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RESUMO

Nos ultimos anos, com o crescimento da demanda de energia elétrica e o desenvolvimento de
fontes alternativas de energia a geracao distribuida comegou a ganhar seu espago no mercado
energético mundial devido a suas diversas vantagens. Entre as fontes de energia comumente
utilizadas em sistema de geracdo distribuida destaca-se a geracdo fotovoltaica, que cresce
cada vez mais, principalmente, no contexto da microgeracdo e minigeracdo no Brasil. No
entanto, o crescimento da utilizacdo de geradores distribuidos fez com que fossem criadas
normas e padrdes técnicos para permitir a conexdo desses geradores nas redes de distribuicdo
de energia elétrica. Dentre os critérios presentes nas normas para a conexdo de geradores
distribuidos a rede realca-se a exigéncia de protecdo anti-ilhamento, impedindo a operagédo
dos geradores distribuidos durante uma falha da rede elétrica. A deteccdo da ocorréncia do
ilhamento pode ser realizada utilizando diferentes técnicas, que podem ser passivas ou ativas.
Sendo assim, este trabalho analisa de maneira quantitativa e qualitativa o desempenho de
diferentes métodos de deteccdo de ilhamento em uma rede trifasica, considerando a condicdo
onde a carga € alimentada por um sistema fotovoltaico. S8o apresentados o modelo
computacional da rede, carga e sistema fotovoltaico, bem como os resultados obtidos via
simulacdo realizadas no software Matlab/Simulink. Os resultados obtidos apontam para um
melhor desempenho dos métodos ativos sobre os métodos passivos, com destaque para a

técnica Deslocamento de Frequéncia e Deslocamento de Tenséo.

Palavras-chave: Geracdo distribuida. Sistema fotovoltaico. llhamento. Métodos ativos.

Métodos Passivos. Deteccdo de ilhamento.



ABSTRACT

In recent years, with the growth in demand for electricity and the development of alternative
energy sources, distributed generation began to gain space in the world energy market due to
its many advantages. Among the energy sources commonly used in distributed generation
systems, photovoltaic generation stands out, which grows more and more, especially in the
context of micro-generation and mini-generation in Brazil. However, the growth in the use of
distributed generators led to the creation of technical norms and standards to allow the
connection of these generators to electricity distribution networks. Among the criteria present
in the norms for the connection of distributed generators to the grid, the requirement for anti-
islanding protection is highlighted, preventing the distributed generators from operating
during a power grid failure. The detection of the occurrence of islanding can be performed
using different techniques, which can be passive or active. Thus, this work quantitatively and
qualitatively analyzes the performance of different methods of islanding detection in a three-
phase network, considering the condition where the load is supplied by a photovoltaic system.
The computational model of the grid, load and photovoltaic system is presented, as well as the
results obtained via simulation performed in Matlab/Simulink software. The results obtained
point to a better performance of active methods over passive methods, with emphasis on the

Frequency Displacement and Voltage Displacement technique.

Keywords: Distributed generation. Photovoltaic system. Islanding. Active methods. Passive
Methods. Islanding detection.
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1 INTRODUCAO

Com o aumento do consumo de energia elétrica no Brasil e no mundo, surge a necessidade do
aumento da demanda de energia no mercado. Junto ao crescimento na busca por formas
alternativas de geracdo de energia mais limpa, as fontes renovaveis passaram a ganhar espaco
no mercado energético (EPEb, 2019; NARUTO, 2017).

Na Figura 1.1, apresenta-se a evolucdo do consumo de energia elétrica no mundo durante os
anos de 2010 a 2018.

Figura 1.1: Consumo de Energia Elétrica no Mundo em TWh.

24.000
23.000
22.000
21.000
20.000

19.000

Consumo de Energia Elétrica (TWh)

18.000
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
ANo

Fonte: Adaptado de EPEa, 2021, 2020, 2019, 2018, 2017.

Devido a essa necessidade de aumento da demanda de energia, incentivos governamentais
como a possibilidade de compensacdo da injecédo na rede da energia excedente produzida
pelos sistemas de geracao distribuida (SGDs) viabilizaram ainda mais a implementacdo dessas
fontes de energia, contribuindo consideravelmente com o surgimento de sistemas de geragédo
distribuida de energia elétrica. Dentre esses SGDs, temos 0s sistemas de micro e minigeracao
de energia elétrica (EPEDb, 2019; NARUTO, 2017). O crescimento da mini e microgeracao é
representado na Figura 1.2.
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Figura 1.2: Evolucédo da Mini e Microgeracédo Distribuido no Brasil.
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Fonte: Adaptado de EPED, 2021, 2020, 2019, 2018, 2017, 2016.

A presenca desses SGDs conectados a rede elétrica gera diversos beneficios a rede ao qual o
gerador esta ligado. Estas vantagens podem ser técnicas, econémicas, sociais e politicas,
como por exemplo devido ao fato de a geracdo de energia ser mais préxima da carga,
propiciando um menor custo no transporte dessa energia, além de contribuir com a
diminuicdo das perdas na rede e na postergacdo dos investimentos na expansdo do Sistema
Elétrico de Poténcia (SEP) (BAJAY et al., 2018; NARUTO, 2017).

Além disso, destaca-se que esse tipo de sistema pode ser uma opgdo vidvel para areas mais
remotas e de dificil acesso, que muitas vezes ndo sdo alcancadas pelo Sistema Interligado
Nacional (SIN). Os SGDs possuem como caracteristicas uma area de ocupacdo menor do que
as grandes usinas tradicionais e ndo necessitam de longas linhas de transmisséo pois podem
ser instalados proximos as cargas, favorecendo assim a utilizacdo desses sistemas para levar

energia elétrica para regifes que antes ndo possuiam acesso a energia. (BAJAY et al., 2018;
NARUTO, 2017).

Dentre as diversas formas de geracdo de energia elétrica presentes na matriz elétrica brasileira
destaca-se a geracdo solar fotovoltaica, que apesar de representar apenas 1,7% da matriz
brasileira (2020) e 2,3% da matriz mundial (2018), vem ganhando forca no cenéario nacional e
mundial (EPEa, 2021; EPEb, 2021). O Balanc¢o Energético Nacional de 2021 (ano base 2020),
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publicado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), aponta um crescimento de mais de

60% na geracdo de energia solