.cos(wg. t) (18)

Figura 2.2 Fonte de corrente e carga RLC em paralelo.

Fonte: [6]

Considerando que a carga RLC esteja operando na frequéncia de ressonancia, o
fator de qualidade (Q) deste circuito é calculado conforme (19), onde W, € a energia
armazenada no capacitor, W, é a energia armazenada no indutor e W é a energia consumida
pelo resistor.

2. [We(E)+W(0)]
Wgr(t)

Qr = (19)

Na frequéncia de ressonancia, a energia armazenada no capacitor (W) é dada por
(20) e a energia armazenada no indutor (W,) é dada por (21). Sendo assim, a energia total
armazenada € calculada conforme (22) e a energia perdida ou consumida por periodo de
tempo é dada por (23).

We(t) ==.C.v(t)% = . C. R I%. cos?(wo. t) (20)

aw®]? 1
ac 1 2

Wy () = 5. L.iy ()2 = 5. L.[~ic(D]? = . L. [—C. .C.R% 2. sin?(wy. t) (21)

2
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We () + W, (£) = 5. C. R 3. [cos?(wo. ) + sin(wo. t)] = 5. C.REIE  (22)

m.R.I5,

wWo

We(t) = . RIA.T = (23)

Portanto, o fator de qualidade (Q) para o circuito RLC em paralelo € dado por (24).

2m(2.CR21IZ
Qf = (;.R.zgn ) = wo.-R.C =

wo

R _ RJLC

(l)o.L L

=R. |- (24)

A partir de (24), é possivel observar que o fator de qualidade da carga RLC é
independente da frequéncia. A frequéncia da fonte de corrente foi considerada igual a
frequéncia de ressonancia da carga, de modo que a tensdo na carga estara em fase com a
corrente e sua magnitude dependera apenas do valor da resisténcia da carga.

A impedancia da carga RLC em paralelo em uma dada frequéncia angular () é
dada por (25) e o angulo de fase da carga (¢cqrgq) € dado por (26).

1 1
7 _ = (25)
carde S Tl i)

bearga = tan™t [R. (ﬁ —w. C)] =tan~! [Qf. (ﬂ — w%)] = tan~! [Qf. (% — %)] (26)

O angulo de fase (6.4r44) entre a corrente e a tensdo na carga € dado por (27).

Hcarga = _¢carga = tan™! [Qf (% - %)] (27)

De modo semelhante, é possivel obter a magnitude da impedancia da carga em

funcao do fator de qualidade (Q) e da frequéncia de ressonancia (f,) conforme (28).

|anrga| = \/ = = R = R (28)

wlared) eGred gy

fo

2.2 ZND PARA 0OS METODOS PASSIVOS NO ESPACO AP X AQ

Normalmente, o inversor fotovoltaico opera com fator de poténcia unitario, ou seja,
a corrente de saida do inversor (1;,,,,) estd em fase com a tensdo no PCC (Vp(). As poténcias

reativa e ativa fornecidas pelo sistema fotovoltaico s&o dadas por (29) e (30).
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Qrv =0 (29)
Pry = liny-Vpce (30)

As poténcias reativa e ativa consumidas pela carga sdo dadas por (31) e (32), onde
frcc € a frequéncia no PCC e Vp € a tensdo no PCC, sendo iguais a frequéncia e a tenséo

na rede de distribuicdo antes de ser desconectada [6].

Qcarga -

Vi f f
e — VPZCC' wpcc-C = Qf-Pcarga-( = — P_CC) (31)

wpcc.L fpcc fo
P, = Vice (32)
carga = g

O comportamento do sistema no regime permanente, isto é, os valores da tenséo e
da frequéncia no PCC, apds a desconexao da rede, dependem das diferencas de poténcia AP
e AQ antes da abertura do disjuntor. O comportamento do ilhamento no inversor fotovoltaico
conectado a rede é diferente quando operando sob diferentes esquemas de controle, tais
como os controles com corrente ou poténcia constantes [6,10].

Se apos a desconexao, os valores de regime permanente da magnitude da tensao ou
da frequéncia no PCC estiverem fora dos limites definidos pela UVP/OVP e UFP/OFP, o

ilhamento sera detectado.
2.2.1  ZND devido a variagdo de poténcia ativa (AP)

No caso do inversor operando com controle de corrente constante, apds a

desconexdo da rede, Voo = I;ny- R € a diferenca de poténcia ativa é dada por (33) [6].

2
\%4
rede_ . 2
AP _ Pcarga_PFV —_R Vredeliny — Viede—Vredelinv-R — Vrede -1 (33)

Ppy Ppy Vredeliny Vredelinv-R Vpcc

Considerando que a magnitude da tensdo no PCC tem que estar dentro dos limites

de disparo de UVP/OVP, para manter o sistema em operacdo mesmo sob condi¢do de

ilhamento, a diferenca de poténcia ativa tem que estar dentro da faixa de Yrede 1 < 2P o

max Ppy

Urede _ 1. Sendo assim, um inversor com dispositivos UVP/OVP em que V,,,;,, = 0,88.V,04e

min

e Vinax = 1,1.V,0q40, terd uma ZND variando dentro da faixa de -9,09% < PA% < 13,63%.
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No caso do inversor operando com controle de poténcia constante, ap6s a
desconexdo da rede, Vo = +/Pry- R € a diferenca de poténcia ativa é dada por (34) [6].

2 2
Vrede_VPCC 2

AP Pcarga—PFv _ g R _ Trede _ q

2 - 2
Ypcc Vpec
R

Ppy Ppy

(34)

A diferenga de poténcia ativa para manter o sistema em operagdo mesmo sob

2
condicdo de ilhamento tem que estar dentro da faixa de % — 1< 2 < Vrede

2
< — < -Zgde — 1. Dessa

max Ppy min

forma, um inversor com dispositivos de protecdo UVP e OVP em que V,,in = 0,88.V,cqe €

Vinax = 1,1.Vy 40, terd uma ZND variando dentro da faixa de -17,36% < PA—P < 29,13%.
PV

2.2.2  ZND devido a variacado de poténcia reativa (AQ)

No caso do inversor operando com controle de corrente constante, a diferenca de
poténcia reativa pode ser representada por (35) [6].

p Q ( fo _frede)
AQ — Qcarga — carga-cf frede fo — Q ( fo _ frede) Vrede (35)
Ppy Ppy Ppy I\ frede fo Vece

Sendo assim, os limites da ZND devido a variacdo da poténcia reativa podem ser
representados por (36) e (37).

Smax frede Vrede AQ Sfmax frede Vired
Qr- - . < — < Q¢ — .
frede fmax Vimax Ppy frede fmax

2 para fO = fmax (36)

Vmin

Qf- (fmin _ frede) Viede < A_Q < ] (fmin _ frede)

frede fmin Vimax - Ppy frede fmin

rede para fo = fruin (37)

Vmin

No caso do inversor operando com controle de poténcia constante, a diferenca de
poténcia reativa pode ser representada por (38) [6].

fo__frede
AQ _ Qcarga _ Pcarga'Qf(frede fo ) =0 ( fo frede) Viode (38)
Ppy Ppy Ppy A frede fo /" Viec

Assim sendo, os limites da ZND devido a variacdo da poténcia reativa podem ser
representados por (39) e (40).
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fmax frede) Vrzede < AQ < (fmax frede) Vrzede —
. - . < —<0Q;. - . ara f, = 39
(frede Sfmax Vr%tax Ppy frede Sfmax V’r%[in p fO fmax ( )

Q- (Lnin - Loste) Bide < 00 ¢ (fmin _ Jrete) Vonte para = p - (a0)

2
frede fmin Vinax Pry frede fmin Vmin

2.2.3 ZND no espaco AP x AQ

As ZNDs de um inversor com fator de poténcia unitario que possui dispositivos de
protecao passiva UFP/OFP ¢ UVP/OVP no espaco AP x AQ sdo mostradas na Figura 2.3
para diferentes tipos de controle e valores de Q. Na Figura 2.3, PC representa o inversor
controlado por poténcia constante e CC representa o inversor controlado por corrente
constante. Considera-se que o inversor estd conectado a uma rede de distribuigdo com f;..4.
= 60 Hz, sendo os limites para os dispositivos UVP/OVP e UFP/OFP iguais a 0,88.V,4. <
Voce £ 1,1.Vpeqe € 59,3 HZ < fpec < 60,5 Hz, respectivamente [6,14].

Figura 2.3 ZND no espago AP x AQ.

6 T T T T T T T
S 4f o —— ' .
.a : L - -
g 2 oo
= -—Qf=15 PC
o]
E o- - Qf = 2,5 PC -
0 J— =
E a2k of=15CC| ||
P R S --0f=25CC
= .____—___—-‘_——H———_.___
s 41 ' e 7
LY i I -
é}- ‘...L________-"-_— :
A . i

-8 | 1 1 1 1 1 1 | 1

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Variagdo de Poténcia Ativa (%)
Fonte: [6]

A partir da Figura 2.3 é possivel observar que os limites da ZND na parte superior e
inferior, devido a variacdo de poténcia reativa (AQ), sdo impostos pelos dispositivos de
protecdo OFP e UFP, respectivamente, e que variam com o fator de qualidade (Q), mas nao
com o tipo de controle do inversor. Quanto maior o valor de Q ¢, maior € a ZND. Os limites
para a ZND nos lados esquerdo e direito, devido a incompatibilidade de poténcia ativa (AP),
séo impostos pelos dispositivos de protecdo OVP e UVP, respectivamente, e variam com 0

tipo de controle do inversor, mas ndo com o fator de qualidade (Qr) [6].
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A zona de ndo deteccdo (ZND) do inversor com controle de corrente constante é
menor que a do inversor com controle de poténcia constante. No entanto, é possivel observar
gue 0os métodos passivos sdo mais sensiveis a variacdo de poténcia reativa (AQ) do que de
poténcia ativa (AP), pois pequenos valores percentuais de AQ sao suficientes para acionar os
dispositivos de protecédo UFP e OFP.

A ZND no espago AP x AQ ¢ o indice mais utilizado para descrever o desempenho
dos métodos passivos. No entanto, € possivel observar na Figura 2.3 que a ZND muda
conforme o valor do fator de qualidade (Qf) considerado. Sendo assim, para comparar o
desempenho dos diferentes métodos de deteccao de ilhamente (MDI) no espago AP x AQ, 0

fator de qualidade (Qf) da carga precisa ser definido previamente.

2.3 ZND NO ESPACO Qf X fo

A maioria dos métodos ativos utilizam a estratégia de desviar a frequéncia do
sistema ilhado com o objetivo de acionar os dispositivos de protecdo UFP/OFP, pois seria
necessaria uma variacdo significativa de poténcia ativa para disparar os dispositivos de
UVP/OVP. A frequéncia de um sistema ilhado com um inversor em fator de poténcia
unitario € modificada primeiramente pela frequéncia ressonante (f,,) da carga RLC. Se ndo
for introduzida perturbagédo alguma, a frequéncia de ilhamento (f;) seré igual a frequéncia
de ressonancia (f,) da carga, pois € a unica frequéncia que satisfaz a condicdo Q.qrgq =
Qry = 0. De forma alternativa, é possivel dizer que o angulo de carga deve ser igual ao
angulo de fase entre a corrente no inversor e a tensdo na carga. A partir de (27) é possivel
observar que o angulo de fase 6,4, € afetado pelo fator de qualidade (Q) e pela frequéncia
de ressonancia (f;) da carga. Portanto, a zona de ndo deteccdo (ZND) com espaco de
parametro de carga Qf X f, pode ser considerada uma boa opgdo para comparar o
desempenho dos métodos ativos [6,15].

Nas sec0es a seguir serdo apresentados os limites das ZNDs no espago Q¢ X f, para
alguns métodos de deteccdo de ilhamento (MDI). O primeiro passo é obter a equagdo que
demonstra como o angulo de fase do inversor (8,,,,) varia com a frequéncia no PCC (fpcc)-
Portanto, sera utilizado o critério de fase, pois de fato o angulo de fase da carga (6.4r44) € dO
inversor (8;,,,) sdo os mesmos na frequéncia de regime permanente ;4,54 (f) = Biny (f),

sendo esta condigdo importante para definir os limites da ZND no espago Q¢ X f, [15].
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Para calcular os limites da deteccdo de ilhamento, é necessario obter uma equagéo
para a frequéncia da tenséo em regime permanente no PCC (fp¢¢) em fungédo dos parametros

de carga (Q e fo) e dos principais parametros dos métodos ativos, conforme (41) [15].

tg™ [Qr (= L)) = Oimn () (41)

Isolando-se a variavel frequéncia de ressonancia (f,), é possivel obter (42).

tg[0iny(f )1-f
fif + ST fo = fee = 0 (42)

Portanto, a frequéncia de ressonancia (f,) que causard a operacao de ilhamento
pode ser resolvida em funcéo da frequéncia de ilhamento no PCC (fpcc = fis) € do angulo

equivalente do inversor (6;,,,), sendo o valor negativo desprezado, conforme (43).

fo= £ (~tg 0unlfi) + Jt0%6umfi) +4.03) *3)

- 2.Qr )

Para calcular a ZND, considera-se que a frequéncia de ilhamento esteja nos limites
(fmax © fimin), Se€ndo calculada a frequéncia de ressonéncia da carga (f;) no limite da ZND
para uma faixa de valores de Q. Sendo assim, pode ser obtido o grafico da ZND pela

aplicacdo de (43). No entanto, o principal problema é encontrar o angulo do inversor (6;;,,).
2.3.1 ZND para o método passivo UFP/OFP

De acordo com (27), se ndo for introduzida perturbacdo alguma no inversor e 0
fator de poténcia for unitério, a frequéncia de ilhamento (f;s) sera a frequéncia de
ressonancia (f,) da carga. De forma alternativa, aplicando-se 6;,, =0 em (43) e
considerando que os dispositivos de UFP/OFP ndo aplicam distarbio algum na corrente,
pode-se obter o mesmo resultado f, = f;s [6,15].

Se finin < fo < fmax, 0 dispositivos de UFP/OFP ndo irdo desarmar e o ilhamento
ocorrera independentemente do valor de Q. A ZND da UFP/OFP sera mostrada nas Figuras

2.4a2.6.
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2.3.2  ZND para o método ativo AFD

Para 0 método desvio ativo de frequéncia (AFD), o angulo (em radianos) entre a

componente fundamental da corrente no inversor e a tensdo no PCC é dada por (44) [6,15].

n.6f
f+éf

) (f ) = (44)

Substituindo a frequéncia de ilhamento (f;s) pelos limites de frequéncia (fax €
fmin) € 0 &ngulo 8, por 6,4z, em (43), os limites da ZND para 0 método AFD serdo
obtidos conforme (45) e (46) [15].

fomix =22 (= t9 e ) + [t9%0ur0 i) +4.03) 49
fomin = 222 (= t9 Baro i) + [£0%0sr0 (i) +4-03)  (46)

A partir de (45) e (46) é obtida a ZND do método AFD para diferentes valores de
Sf e para uma faixa de frequéncia entre 59,3 Hz < f;, < 60,5 Hz, conforme Figura 2.4.

O principal objetivo do método AFD ¢é deslocar a ZND para valores mais baixos de
fo amedida que 6f aumenta. Para @ = 2,5 e §f = 0,5 Hz, 0 método néo conseguira detectar
0 ilhamento para cargas com 58,99 Hz < f; < 60,19 Hz. Se for mantido Q = 2,5 e &f for
aumentado para 1 Hz, o ilhamento ira ocorrer para cargas com 58,68 Hz < f, < 59,88 Hz.
Sendo Qf = 2,5 e 6f aumentado agora para 1,5 Hz, o ilhamento ndo sera detectado para
cargas com 58,39 Hz < f,, < 59,59 Hz. Além disso, é possivel notar que o tamanho da faixa
de frequéncias ressonantes Afy = fomax - fomin Para o qual ocorre ilhamento é 0 mesmo que
0 dos limites da protecdo de UFP/OFP igual a 1,2 Hz.

Considerando que a maioria das cargas sdo indutivas na frequéncia da rede,
apresentando uma frequéncia de ressonancia maior do que a frequéncia da rede, seria dificil
detectar o ilhamento para cargas indutivas com Q = 2,5 e §f = 0,5 Hz, sendo necessario
aumentar &f para 1 Hz. Da mesma forma, para as cargas que séo ligeiramente capacitivas na
frequéncia nominal da rede, que apresentam uma frequéncia de ressonancia menor que a
frequéncia da rede, seria dificil detectar o ilhamento para cargas capacitivas com Qf =3 e 6f

=1 Hz, sendo necessario aumentar 6f para 1,5 Hz, conforme Figura 2.4.
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Figura 2.4 ZNDs do método AFD para diferentes valores de §f.
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Fonte: [6]

2.3.3  ZND para o método ativo SMS

O angulo de fase (em radianos) no inversor para 0 método desvio de frequéncia no
modo escorregamento (SMS) é dado por (47).

2. “Jrede
Osus(f) = 2= Oy, sen (5. L rese ) (47)

2" fm_frede

Os parametros do método SMS devem ser projetados de forma que nenhum ponto
de operacdo estavel seja alcancado dentro do limite de frequéncia. Como discutido no
capitulo anterior, a fase do inversor deve aumentar mais rapidamente do que a fase da carga
RLC na frequéncia de ressonancia, na regido proxima a frequéncia da rede, a fim de garantir

que 0 método SMS funcione no pior dos casos, conforme Figura 1.6, sendo f = fi = frede-

de;arga < dgdsMsl (48)
f =/ f f=frede

O gradiente da fase de carga (em radianos) é dado por (49) e em graus (°) por (50).

__olan)
f=fo 1+[Qf-(f7°—%)]

dBcarga
af

_ dfean-[o, (£-12)])

_ 20r
f=fo af B 49)

fo
f=f

dacarga(o) __ 360 Qf (50)

af Npepy  m S

O gradiente da fase do inversor (em graus) é dado por (51).
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dOsms(®) T Om (Tf f—frede ) _ T Om
— =-, .CoS |=.————— =-, 51
af f=frede 2 fm=frede 2 fm—Srede f=frede 2 fm—frede ( )

Substituindo (50) e (51) em (48), o célculo do angulo maximo 6,, (em graus) sera
dado por (52). Substituindo f,, = 60 Hz em (52), pode ser obtido (53).

720.Qf

O 2 5L

(fm - frede) (52)

12-Qf
n2 '

O >

(fm - frede) (53)

A equagdo (53) e definida em funcdo do fator de qualidade (Qf) da carga, sendo que
a medida que 0 mesmo aumenta, para um dado valor de f;,, — freqe, 0 @ngulo 6, tem que
aumentar. Isso resulta no aumento da poténcia reativa absorvida pelo inversor sob condigdes
normais, pois o fator de poténcia (FP = cos fsys) ird diminuir. Portanto, a partir de (53), 0
angulo 6,,, pode ser escolhido de acordo com o fator de qualidade (Q) da carga para que o
ilhamento seja detectado pelo método SMS. Conforme a norma IEEE 929-2000, o pior caso
ocorre quando Q¢ = 2,5 e a frequéncia de ressonancia da carga se aproxima da frequéncia da
rede fy = freqe = 60 Hz. Sendo assim, 0 método SMS & projetado para a pior condigdo de
carga com Qr <2,5¢€ fi, — freae = 3 Hz, utilizando o angulo 6,,, = 10°.

Assim como no metodo AFD, substituindo a frequéncia de ilhamento (f;s) pelos
limites de frequéncia (finsx © fmin) € 0 @ngulo 6;,, por Osys em (43), os limites da ZND

para 0 metodo SMS serdo obtidos conforme (54) a (56).

meéx = j;r_rgl; : <_ tan Osys (fméx) + \/tanz Osms (fméx) + 4. Q]%) para meéx > frede (54)

mein = ];"S: . (_ tan HSMS (fmin) + \/tanz HSMS (fmin) + 4. Q%) para mein < frede (55)

meéx = mein = frede para meéx < frede € mein > frede (56)

Considerando os limites da ZND do método SMS, o valor do limite superior fy,ax
pode ser menor do que f;.q4. € 0 Valor do limite inferior fj,,;, pode ser maior do que frege-
No entanto, isso ndo ird ocorrer na pratica. Para um inversor fotovoltaico com método SMS,
se fo > frede, @ frequéncia da tensdo no PCC tende a aumentar quando ilhada, sendo

considerado um 6,5 positivo para aumentar ainda mais a frequéncia até atingir o estado
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estacionario; se fy < freae, @ freqiiéncia da tensdo no PCC tende a diminuir quando ilhada,
sendo considerado um g, negativo para diminuir ainda mais a frequéncia até atingir o
estado estacionario.

Sendo assim, para 0S casos em que fomax < frede € fomin > frede, O limite do
método SMS serd dado por (56), onde o ilhamento indetectavel ocorrerd apenas na
frequéncia de ressonancia da carga f, = freqe dO Sistema sem perturbagdo, conforme Figura
2.5. No entanto, tecnicamente, um sistema sem perturbacdo ndo existe. Neste caso, 0 ponto
de operacdo é considerado instavel, pois sempre que houver perturbacdo no sistema a
frequéncia do sistema aumentara ou diminuira até que os dispositivos de UFP/OFP detectem
o ilhamento.

A ZND resultante para o metodo SMS no espago Q X f, € mostrada na Figura 2.5
para diferentes valores de 6,,. Verifica-se que a ZND ¢é nula para Q; < 2,7 quando 6,, = 10°
€ fm — frede = 3 Hz, que sdo os valores mais comuns para 0 método SMS. Além disso, a
medida que 6,,, diminui, o fator de qualidade da carga para o qual ocorre ilhamento também
diminui.

Figura 2.5 ZNDs do método SMS para diferentes valores de 6,,,.
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Fonte: [6]

2.3.4  ZND para o método ativo SFS
O angulo de fase (em radianos) no inversor para 0 método desvio ativo de

frequéncia com realimentacdo positiva (SFS) é dado por (57), sendo a fracdo de corte (cf)
dada por (58).
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Osks (f ) = %(f) (57)

cf (f) = cfo + ksps- (f — freae) (58)

Assim como no método SMS, substituindo a frequéncia de ilhamento (f;;) pelos
limites de frequéncia (fi,sx € finin) € 0 &ngulo 8;,,,, por Bsgs em (43), os limites da ZND para

0 método SFS serdo obtidos conforme (59) a (61).

meéx = ];ng; . <_ tan BSFS (fméx) + \/tanz HSFS (fméx) + 4. Q}%) para meéx > mel’n (59)

fomin = ];"(;: . (_ tan Osps (fmmn) + \/tanz Osrs (fnin) + 4- Q,%) para fomax > fomm  (60)

Jomax = fomin = f;gjf . (_ tan Osps (freae) + Jtanz Osps (freae) + 4. Q?) (61)

Considerando os limites da ZND do método SFS, o valor do limite superior fy,ax
pode ser menor do que fomin, Mas teoricamente, a frequéncia fomax = fommn- O limite fomax
= fomin OcCOrre quando a frequéncia de ilhamento do sistema é igual a frequéncia da rede (f;,
= freae), € conforme (58) nenhum desvio adicional além de cf,, sera aplicado. A frequéncia
de ilhamento permanecera na frequéncia da rede se nao houver distarbio algum.

A Figura 2.6 mostra a ZND do método SFS para cf, = 0,05, onde € possivel
observar que a ZND € nula para cargas com Q; < 4,75 quando kgrs = 0,1. Além disso, a
medida que kgrs diminui, o fator de qualidade da carga para o qual ocorre ilhamento
também diminuira e a ZND aumentara. No entanto, para kg = O este método ird aplicar

apenas o valor fixo de cf,, semelhante ao método ativo AFD.
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Figura 2.6 ZNDs do método SFS para diferentes valores de k.
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2.4 CONSIDERAGOES

Considerando que a ZND no espago AP x AQ muda conforme o valor do fator de
qualidade (Qy), torna-se mais interessante utilizar a ZND no espago Q¢ X fo, onde é possivel
observar a variagdo do tamanho da ZND conforme o fator de qualidade (Q) da carga, sendo
verificado apenas se a frequéncia de ressonéncia (f,) da carga esta fora da ZND a fim de
detectar o ilhamento.

A Tabela 2.1 apresenta os limites de frequéncia fymin € fomax Para 0os métodos
ativos AFD, SMS e SFS com o objetivo de verificar o tamanho da ZND para cada método
em relagdo ao fator de qualidade (Qy) de 2,5. Para 0 método ativo AFD, € possivel observar
que para quaisquer dos desvios de frequéncia (6f) iguais a 0,5 Hz, 1 Hz e 1,5 Hz, o tamanho
da ZND (fomax — fomin) € igual a 1,2 Hz. Para 0 método ativo SMS, sendo f,, — frede =
3 Hz, é possivel obter uma ZND (fomsx — fomm) igual a 0,56 Hz para 6,, = 5° e para 0s
angulos maximos (6,,,) iguais a 10° e 15° sdo obtidos ZNDs nulas, pois ¢aso fymsx < frede €
fomin > frede € COnsiderado fomax = fomin = frede- Para o0 método ativo SFS, sendo cf, =
0,05, é obtida uma ZND (fymax — fomin) igual a 1,19 Hz para kgzs = 0, uma ZND de 0,06
Hz para ksps = 0,05 e uma ZND nula para kgrs = 0,1, pois €asO fomax < fomin €

considerado que a frequéncia de ilhamento do sistema € igual a da rede (fis = frede)-
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Tabela 2.1 ZND no espago Qf X f, para Qf = 2,5.

Método Ativo AFD (Qf = 2,5)

Frequéncia f, 6f =0,5 6f =1,0 6f =15
fomin (H2) 58,99 58,68 58,39
fomax (HZ) 60,19 59,88 59,59

meéx - mein (HZ) 112 112 1,2
Método Ativo SMS (Qf = 2,5 € fin — freae = 3 Hz)

Frequéncia f, 0, =5° 6,, = 10° 0,, = 15°
mein (HZ) 59,67 60 60
meéx (HZ) 60,23 60 60

meéx - mel'n (HZ) 0156 0 0
Método Ativo SFS (Qf = 2,5 e cfy = 0,05)

Frequéncia f, ksps =0 kgps = 0,05 | kgps = 0,1
fomin (H2) 58,37 59,02 59,06
fomax (H2) 59,56 59,08 59,06

meéx - mein (HZ) 1:19 0106 0

Fonte: Préprio autor.

Desse modo, ao verificar os resultados obtidos na Tabela 2.1 e comparando com as
ZNDs apresentadas nas Figuras 2.4 a 2.6 é possivel concluir que para 0 método AFD, o
tamanho da ZND igual a 1,2 Hz € o mesmo para qualquer desvio de frequéncia (6f), sendo
este valor igual a diferenca entre os limites de subfrequéncia igual a 59,3 Hz e de
sobrefrequéncia igual a 60,5 Hz; para 0 método SMS, o tamanho da ZND diminui a medida
em que aumenta o valor do angulo méaximo (6,,); e para o método SFS, o tamanho da ZND
também diminui a medida em que aumenta o valor do ganho de aceleracdo (kggs). Portanto,
a maior ZND foi obtida para o método AFD, o que resulta em maior dificuldade no ajuste do

parametro 6 f para possibilitar a deteccéo do ilhamento.
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3 SIMULACAO DOS METODOS DE ANTI-
ILHAMENTO

Neste capitulo sera realizada a validagdo da andlise tedrica e da modelagem que
descreve as ZNDs no espago Qy X f, de trés métodos de deteccdo de ilhamento ativos:
desvio ativo de frequéncia (AFD), desvio de frequéncia no modo escorregamento (SMS) e
desvio ativo de frequéncia com realimentacdo positiva (SFS). Esta validacdo sera realizada
por meio de simulagio no software Matlab/Simulink®.

Além disso, nesse capitulo serd descrito em detalhes os esquemas de simulagéo e o
circuito com quatro blocos principais: controle PI com modulador, frequéncia e RMS,
UVP/OVP e UFP/OFP e dos métodos de anti-ilhamento. Também serdo comparados 0s

resultados obtidos na simulacao dos trés métodos ativos com os conceitos teoricos [6].

3.1 DIAGRAMAS DE SIMULAGAO

O sistema descrito na Figura 1.1 foi modelado no Matlab/Simulink®, conforme
apresentado na Figura 3.1. O arranjo fotovoltaico foi simplificado por uma fonte de tenséo
continua, sendo conectado ao PCC por meio de um inversor fonte de tensdo controlado por
corrente utilizando um controlador proporcional-integral (PI) com modulador. A carga local
é representada por um bloco RLC em paralelo com frequéncia de ressonancia e fator de
qualidade variaveis. O disjuntor da rede de distribuicdo que conecta a fonte de tenséo
alternada ao PCC, é configurado para abrir em um determinado tempo. O bloco métodos
anti-ilhamento é utilizado para gerar a corrente de referéncia do inversor a partir dos méetodos
de deteccdo de ilhamento AFD, SMS e SFS. O bloco frequéncia e RMS mede a frequéncia e
o valor RMS da tensédo no PCC e o bloco de UVP/OVP e UFP/OFP ir4 gerar um sinal de
falha para desligar o inversor caso a frequéncia ou a tenséo excedam os limites do padréo
IEEE 929-2000, que foram apresentados na Tabela 1.1.

O bloco do conversor CC-CA implementa um inversor fonte de tensdo em ponte
completa. Na simulacdo ¢ realizada as medi¢des dos sinais: tensdo no PCC (Vp(), tenséo de

saida do inversor (Vi,), tensdo da rede elétrica (V.q.), corrente de referéncia (I..f),

corrente de saida do inversor (I;,,,), corrente na carga (I.q,44), Magnitude da tensdo RMS no
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PCC, frequéncia da tensdo no PCC (fpcc) € sinal de falha do bloco UVP/OVP e UFP/OFP.

A Tabela 3.1 mostra os parametros de simulacdo, sendo os parametros da carga (P.qrga, Q.

Reargar Learga © Cearga) aPresentados posteriormente nos resultados das simulagdes.

Tabela 3.1 Parametros de simulagéo 1.

Intervalo de amostragem Ty =107°
Induténcia na saida do inversor Liny = 3mH
Resisténcia na saida do inversor Ry, = 0,010

Tensdo no barramento CC Vee =220V
Ganhos do controlador Pl k, =0,223 e k; = 2423
Frequéncia de chaveamento fs =30kHz
Tenséo da rede de distribuigéo Vieqe = 127 Vrms
Frequéncia da rede de distribui¢éo frede = 60 Hz

Fonte: Préprio autor.

Figura 3.1 Simulagéo do sistema fotovoltaico no Matlab/Simulink®.
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Fonte: Préprio autor.
3.1.1 Bloco Controle PI com Modulador
O bloco Controle PI com Modulador € responsavel por realizar o controle com

modulagdo por largura de pulso senoidal (Sinusoidal Pulse-Width Modulation - SPWM) do

bloco Conversor CC-CA que representa um inversor fonte de tensdo em ponte completa.
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A Figura 3.2 mostra o circuito basico de um inversor em ponte completa tipo fonte
de tensdo, onde sdo necessarios quatro chaves controladas (S; a S,) e quatro diodos de
retorno (D; a D,). A funcdo dos diodos de retorno é fornecer um caminho de volta para a
corrente de carga, quando as chaves estiverem desligadas. Para controlar a tenséo de saida do
inversor, serd utilizada a modulacdo por largura de pulso senoidal (SPWM) [16].

Figura 3.2 Inversor fonte de tensdo em ponte completa.
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Fonte: [17]

O principio da modulacdo SPWM estd na comparagdo entre uma onda de referéncia
senoidal (modulante) de baixa frequéncia com uma onda triangular (portadora) de alta
frequéncia. Conforme a Figura 3.3, V1 € Uy, S40 ONdas moduladoras senoidais, com
mesmas amplitude V.. e frequéncia f,..r, igual a frequéncia desejada na saida do inversor; e
vp € uma onda portadora triangular de alta frequéncia, com amplitude V, e frequéncia fp,
sendo comparada a onda senoidal de referéncia [17].

A Figura 3.3 apresenta a modulagdo PWM senoidal a trés niveis, sendo os pulsos de
comando das chaves estaticas obtidos a partir da interseccdo das duas ondas moduladas
senoidais de mesma amplitude e frequéncia, mas defasadas de 180° entre si, com uma onda
portadora triangular. Sendo assim, os pulsos das chaves S; e S; sdo obtidos comparando a
onda portadora triangular v, com a onda moduladora senoidal v,..¢,, € 0s pulsos das chaves
S, e S, sdo obtidos pela comparagéo entre v, € a onda moduladora senoidal v,..r,. A tenséo
de saida (v45) serd composta de um conjunto de pulsos que seguem uma funcgéo senoidal e
com valores +vgc, zero e —vge, por isso essa técnica de modulacdo é chamada de

modulacdo PWM senoidal a trés niveis [17].
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Figura 3.3 Formas de onda SPWM (sinais de referéncia e pulsos).

Fonte: [17]

Considerando a restricdo de que duas chaves controladas de um mesmo bragco nao
podem conduzir a0 mesmo tempo, as formas de onda v,y € vgy Sa0 obtidas com a seguinte
|6gica de controle: se v,..r1 > vp, @ chave S; estara em condugdo e vuy = Ve /2; S€ Vrepq <
Up, & chave S estara em condugdo e vy = —Vcc/2; S€ Uy, > vp, a Chave S, estara em
condugdo e vy = Ve /2; S€ Vyerp < Up, @ Chave S, estara em conducdo e vgy = —Vec/2. A
tenséo de saida (v,5) € obtida através de v 5 = voy — vy [17].

Os dois pardmetros de controle que regulam a tensdo de saida sdo o indice de
modulagdo em frequéncia (m,) e em amplitude (m,). A relacdo de frequéncia my = fp/f,.f
é responsavel por determinar o nimero de pulsos em cada semiciclo da tensdo de saida do
inversor. A relagdo de amplitude m, = V,.¢/Vp € responsavel por determinar a largura dos
pulsos e o valor RMS da tensdo de saida do inversor. O ajuste do indice de modulacdo (m)
com valores 0 < m < 1, costuma ser feito pela variagdo da amplitude da onda de referéncia
(Vrer), enquanto a amplitude da onda portadora (Vp) se mantém fixa. A frequéncia de saida
do inversor muda apenas com a variagdo da frequéncia da onda de referéncia (f;..r) [16].

Sendo assim, para determinar o indice de modulacdo (m) do inversor, sera
necessario projetar o compensador da malha de corrente que possui como entrada um valor
de referéncia para a corrente. A partir da Figura 3.2 € possivel obter a equacao da tensdo no
indutor (L;;,,,) dada por (62).
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dijny _ .
Linv- dr m. VCC - Rinv- linv — VUrede (62)

Aplicando a andlise de pequenos sinais ao perturbar as variaveis i;,,, m € Vyege, €

possivel verificar que os termos CC se anulam e permanecem apenas os termos CA [18].
d o\ _ .~ . o
Linv-a (linv) =m. VCC - Rinv- linv = Vrede (63)

Aplicando a transformada de Laplace e considerando nulas as variagdes na tensao
da rede U,.4.(s) = 0, € possivel obter a fungéo de transferéncia G;,,,(s) dada por (66), que

relaciona a corrente no inversor (i;;,,) com o indice de modulagéo (m) do inversor [18].

S. Liny- iinv (S) = T/r\l(S) Vee — Riny- iinv(s) - ﬁrede (S) (64)
iinv(s)- (5' Liny + Rinv) = r’r‘z(s) Vee (65)

_ linw () _ Vee
Gim(S) - m(s) N S.Linyt+Riny (66)

Para 0 modelo de simulacdo, serd projetado um compensador para a malha de
controle de corrente para prover uma margem de fase de 60° na frequéncia de cruzamento de

ganho (f,) de 3 kHz [18]. Primeiramente, serdo substituidos os valores de Vy- =220 V, L,

220

=3 mH e R;,, = 0,01 Q em (66) para obter a fungdo de transferéncia G;,,,(s) = 00351001

A partir do Diagrama de Bode do sistema ndo compensado em malha aberta é
obtido a magnitude de 3,89 dB e fase de -89,99° na frequéncia de cruzamento de 3 kHz. A
margem de fase do sistema ndo compensado em 3 kHz sera de 180° - 89,99° = 90,01°.
Considerando a margem de fase desejada de 60°, o controlador P1 devera contribuir com uma
fase de 60° - 90,01° = -30,01°. Sendo assim, é possivel calcular a contribuicdo de fase do
controlador Pl a partir de (67) [18].

PI(s) = 2 = k. (1«72“) = ki () (67)
fasePl = fase(t;.s + 1) + fase(1/s) (68)
faselj.(2.m. f¢).1; + 1] = fasePI + 90° (69)

tg (2.7 f¢).1;] = fasePI + 90° (70)
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(2.1 f¢).t; = tg(fasePI + 90°) (72)
__ tg(fasePI+90°)
Ti = 2.n.fc (72)
Substituindo os valores fasePI =-30,01° e f = 3 kHz em (72), é obtido o termo t;
do controlador PI dado por 7; = Lo(Z30.017+90% _ 9,185.107>. A partir do termo 7; €

2.m.3000

possivel obter o controlador PI parcial e a planta parcial [18].

Ti.5+1 _ 9,185.1075.5+1
N - N

Plparcial(s) = (73)

0,02.s+220
0,003.5240,01.5

Plantaparcial(s) = Gim(s)-PIparcial(S) = (74)

A partir do Diagrama de Bode do sistema parcialmente compensado em malha
aberta é obtida a magnitude de 4,127.10* dB e fase de -120° na frequéncia de cruzamento de
3 kHz. Apesar deste sistema parcialmente compensado apresentar a margem de fase desejada

de 60°, 0 ganho deve ser de 1 dB na frequéncia de cruzamento de 3 kHz, o que implica no

1

ajuste do ganho k; dado por k; = 4,127.10~%

= 2,423.103. Assim, o ganho k,, pode ser dado

por k, = k;.7; = 0,223. Portanto, o controlador PI para a malha de controle de corrente é

dado por (75).

PI(s) = kp + L= 0,223 + 22 (75)

No modelo de simulacdo, o inversor em ponte completa é representado pelo bloco
Universal Bridge com 2 bracos, sendo o indice de modulagdo (m) calculado pelo controle Pl
e 0s pulsos de chaveamento gerados pelo subsistema Modulacdo PWM. No bloco Controle
Pl com Modulador, é calculado primeiramente a diferenca entre os sinais da corrente de
referéncia (i..;) e da corrente medida na saida do inversor (i;,), que ira alimentar o
controlador PI responsavel por fornecer a onda senoidal de referéncia (modulante), e com
esse sinal, a modulacdo PWM senoidal a trés niveis ird gerar como saida os pulsos das
chaves controladas do inversor.

No subsistema Modulacdo PWM ¢ realizada a modula¢do por largura de pulso
senoidal (SPWM) com frequéncia de chaveamento (f;) igual a 30 kHz para gerar os pulsos

de chaveamento. No entanto, caso o sinal de falha seja igual a um, ou seja, tenha sido

o1
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detectado o ilhamento, todos os pulsos ficardo em nivel zero, ou seja, todas as chaves do

inversor ficardo abertas e com isso o inversor deixaré de operar.

Figura 3.4 Bloco Controle Pl com Modulador no Matlab/Simulink®.

Iref .
2 - . —»{m  Pulses »

= . * wo o
1 Modulagéo Pulsos

B PWM

Ki
NoT
Falha

Fonte: Préprio autor.

3.1.2 Bloco Frequéncia e RMS

O bloco Frequéncia e RMS mede a frequéncia e calcula o valor RMS da tensdo no
PCC, sendo formado pelos subsistemas Medicdo de Frequéncia e Célculo RMS, conforme
Figura 3.5. O bloco Unit Delay insere um atraso no sinal vy € 0 bloco Switch possui a

funcdo de deixar a frequéncia fp-c em zero quando for detectado o ilhamento.

Figura 3.5 Bloco Frequéncia e RMS no Matlab/Simulink®.

Frequéncia
zero

0 qT

Memory

G Y

Falha

1; » Vpce Fpcc » F

Vpcc -
Unit Delay Medicao de Switch
Frequéncia
P Vpcec
Rvs (2 )
| Fpcc RMS
Calculo RMS

Fonte: Préprio autor.

Conforme apresentado em [6], sera utilizado um método de medicdo de frequéncia
baseado na contagem do numero de amostras em um ciclo completo, ou seja, em um
intervalo contendo trés cruzamentos por zero adjacentes. Sera considerada a forma de onda

senoidal a ser medida dada por (76), onde w = 2. 7. f é a frequéncia angular.
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v(t) = V. sen(w.t) (76)

O principal pardmetro a ser calculado é o nimero de amostras por ciclo da forma de
onda, sendo denotado por N amostras/ciclo e esta relacionado com a frequéncia (f)

conforme (77), onde Ts é o intervalo de amostragem.

1
f=e (77
O valor de N provavelmente ndo serd um nimero inteiro dependendo do intervalo
de amostragem (Ts) e da frequéncia (f) a ser medida. No entanto, de acordo com a notagéo
mostrada na Figura 3.6, o valor de N pode ser calculado conforme (78), onde k é o nimero
inteiro de periodos de amostragem em um ciclo completo.

N=k+2240s (78)
Ts Ts

O método de medicdo em questdo é baseado em um ciclo completo da forma de
onda senoidal a ser medida, onde as amostras y, a y, nos tempos de amostragem t, a t;
estdo dentro do intervalo de um ciclo completo da forma de onda e as duas amostras y_, e

Yk+1 NOS tempos de amostragem t_, e t.., estdo fora deste ciclo, conforme Figura 3.6.

Figura 3.6 Onda senoidal considerada para medicé&o.

N | R
I A I Bl |
KT I I I T2
| | | L]
| Yo, | | kil

t1 [/ N\ t, |17
A 1en | TN | 1, W/

y-1 ItO I ti I ti+1 ’ I tk+1
A I YA 1
LLd AEX AR
ﬁT 410 | 7 O

tu T 2! m t13 t14

Fonte: [6]

Como os valores de t;, € t;5 sdo dificeis de serem obtidos, o célculo do valor exato
de N se torna complicado. Considerando que os valores das amostras estdo disponiveis e
assumindo que a funcdo seno na faixa de cruzamento de zero pode ser aproximada por uma
linha reta, ao aplicar algumas identidades trigonométricas (Figura 3.7) € possivel obter (79) e
(80). Substituindo (79) e (80) em (78), é possivel obter 0 nUmero aproximado de amostras

em um ciclo completo dado por (81).
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Figura 3.7 Identidades trigopnométricas no cruzamento por zero.

[to] |tk|
<~ >
|yol+[y-1 |yK|+|yk+]
|yol |y«
—> —>
|to]+|t-1| |th|+[ti+1]

Fonte: Préprio autor.

tia _ 6ol _ Il -9
Ts [tol+]t-1] [Vol+|y-1l ( )
t1_3 — [t — |Vl 80
Ts [thl+ tsal [Vl + Y+l ( )

Yol+y-1l * 1Viel+ Vi1l

Sendo assim, é possivel notar que o calculo da frequéncia depende dos valores das
duas amostras em torno do primeiro cruzamento por zero (|y_4| e [y,]), dos valores das duas
amostras em torno do ultimo cruzamento por zero (|yi| € |yx+11), do nimero de amostras
entre esses cruzamentos por zero (k) e do intervalo de amostragem (T).

O bloco Medicdo de Frequéncia € mostrado na Figura 3.8(a) e possui como entrada
a tensdo no PCC (vpc¢) € como saida a frequéncia da tensdo no PCC (fpcc)- A seguir sera
descrito o funcionamento do bloco Hit Crossing, do bloco Switch e dos quatro subsistemas
(Contador de amostras, K1 e K2, K3 e Contador de ciclos).

- Bloco Hit Crossing: Este é um bloco ja existente no Matlab/Simulink®, sendo
responsavel por comparar o sinal de entrada com o valor de offset do cruzamento, que sera
definido como zero na simulacdo. Se o sinal de entrada ultrapassar o valor de offset, a saida
do bloco sera igual a um e o Matlab/Simulink® fara um intervalo de tempo antes e depois do
tempo de cruzamento, que indica o intervalo de amostragem, se referindo ao intervalo A ou
B mostrado na Figura 3.6. A saida do bloco Hit Crossing ird para a etiqueta Ciclo,
responsavel por indicar o inicio de um novo ciclo da tenséo vpcc.

- Subsistema K3: Conforme a Figura 3.8(b), neste subsistema s&o calculados os

Y , ‘g . .
valores de K, = % que serd modificado posteriormente no subsistema K1 e K2, e
k k+1
Y ~ . , .
3 = # O valor padréo do sinal de entrada é denominado Y, ; € 0 valor da amostra
k k+1

anterior € denominado Y, obtido pela aplicacdo do bloco Unit Delay. Este subsistema é do
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tipo Enabled, sendo executado apenas se o valor da etiqueta Ciclo for maior do que zero, ou
seja, quando for detectado o inicio de um novo ciclo da tenséo vpcc.

- Subsistema Contador de amostras: Conforme a Figura 3.8(c), este subsistema
também ¢é do tipo Enabled, com a diferenca de ser executado apenas se o0 valor da etiqueta
Ciclo for igual a zero devido a presenca da porta logica NOT, ou seja, durante o periodo de
um ciclo completo. Este subsistema utiliza o bloco Unit Delay para incrementar o valor
anterior em uma unidade e com isso realizar a contagem do nimero inteiro de amostras (K;)
durante um ciclo completo, sendo reiniciada a contagem se o valor da etiqueta Ciclo for igual

a um, ou seja, quando for detectado o inicio de um novo ciclo da tensdo vpq¢.

Figura 3.8 Bloco Medicéo de Frequéncia no Matlab/Simulink®.
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n
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Fonte: Préprio autor.

- Subsistema K1 e K2: Conforme a Figura 3.8(d), este subsistema é do tipo Rising
Trigger, sendo executado quando o valor da etiqueta Ciclo muda de zero para um, ou seja,
assim que for detectado o inicio de um novo ciclo. Neste subsistema, a entrada k, referente

ao numero inteiro de amostras durante um ciclo completo sera mantida, e o valor da entrada
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Yol

[Yisql
kz _ k+1 ’
[Yo|+]Y_1]

= referente ao valor calculado no ciclo
[Yil+Y gl

sera modificado para K, =

anterior utilizando o bloco Unit Delay.

- Subsistema Contador de ciclos: Este subsistema é semelhante ao Contador de
amostras, apenas com a diferenca de ser do tipo Rising Trigger, sendo executado quando o
valor da etiqueta Ciclo muda de zero para um, ou seja, assim que for detectado o inicio de
um novo ciclo, resultando no incremento do valor anterior em uma unidade apenas quando
comegar um novo ciclo da tensdo vp¢, sendo o valor inicial igual a um ciclo.

- Bloco Switch: Este bloco possui a fungdo de deixar a frequéncia fpc- igual ao
valor nominal da rede (f;..q.) de 60 Hz quando a saida do subsistema Contador de ciclos for

menor ou igual a um, ou seja, para que o valor inicial de fpcc sejaigual a freqe-

Por fim, o valor de N sera igual a N =K, +K;+K;3= K+ ||f|)1|z N
0 -1
TR Ilfll;l » sendo multiplicado pelo tempo de amostragem (Ts) e aplicada a funcéo
k k+1

matematica Reciprocal para calcular a frequéncia fp-- conforme (77).

O bloco Caélculo RMS utiliza a defini¢do de valor RMS para calcular a magnitude
da tenséo, conforme Figura 3.9. O bloco Mean (Variable Frequency) € um bloco ja existente
no Matlab/Simulink® com a func&o de calcular o valor médio do sinal de entrada ao longo de
um ciclo para a frequéncia obtida a partir do bloco Medicéo de Frequéncia. Apds o calculo

da raiz quadrada do valor médio é obtido o valor RMS da tensdo no PCC.

Figura 3.9 Bloco Calculo RMS no Matlab/Simulink®.

Fpcc
Freq —

« Lo XPVePCD
Vpce Q’

g RMS

Mean
(Variable Frequency)

Fonte: [6]

3.1.3 Bloco UVP/OVP e UFP/OFP

O bloco UVP/OVP e UFP/OFP utiliza o padrédo IEEE 929-2000 (Figura 3.10a),
sendo o valor RMS e a frequéncia da tensdo no PCC enviados para os subsistemas referente
aos limites de tensdo (V < 50%, 50% <V < 80%, 110% <V < 137% e V > 137%) ¢ de
frequéncia (f < 59,3 Hz ou f > 60,5 Hz), conforme as Figuras 3.10(b) a 3.10(f). Se o valor
RMS ou a frequéncia exceder os limites estabelecidos pela norma (Tabela 1.1), os

subsistemas referentes aos limites de tensdo e de frequéncia irdo habilitar o subsistema
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Contador de ciclos para tenséo e frequéncia anormais, conforme Figura 3.10(g). No entanto,
a quantidade de ciclos ¢ diferente de acordo com a Tabela 1.1 para cada faixa de tensdo ou

frequéncia.

Figura 3.10 Bloco UVP/OVP e UFP/OFP no Matlab/Simulink®.
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Fonte: [6]

(f) f <59,3 Hz ou f > 60,5 Hz.
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(9) Contador de ciclos.

S7



CAPITULO 3 — Simulacio dos métodos de anti-ilhamento

Os contadores de ciclos serdo acionados pela borda de subida da etiqueta Ciclo
proveniente do bloco Medi¢do de Frequéncia, cujo sinal representa o inicio de um novo
ciclo. Além disso, o contador estara em execuc¢do enquanto a tensdo ou frequéncia estiverem
fora dos limites permitidos e ira computar a quantidade de ciclos da tensdo ou frequéncia
anormais utilizando o bloco Unit Delay para incrementar o valor anterior em uma unidade,
sendo reiniciado caso a tenséo ou frequéncia retorne ao normal, conforme Figura 3.10(g).

Se o valor RMS ou a frequéncia da tensdo no PCC estiver anormal, a saida Falha de
cada subsistema contador de ciclos para tensdo ou frequéncia anormais sera habilitada caso o
valor RMS ou a frequéncia continuem por mais ciclos do que o estabelecido pelo padréo
IEEE 929-2000 (Tabela 1.1). O operador l6gico OR mostrado na Figura 3.10(a) possui como
entradas os sinais de Falha de todos os subsistemas contadores de ciclos para tensdo ou
frequéncia anormais e uma Unica saida referente ao sinal Falha. Quando o valor RMS ou a

frequéncia retornar ao normal novamente, os sinais Falha irdo voltar para zero.
3.1.4  Bloco Métodos Anti-ilhamento

A Figura 3.11 mostra a selegdo da corrente de referéncia do inversor sem aplicagdo
de método de deteccdo de ilhamento (MDI) ou com aplicacdo dos métodos ativos AFD,
SMS ou SFS utilizando o bloco Multiport Switch ja existente no Matlab/Simulink®. As
entradas deste bloco sdo a tenséo (vpcc) € a frequéncia (fpcc) no PCC e a saida é uma das
correntes de referéncia selecionada.

A Figura 3.12 mostra o calculo da corrente de referéncia sem aplicacdo de método

de anti-ilhamento dada por (82).

iref = IinvMAX- Sen(z- . fPCC- t) (82)

O bloco Hit Crossing gera um pulso a cada inicio da forma de onda da tenséo no
PCC. O tempo t é obtido pelo uso do bloco Discrete-Time Integrator ja existente no
Matlab/Simulink®, ao integrar o sinal de entrada igual a 1, sendo resetado quando um novo
ciclo é iniciado a partir do pulso gerado pelo bloco Hit Crossing. A frequéncia da forma de
onda da tensdo (fpcc) € a saida do bloco Frequéncia e RMS. O bloco Saturation possui a
funcdo de limitar os valores de saturacdo inferior em zero e superior em 2.7 da expressao
2.7. fpce- t, Sendo na sequéncia calculado o seno da mesma e multiplicado pelo valor

V2.Vrede

maximo da corrente no inversor igual a I;,,,pax = -



CAPITULO 3 — Simulacio dos métodos de anti-ilhamento 59

Figura 3.11 Bloco Métodos Anti-ilhamento no Matlab/Simulink®.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 3.12 Subsistema sem MDI no Matlab/Simulink®.
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Fonte: Préprio autor.

Para o método ativo AFD, em relacdo ao calculo da corrente de referéncia sem
aplicacdo do método de anti-ilhamento, seré& adicionado um desvio de frequéncia fixo (df) a
frequéncia medida no ciclo anterior da tensdo no PCC para obter a frequéncia atual igual a
frce +df. Se o valor da expressdo 2.7. (fpcc + df).t exceder o limite superior 2.7, 0
bloco Saturation emitira o valor 2.7 para criar 0 segmento de corrente zero da forma de
onda AFD distorcida, conforme Figura 1.5. A corrente de saida do inversor distorcida em um
ciclo é dada por (83) e (84). A Figura 3.13 mostra o calculo da corrente de referéncia com
aplicacdo do método ativo AFD de anti-ilhamento [6].

lref = Iimpmax-sen[2.m. (fpcc +df).]para0 <t < T; (83)

iref =0 para Ti <t< TPCC (84)
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Figura 3.13 Subsistema Método AFD no Matlab/Simulink®.
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Fonte: [6]

Para 0 método ativo SMS, um deslocamento de fase adicional 6s,,s dado por (85) é
adicionado ao ciclo atual, sendo f,, — freqe = 3 Hz. A corrente de referéncia do inversor
fotovoltaico com método SMS é dada por (86). A Figura 3.14 mostra o calculo da corrente

de referéncia com aplicacdo do método de anti-ilhamento ativo SMS [6].

_ 2_71' T frcc—frede
Ous = == Oy sen (3 JpecTrede ) (85)
lref = linumax- sen(2.m. fpcc.t + Osys) (86)

Figura 3.14 Subsistema Método SMS no Matlab/Simulink®.
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Para 0 método ativo SFS, os ciclos positivo e negativo sdo gerados separadamente.
Por meio do bloco Sign ja existente no Matlab/Simulink® é possivel obter o sinal da entrada
Vpcc, Sendo a saida do bloco igual a 1 para vpce >0, -1 para vpee <0 e 0 para vpee =0. Um
sinal positivo igual a 1 sera aplicado ao ciclo positivo e um sinal negativo igual a -1 sera
aplicado ao ciclo negativo. O tempo t para cada meio ciclo neste método é obtido pelo uso

do bloco Discrete-Time Integrator ao integrar o sinal de entrada igual a 1, sendo este tempo t
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resetado no inicio de cada meio ciclo, ou seja, na borda de subida (mudanca de 0 para 1) ou
na de descida (mudanca de 0 para -1) referente a saida do bloco Sign.

O bloco Saturation tem o objetivo de limitar o sinal de entrada no intervalo de —m a

frcc

m. Se 0 valor de 2. T e .t exceder o limite superior, a saida do bloco Saturation serd igual

a m para criar 0 segmento de corrente zero para 0 semiciclo positivo; e se o valor de

o o Lpcc frcc
—cf

segmento de corrente zero para o semiciclo negativo. No entanto, € importante notar que o

.t exceder o limite inferior, o bloco Saturation serd igual a —m para criar o

tempo zero no segundo semiciclo ndo é fixo e ndo precisa ser igual a t;. Sendo assim, no
semiciclo positivo a corrente de saida do inversor é dada por (87) e (88), e no semiciclo
negativo € dada por (89) e (90). A Figura 3.15 mostra o célculo da corrente de referéncia
com aplica¢do do método de anti-ilhamento ativo SFS [6].

lref = linymax-sen (Z.n.ff—‘;‘j. t) para0 <t < % (87)
iref =0 para Lt<t< sz s (88)
lref = —linvmax- sen (Z.n.ﬁ—i;. t) para0 <t < % (89)
iref =0 para t<t< sz ¢ (90)

Figura 3.15 Subsistema Método SFS no Matlab/Simulink®.
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Fonte: [6]
3.2 RESULTADOS DE SIMULACAO

A simulag&o foi executada para os métodos ativos AFD, SMS e SFS com diferentes

cargas, sendo comparado o resultado obtido com a analise tedrica da ZND no espago Qf X
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fo- Quando a rede estiver desconectada, a tensdo no PCC deve permanecer dentro dos limites
de tensdo permitidos, sendo detectado o ilhamento a partir da ultrapassagem dos limites de

frequéncia devido a aplicacdo do método de anti-ilhamento.
3.2.1  Simulagao do Método Ativo AFD

A Figura 3.16 mostra a resposta do sistema com o metodo ativo AFD com §f =
1,5 Hz para a tensdo no PCC (vpcc), corrente na saida do inversor (i;,,), sinal de falha
(multiplicado por 150) e a frequéncia da tensédo no PCC (fpcc). A carga local com poténcia
(Pearga) de 400W possui R = 40,32 Q, C = 164,46 uF e L = 42,8 mH, com f, = 60 Hz e Qf
= 2,5, sendo os demais parametros iguais aos da Tabela 3.1.

A rede de distribuicdo é desconectada em t = 0,067 s, no final do quarto ciclo da
tensdo no PCC. A partir da forma de onda da tensdo e da corrente de saida do inversor com

\/— V2.Vrede _
R

Linvmax = = 4,45A, é possivel verificar que a magnitude da tenséo e da corrente nao

apresentaram uma mudanca aparente logo apds a desconexdo da rede. No entanto, a
frequéncia da tensdo no PCC (fpcc) aumentou e excedeu o limite superior da frequéncia em
dois ciclos ap6s a desconexdo da rede. Apesar do valor de fpqc ter ultrapassado o limite
superior em apenas um ciclo pelo gréfico, devido a frequéncia fpc- medida sempre se referir

a tensdo do ciclo anterior é necessario considerar mais um ciclo.

Figura 3.16 AFD com P.q,-gq =400 W, f, =60 Hz, Qf =25e 6f = 1,5Hz.
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O inversor fotovoltaico parou de suprir a carga local em t = 0,182 s, que
corresponde a seis ciclos apds a frequéncia ter excedido o limite superior. Pelo mesmo
motivo explicado anteriormente, apesar de ter sido detectado o ilhamento dentro de cinco
ciclos pelo gréafico da frequéncia fpc, € necessario considerar como sendo seis ciclos. Pode-
se ver que a corrente no inversor (i) € a tensédo no PCC (vpc) diminuiram para zero apds
o sinal de falha ter mudado para 1, ou seja, apos ter sido detectado o ilhamento. Sendo assim,
uma carga com f, = 60 Hz e Qf = 2,5 esta fora da ZND do método AFD para 6f = 1,5 Hz,
conforme o ponto A da Figura 3.18.

Para verificar se a ZND no espago Qf X f, atende aos diferentes valores de Qr € fo,
outra simulagdo é implementada para o0 método AFD com &f = 1,5 Hz e carga local com
poténcia (P.qrg,) de 800W que possui R = 20,16 Q, C = 267,6 uF e L = 27,2 mH, com f; =
59 Hz e Qf = 2, sendo os demais parametros iguais aos da Tabela 3.1. A Figura 3.17 mostra
a resposta no dominio do tempo do sistema com o método ativo AFD para a tenséo vpcc,

corrente i;,,,,, sinal de falha e a frequéncia fpcc.

Figura 3.17 AFD com P.qy g =800 W, fo =59 Hz, Q; =2 6f = 15 Hz.
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A rede de distribuicdo é desconectada em t = 0,067 s, no final do quarto ciclo da

\/E-Vrede -

tensdo no PCC. A magnitude da corrente de referéncia € ajustada em I;,pax = =

8,91A para manter a magnitude da tensdo no PCC. Apesar da frequéncia da tensdo no PCC

(fpcc) diminuir apos a desconexdo da rede, acabou atingindo um valor de estado estacionario
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dentro do limite de protecdo de frequéncia. O sinal de falha permanece em zero. Sendo
assim, ndo ocorreu a deteccdo de ilhamento e o inversor continuou suprindo a carga,
mostrada pelas formas de onda da corrente no inversor (i;,,) € da tensdo no PCC (vpcc).

Sendo assim, uma carga com f, = 59 Hz e Qf = 2 encontra-se dentro da ZND do metodo

AFD para §f = 1,5 Hz, conforme o ponto B da Figura 3.18.

Figura 3.18 ZND do método AFD para 6f = 1,5 Hz.
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3.2.2 Simulagao do Método Ativo SMS

Testes semelhantes foram executados para o inversor conectado a rede aplicando o
método SMS com 6,, = 10° e f,, — freqe = 3 Hz. A Figura 3.19 apresenta a resposta no
dominio do tempo do sistema com o método ativo SMS para a tensdo vpcc, corrente i,
sinal de falha (multiplicado por 150) e a frequéncia fpcc. A carga local com poténcia
(Pearga) de 400W possui R = 40,32 Q, C = 164,46 pF e L = 42,8 mH, com f, =60 Hz e Q¢
= 2,5, sendo os demais parametros iguais aos da Tabela 3.1.

A rede de distribuicdo é desconectada em t = 0,067 s, no final do quarto ciclo da

~ . . , 2. ~
tensdo no PCC. O valor de pico da corrente no inversor € I pax = % = 4,45A, ndo

sendo possivel verificar uma mudanca aparente antes e depois da desconexdo da rede para a
magnitude da tensdo e da corrente. No entanto, a frequéncia da tensdo no PCC (fpcc)
diminuiu e tornou-se menor que o limite inferior da frequéncia em quatro ciclos apds a
desconexdo da rede, apesar do valor de fp. ter ultrapassado o limite inferior em apenas trés
ciclos pelo gréfico, devido a frequéncia fp-c medida sempre se referir a tensdo do ciclo

anterior € necessario considerar mais um ciclo. O inversor fotovoltaico parou de suprir a

64
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carga local em t = 0,219 s, dentro de seis ciclos ap6s a frequéncia ter excedido o limite
inferior da frequéncia. Pelo mesmo motivo explicado anteriormente, apesar de ter sido
detectado o ilhamento dentro de cinco ciclos pelo gréfico da frequéncia fpcc, € necessario
considerar como sendo seis ciclos. Pode-se ver que a corrente no inversor (i;,,,) e a tensao no
PCC (vp¢c) diminuiram para zero apés o sinal de falha ter mudado para 1, ou seja, apos a
deteccdo do ilhamento. Sendo assim, uma carga com f, = 60 Hz e Q¢ = 2,5 esta fora da ZND

do método SMS para 6,,, = 10°, conforme o ponto C da Figura 3.21.

Figura 3.19 SMS com Pryrgq =

400 W, fo =60 Hz, Qf =2,5€ 6,, = 10°.
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Outra simulacdo é implementada para 0 método SMS com 6,, =10°¢€ f,, — frede =

3 Hz e carga local com poténcia (F4yg.) de 800W que possui R = 20,16 Q, C = 526,27 uF e
L = 13,4 mH, com f, = 60 Hz e Q; = 4, sendo os demais parametros iguais aos da Tabela
3.1. A Figura 3.20 mostra a resposta no dominio do tempo do sistema com o0 método ativo
SMS para a tensdo vpcc, corrente i;,,, sinal de falha e a frequéncia fpcc. A rede de

distribuicdo é desconectada em t = 0,067 s, no final do quarto ciclo da tensdo no PCC. A

\/_ Urede
R

magnitude da corrente de referéncia € ajustada em I;,,pax = = 8,91A para manter a

magnitude da tensdo no PCC. Apds a desconexdo da rede, a frequéncia da tensdo no PCC
(fpcc) diminuiu, mas atingiu um valor de estado estacionario dentro do limite de prote¢do de
frequéncia. O sinal de falha permanece em zero. Sendo assim, ndo ocorreu a deteccdo de

ilhamento e o inversor continuou suprindo a carga, mostrada pelas formas de onda da
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corrente no inversor (i;,,,) e da tensdo no PCC (vpc¢). Sendo assim, uma carga com f, = 60
Hz e Q; = 4 encontra-se dentro da ZND do método SMS para 6,,, = 10°, conforme o ponto D
da Figura 3.21.

Figura 3.20 SMS com P44 =800 W, fo =60 Hz, Qf =4 € 6,, = 10°
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Figura 3.21 ZND do método SMS para 6,,, = 10°.
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3.2.3  Simulacéo do Método Ativo SFS

Testes semelhantes foram executados para o inversor conectado a rede aplicando o

método SFS com cf, = 0,05 e kgrs = 0,05. A Figura 3.22 mostra a resposta no dominio do
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tempo do sistema com o método ativo SFS para a tensdo vpc, corrente i;,,, sinal de falha
(multiplicado por 150) e a frequéncia fpcc. A carga local com poténcia (Pryrgq) de 400W
possui R = 40,32 Q, C = 164,46 pF e L = 42,8 mH, com f, = 60 Hz e Qf = 2,5, sendo os
demais parametros iguais aos da Tabela 3.1.

A rede de distribuicdo é desconectada em t = 0,067 s, no final do quarto ciclo da

o . . / 2. ~
tensdo no PCC. O valor de pico da corrente no inversor € lipppax = % = 4,45A, ndo

sendo possivel verificar uma mudanca aparente antes e depois da desconexdo da rede para a
magnitude da tensdo e da corrente. No entanto, a frequéncia da tensdo no PCC (fpcc)
aumentou e excedeu o limite superior da frequéncia em apenas um ciclo ap6s a desconexao
da rede, apesar do valor de fpq ter ultrapassado o limite superior em menos de um ciclo
pelo gréfico, devido a frequéncia fpcc medida sempre se referir a tensdo do ciclo anterior é

necessario considerar mais um ciclo.

Figura 3.22 SFS COM Pgygq =400 W, fo = 60 Hz, Qf = 2,5, cf, = 0,05 € kgps = 0,05.
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O inversor fotovoltaico parou de suprir a carga local em t = 0,164 s, dentro de seis
ciclos ap6s a frequéncia ter excedido o limite superior da frequéncia. Pelo mesmo motivo
explicado anteriormente, apesar de ter sido detectado o ilhamento dentro de cinco ciclos pelo
grafico da frequéncia fpc, € necessario considerar como sendo seis ciclos. Pode-se ver que a
corrente no inversor (i;,,) € a tensdo no PCC (vp.¢) diminuiram para zero apds o sinal de

falha ter mudado para 1, ou seja, apos a detecgdo do ilhamento. Sendo assim, uma carga com
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fo =60 Hz e Qf = 2,5 esta fora da ZND do método SFS para cf, = 0,05 e kgrg = 0,05,
conforme o ponto E da Figura 3.24.

Outra simulagéo é implementada para 0 método SFS com cf, = 0,05 e kgrs = 0,05
e carga local com poténcia (Pq;4,) de 800W que possui R = 20,16 Q, C=53159 yFe L =
13,5 mH, com f, = 59,4 Hz e Q; = 4, sendo os demais parametros iguais aos da Tabela 3.1.
A Figura 3.23 mostra a resposta no dominio do tempo do sistema com o método ativo SFS
para a tensdo vp¢, corrente i;,,, sinal de falha e a frequéncia fpcc. A rede de distribuicdo é

desconectada em t = 0,067 s, no final do quarto ciclo da tensé&o no PCC. A magnitude da

A s g = 2. .
corrente de referéncia é ajustada em I;,,pax = % = 8,91A para manter a magnitude da

tens@o no PCC. Apds a desconexdo da rede, a frequéncia da tensdo no PCC (fp¢¢) diminuiu,
mas atingiu um valor de estado estacionario dentro do limite de protecdo de frequéncia. O
sinal de falha permanece em zero. Sendo assim, ndo ocorreu a detec¢do de ilhamento e o
inversor continuou suprindo a carga, mostrada pelas formas de onda da corrente no inversor
(iinv) € da tensdo no PCC (vpcc). Sendo assim, uma carga com f, = 59,4 Hz e Qf = 4
encontra-se dentro da ZND do método SFS para cf, = 0,05 e kgrg = 0,05, conforme o ponto
F da Figura 3.24.

Figura 3.23 SFS cOM P, r.gq = 800 W, fo =59,4 Hz, Q; =4, cfy = 0,05 € kgps = 0,05.
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Figura 3.24 ZND do método SFS para cf, = 0,05 e kgps = 0,05.
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3.3 CONSIDERAGOES

Considerando os resultados das simulagdes dos métodos ativos AFD, SMS e SFS e
0s conceitos tedricos apresentados nos capitulos anteriores, € possivel chegar as conclusdes
apresentadas a seguir.

No caso do método ativo AFD, € possivel observar que ocorre o aumento da
frequéncia da tensdo no PCC (fpcc) apos a desconexdo da rede devido ao desvio de
frequéncia (6f) adicionado na forma de onda da corrente de referéncia do inversor.
Dependendo dos valores de §f, da frequéncia de ressonancia (f;) e do fator de qualidade
(Qf), o inversor podera estar operando fora da zona de ndo detecgdo (ZND) conforme Figura
3.16, ou dentro da ZND conforme Figura 3.17. No entanto, na pratica ndo € possivel mudar
os valores de f, e Qf da carga, sendo possivel modificar apenas o desvio 6. Conforme foi
visto no capitulo anterior, apesar de a ZND ser deslocada para valores mais baixos do que f;
a medida em que aumenta o desvio §f, também ocorre 0 aumento da distor¢cdo harménica
total (DHT) da corrente de saida do inversor.

No caso do método ativo SMS, é possivel verificar que ocorre a diminuicdo da
frequéncia da tensdo no PCC (fpcc) apos a desconexdo da rede, sendo explicado a partir da
Figura 1.6 pelo fato do ponto de operacdo estavel, que indica a frequéncia de regime
permanente do sistema ilhado, estar localizado abaixo da frequéncia nominal da rede (freqe),
contribuindo desta forma para o desligamento do inversor por subfrequéncia (UFP).
Dependendo dos valores do angulo maximo (6,,), da frequéncia de ressonéncia (f,) e do

fator de qualidade (Qf), o inversor podera estar operando fora da zona de ndo detecgdo

69
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(ZND) conforme Figura 3.19, ou dentro da ZND conforme Figura 3.20. No entanto, na
pratica ndo e possivel mudar os valores de f; e Q da carga, sendo possivel modificar apenas
o0 angulo 6,,. Conforme observado no capitulo anterior, a medida em que aumenta o angulo
6,,, ocorre a diminuicdo da ZND e o aumento da DHT da corrente de saida do inversor,
sendo a DHT para este método inferior aos dos demais métodos e que sera explicada melhor
no proximo capitulo.

No caso do método ativo SFS, € possivel notar que também ocorre 0 aumento da
frequéncia da tensdo no PCC (fpc¢) apds a desconexdo da rede devido a fragdo de corte (cf),
que é composta pelos pardmetros cf, e kgrs, adicionada na forma de onda da corrente de
referéncia do inversor. Dependendo dos valores de cf, e kgsrg, da frequéncia de ressonancia
(fo) e do fator de qualidade (Qf), o inversor podera estar operando fora da zona de néo
deteccdo (ZND) conforme Figura 3.22, ou dentro da ZND conforme Figura 3.23. No entanto,
na pratica nao € possivel mudar os valores de f, € Q; da carga, sendo possivel modificar
apenas os valores de cf, e kgrg. Conforme verificado no capitulo anterior, apesar de a ZND
diminuir a medida em que aumenta 0 ganho kggs para um determinado valor fixo de cfy,
também ocorre o aumento da DHT da corrente de saida do inversor e que serd explicada
melhor no préximo capitulo.

Sendo assim, devido a distor¢do na forma de onda da corrente na saida do inversor
(i) provocada pelos métodos ativos, torna-se importante a analise da distorcdo harmonica
total (DHT) com o objetivo de atender os limites definidos pela norma IEEE 519-2014,
sendo este assunto o principal objetivo do préximo capitulo.



CAPITULO 4 — Analise de desempenho dos métodos ativos

4 ANALISE DE DESEMPENHO DOS
METODOS ATIVOS

Considerando que os métodos ativos AFD, SMS e SFS causam distor¢des na forma
de onda da corrente de referéncia do inversor com 0 objetivo de produzir uma varia¢do na
frequéncia da tensdo no PCC (fpcc) © com isso possibilitar que os dispositivos de
sub/sobrefrequéncia (UFP/OFP) detectem o ilhamento, sera necessario analisar a distor¢éo
harménica da corrente de saida do inversor (i;;,,,) visando atender os limites definidos pela
norma IEEE 519-2014, conforme Tabela 4.1 [19].

Tabela 4.1 Limites de distorcao de corrente para 120V a 69 kV.

Maxima distor¢do harménica da corrente em porcentagem de I,
Ordem harmdnica individual (harménicas impares)

Isc/I, | 3<h<I11]|11<h<17|17<h<23|23<h<35|35<h<50 | DHT
<20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0
20 <50 7,0 35 2,5 1,0 05 8,0
50 < 100 10,0 45 4,0 15 0,7 12,0
100 < 1000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0
> 1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0
Fonte: [19]

Considerando a Tabela 4.1, serd adotado na analise de desempenho dos métodos de
deteccdo de ilhamento a razdo Ig-/I;, < 20, por ser o caso com 0s menores limites de
distorcdo harmonica, sendo Is. a corrente maxima de curto-circuito e I, a corrente de carga
maxima (magnitude da componente fundamental) [19]. Apesar da norma IEEE 519-2014
considerar na Tabela 4.1 a distor¢cdo de demanda total (DDT), sendo a demanda de corrente
nas simulacdes igual ao seu valor nominal, € possivel concluir que nesse caso a DDT sera
igual a distor¢éo harmonica total (DHT) da corrente.

Conforme a norma IEEE 519-2014, a DHT ¢ definida como a raiz quadrada da
média do contetdo harménico, considerando as componentes harménicas até a 50° ordem e
excluindo as inter-harmdnicas, expressa como uma porcentagem da fundamental, sendo
calculada por (91), onde h € ordem harménica e I, € a magnitude da componente harmdnica
de ordem h [19].
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.100% (91)

Para comparar o desempenho dos métodos ativos AFD, SMS e SFS, sera necessario
definir a mesma perturbacdo na corrente de referéncia do inversor para cada método ao
igualar as correntes de referéncia calculadas em (7), (10) e (15).

Considerando a frequéncia da tensdo no ponto PCC (fpcc) igual ao limite de
sobrefrequéncia de 60,5 Hz, sera dado inicio ao célculo pelo método SFS para cf, = 0,03 e
ksrs = 0,01, sendo obtido cf = 0,035. Ao igualar (7) e (15) € possivel obter §f = 2,194 para
0 método ativo AFD. Do mesmo modo, igualando (10) e (15) e considerando f,, — frede =
3 Hz é possivel obter 8,,, = 50,45° para 0 método ativo SMS.

No caso destas simulagdes, foram desconsideradas a contagem da quantidade de
ciclos para deteccéo do ilhamento, sendo realizado o desligamento do inversor assim que a
frequéncia fpcc exceder os limites de sub/sobrefrequéncia (UFP/OFP). A Tabela 4.2
apresenta os pardmetros de simulacdo adotados na anlise, sendo considerada a poténcia
ativa da carga (Pqrgq) de 800W.

Tabela 4.2 Parametros de simulacéo 2.

Intervalo de amostragem Tg=107°
Induténcia na saida do inversor Ly, = 3mH
Resisténcia na saida do inversor Riny = 0,010

Tens&o no barramento CC Vee = 220V
Tenséo da rede de distribuicéo Vieqe = 127 Vrms
Frequéncia da rede de distribuigéo freqe = 60 Hz
Ganhos do controlador Pl k, = 0,223 e k; = 2423
Frequéncia de chaveamento fs =30kHz
Poténcia ativa da carga Pearga = 800 W
Fator de qualidade da carga Qf =25
Resisténcia da carga Rearga = 20,16 Q
Indutancia da carga Learga = 21,4 mH
Capacitancia da carga Cearga = 328,92 uF

Fonte: Préprio autor.

4.1 METoDpo ATivo AFD

A Figura 4.1 apresenta a resposta da simulagdo do método ativo AFD com &f =
2,194 e os parametros da Tabela 4.2, sendo analisada a tensdo no PCC (vpc¢), corrente de

saida do inversor (i;,,), sinal de falha (multiplicado por 150) e a frequéncia da tensdo no
PCC (fpcc)-
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A desconexdo da rede de distribui¢do ocorre em 66,7 ms, ou seja, ao final do quarto
ciclo da tensdo no PCC (vp¢c). O inversor fotovoltaico deixa de suprir a carga local em 83,1
ms, ou seja, a deteccdo do ilhamento ocorre 16,4 ms ap6s a desconexdo da rede, quando a

frequéncia fpc atinge o limite de sobrefrequéncia de 60,5 Hz para a norma IEEE 929-2000.

Figura4.1 AFD com P.qpgq =800 W, f =60 Hz, Qf =2,5e€ §f =2,194 Hz.
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 4.2 apresenta o espectro harmoénico impar da corrente i;,,,, para 0 quinto
ciclo (altimo ciclo antes do ilhamento), sendo obtida uma distor¢do harménica total (DHT)
de 3,49% para as ordens harmonicas de 3 a 49, ou seja, abaixo do limite de 5% permitido
pela norma IEEE 519-2014 para Isc/I; < 20. Conforme a Figura 4.3, o maior valor de
distorcdo igual a 5,06% € obtido para a segunda harmonica devido a assimetria na forma de
onda da corrente i;,, pela presenca do tempo t,. Apesar das analises serem realizadas para
as harmonicas impares, o padrdo IEEE 519-2014 também recomenda que a soma das
harménicas pares seja inferior a 25% da soma das harmonicas impares. Este resultado é

preocupante, mostrando consideravel assimetria no ciclo analisado.
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Figura 4.2 Harmonicas impares da corrente i;,,,, para 0 método AFD.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 4.3 Harmonicas pares da corrente i;,,,, para 0 método AFD.
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Fonte: Préprio autor.
4.2 METODO ATIVO SMS
A Figura 4.4 apresenta a resposta da simulagdo do metodo ativo SMS com f,,, —

frede = 3 Hz, 6,, = 50,45° e 0s pardmetros da Tabela 4.2, sendo analisada a tensao vpcc,

corrente i;,,,,, sinal de falha (multiplicado por 150) e a frequéncia fpcc.
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Figura 4.4 SMS com P44, =800 W, f =60 Hz, QF = 2,5 € 6,, = 50,45°.
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Fonte: Préprio autor.

A desconexao da rede de distribuicdo ocorre em 66,7 ms, ou seja, ao final do quarto

ciclo da tensdo no PCC (vpcc). O inversor fotovoltaico deixa de suprir a carga local em

117,2 ms, ou seja, a detec¢do do ilhamento ocorre 50,5 ms apds a desconexdo da rede,

quando a frequéncia fpqc atinge o limite de subfrequéncia de 59,3 Hz para a norma IEEE

929-2000.

A Figura 4.5 apresenta o espectro harménico impar da corrente i;,,,, para 0 sétimo

ciclo (altimo ciclo antes do ilhamento), sendo obtida uma DHT de 2,65% para as ordens

harmonicas de 3 a 49, ou seja, bem abaixo do limite de 5% permitido pela norma IEEE 519-

2014 para Ig- /I, < 20. Conforme a Figura 4.6 e de forma semelhante a0 método AFD, o

maior valor de distorcdo igual a 1,20% ¢é obtido para a segunda harménica, sendo um valor

muito inferior ao do método AFD.
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Figura 4.5 Harménicas impares da corrente i;,, para 0 método SMS.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 4.6 Harmonicas pares da corrente i;,,,, para 0 método SMS.
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Fonte: Préprio autor.

4.3 METODO ATIVO SFS

A Figura 4.7 apresenta a resposta da simulagcdo do método ativo SFS com cf, =

0,03; kgrs = 0,01 e os parametros da Tabela 4.1, sendo analisada a tensdo vp.., corrente

iinw, Sinal de falha (multiplicado por 150) e a frequéncia fpcc-

A desconexao da rede de distribuigcdo ocorre em 66,7 ms, ou seja, ao final do quarto
ciclo da tensdo no PCC (vpcc). O inversor fotovoltaico deixa de suprir a carga local em

116,3 ms, ou seja, a deteccdo do ilhamento ocorre 49,6 ms apds a desconexdo da rede,

quando a frequéncia fp. atinge o limite de sobrefrequéncia de 60,5 Hz.
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Figura4.7 SFScom P.qpg =800 W, fi =60 Hz, @ = 2,5, cfy = 0,03 € kgps = 0,01.
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 4.8 apresenta o espectro harménico impar da corrente i;,,,, para 0 sétimo
ciclo (altimo ciclo antes do ilhamento), sendo obtida uma DHT de 4,56% para as ordens
harménicas de 3 a 49, ou seja, abaixo do limite de 5% permitido pela norma IEEE 519-2014
para Isc-/I; < 20. No entanto, o maior valor de distor¢do igual a 3,43% é obtido para a
terceira harmonica e com relacdo a segunda harmonica é verificada uma distorcéo de 1,30%
(Figura 4.9), sendo um valor muito inferior ao do método AFD devido a presenca dos dois

segmentos de tempo morto ou tempo zero (t;).

Figura 4.8 Harmonicas impares da corrente i;,,,, para 0 método SFS.
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Figura 4.9 Harménicas pares da corrente i;,,,, para 0 método SFS.
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4.4 CONSIDERAGOES

A Figura 4.10 apresenta a distor¢do harménica total (DHT) da corrente de saida do
inversor (i;,,) em relagdo ao ultimo ciclo antes da detecgdo do ilhamento para os métodos
ativos AFD, SMS e SFS. Para as ordens harménicas de 3 a 9, foi obtida uma DHT de 3,38%
para 0 método AFD, 1,87% para 0 método SMS e 4,28% para 0 método SFS, ou seja, a
maior DHT foi obtida para 0 método SFS e a menor para 0 método SMS. Para 0s demais
intervalos de harménicas, as maiores DHTs sdo para 0 método SMS e a menores para 0
método AFD. Sendo assim, é possivel concluir que para os métodos AFD e SFS, as maiores
distorcdes ocorrem para as ordens harmonicas de 3 a 9 (Figuras 4.2 e 4.8) e para 0 método

SMS as distor¢des harménicas estdo distribuidas de maneira mais uniforme (Figura 4.5).

Ordem harmoénica par (h)

Fonte: Préprio autor.

Figura 4.10 Comparacéo entre a DHT da corrente i;,,,,.

3-9

A Tabela 4.3 apresenta o resultado da analise de desempenho entre os métodos

ativos AFD, SMS e SFS com relagdo ao tempo para deteccdo do ilhamento, distorgéo

O1DM AFD
3 1DM SMS
mIDM SFS

11-15 17-21 23-33

Ordem harmonica impar (h)

Fonte: Préprio autor.

35-49

78



CAPITULO 4 — Analise de desempenho dos métodos ativos 79

harménica total (DHT) da corrente injetada (i;;,,,), quantidade de operacGes matematicas e
tempo de simulagéo [20]-[22].

- Tempo para deteccdo: Conforme os resultados apresentados nas Figuras 4.1, 4.4 e
4.7 ¢é possivel concluir que o método AFD é o mais rapido na deteccdo do ilhamento,
enquanto os métodos SMS e SFS apresentam tempos de deteccdo muito proximos. A titulo
de curiosidade, em [23] é apresentado uma outra op¢do para 0 método SMS utilizando uma

funcédo nédo senoidal, na tentativa de reduzir a ZND para uma maior variagao de carga.

Tabela 4.3 Principais caracteristicas dos métodos analisados.

Parametro Método AFD | Método SMS | Método SFS
Frequéncia para detec¢do 60,5 Hz 59,3 Hz 60,5 Hz
Tempo para deteccdo 16,4 ms 50,5 ms 49,6 ms
DHT da corrente injetada 3,49% 2,65% 4,56%

Quantidade dg operagdes 6 13 12
matematicas
Tempo de simulacdo 846,3 ms 847,1 ms 848,5 ms

Fonte: Préprio autor.

- Distor¢do harmoénica total (DHT) da corrente injetada: Conforme os resultados
apresentados nas Figuras 4.2, 4.5 e 4.8 é possivel concluir que o método SFS apresenta a
maior DHT, onde as maiores distor¢des de corrente estdo concentradas nas harménicas de
baixa ordem. No caso do método SMS, que apresenta a menor DHT, as distor¢bes de
corrente estdo distribuidas de maneira mais uniforme entre as componentes de ordem
harménica de 3 a 49, contribuindo para a diminuicdo do valor da DHT. Adicionalmente, em
[24]-[26] sdo apresentadas outras opgOes para a forma de onda da corrente injetada do
método SFS com o objetivo de tentar reduzir a DHT.

- Quantidade de operacBes matematicas: Conforme apresentado nas Figuras 3.13 a
3.15, no método AFD sdo executadas 6 operacGes matematicas, sendo 2 de adi¢do/subtracao,
3 de multiplicacdo/divisdo e 1 trigonométrica. Para 0 método SMS sdo executadas 13
operacOes matematicas, sendo 4 de adicdo/subtracdo, 7 de multiplicacdo/divisdo e 2
trigonométricas. Para 0 método SFS sdo executadas 12 operacdes matematicas, sendo 4 de
adicao/subtracdo, 7 de multiplicacdo/divisdo e 1 trigonométrica. Deste modo, € possivel
concluir que os métodos SMS e SFS séo 0s que exigem maior quantidade de operacdes, 0
que implica em maior tempo de simulacdo e consequentemente em maior custo
computacional.

- Tempo de simulacéo: Para obter o tempo de simulacdo dos métodos AFD, SMS e

SFS para um ciclo completo, foi utilizada a fungéo tic-toc do software Matlab® para obter o
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menor tempo de simulagdo dentre 1000 execugdes de cada um dos métodos. Considerando
que os algoritmos dos métodos analisados séo de facil implementacdo, existe uma pequena
diferenca entre os tempos de simulacéo obtidos. No entanto, os maiores valores sdo obtidos
para a simulacdo dos métodos SMS e SFS, que pode ser explicado devido a maior

quantidade exigida de operacGes matematicas para 0s mesmos.
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5 CONCLUSOES GERAIS

Neste trabalho foram analisados os métodos ativos de deteccdo de ilhamento
chamados de Desvio ativo de frequéncia (do inglés, Active Frequency Drift - AFD), Desvio
de frequéncia no modo escorregamento (do inglés, Slip-Mode Frequency Shift - SMS) e
Desvio ativo de frequéncia com realimentagéo positiva (do inglés, Sandia Frequency Shift -
SFS), sendo dado destaque ao conceito de zonas de ndo detec¢do (ZND) necessario para o
ajuste dos parametros de cada técnica de anti-ilhamento de forma a possibilitar a deteccao do
fenbmeno. Para validar os conceitos tedricos sdo apresentados os resultados de simulagédo no
Matlab/Simulink® de forma a demonstrar o comportamento dos métodos com relagdo a qual
ponto da ZND em que o inversor esta atuando e com relacdo a distor¢cdo harménica total
(DHT) da corrente, que implica na qualidade de energia elétrica injetada na rede ou
fornecida a carga.

No caso do método ativo AFD, a partir dos resultados e desempenho verificados
nas simulacdes é possivel observar que ocorre 0 aumento da frequéncia da tensdo no PCC
(fecc) apds a desconexdo da rede devido ao desvio de frequéncia (5f) adicionado na forma
de onda da corrente de referéncia do inversor. A ZND deste método no espago Qf X fo
apresenta a caracteristica de ser deslocada para valores mais baixos de f;, a medida em que
aumenta o desvio &f. Com relacdo a analise de desempenho, o0 método AFD apresenta um
dos maiores valores de distor¢cdo harménica total (DHT) da corrente de saida do inversor,
com destaque para a distor¢do da segunda harménica devido a presenca do tempo zero (t),
mas € 0 método com menor tempo de deteccdo do ilhamento e menor quantidade de
operacOGes matematicas, que implica em menor custo computacional.

No caso do método ativo SMS, é possivel verificar que ocorre a diminuicdo da
frequéncia da tensdo no PCC (fpcc) apos a desconexdo da rede, sendo motivado pelo fato do
ponto de operacgéo estavel, que indica a frequéncia de regime permanente do sistema ilhado,
estar localizado abaixo da frequéncia nominal da rede (fyeqe), cOntribuindo desta forma para

o desligamento do inversor por subfrequéncia (UFP). A ZND deste método no espago Q¢ X

fo diminui @ medida em que aumenta o angulo méximo (6,,). Com relagdo a analise de

desempenho, o metodo SMS apresenta a menor DHT da corrente de saida do inversor em
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relacdo aos demais métodos, pois as distorgdes de corrente estdo distribuidas de maneira
mais uniforme entre as componentes de ordem harmonica de 3 a 49, mas € o método com
maior tempo de deteccao do ilhamento e maior quantidade de operagcdes matematicas.

No caso do método ativo SFS, € possivel notar que também ocorre 0 aumento da
frequéncia da tenséo no PCC (fp.¢) apds a desconexéo da rede devido a fragéo de corte (cf),
que é composta pelos pardmetros cf, e kgrs, adicionada na forma de onda da corrente de

referéncia do inversor. A ZND deste método no espago Qf X fo diminui a medida em que

aumenta o ganho kgps para um determinado valor fixo de cf,. Com relacdo a analise de
desempenho, 0 método SFS apresenta a maior DHT da corrente de saida do inversor em
relacdo aos demais meétodos, onde as maiores distor¢fes de corrente estdo concentradas nas
harmdnicas de baixa ordem, mas a distor¢do da segunda harménica é bem inferior ao do
método AFD. Além disso, este método apresenta um dos maiores tempos para deteccdo do
ilhamento e de simulacgéo, que resulta em maior custo computacional.

Sendo assim, € possivel concluir que o método SFS apresentou os piores resultados
em relacdo aos demais métodos. No entanto, em [24]-[26] sdo apresentadas outras opgoes
para a distor¢cdo da forma de onda da corrente de referéncia do inversor com o método SFS,
buscando reduzir a DHT e consequentemente melhorando a qualidade da energia elétrica
injetada na rede de distribuicdo ou fornecida a carga local.

Como continuidade do trabalho, propde-se o desenvolvimento experimental dos
algoritmos para os métodos de anti-ilhamento analisados, visando realizar a implementagao
dos mesmos em um microcontrolador de baixo custo e obter os resultados de forma a validar
a analise via simulacdo. Além disso, buscar a melhoria das técnicas de anti-ilhamento
avaliadas ao modificar a distor¢do da forma de onda da corrente de referéncia do inversor, de
forma a diminuir a zona de ndo de deteccdo (ZND) e diminuir a distor¢do harmonica total

(DHT) da corrente de saida do inversor.
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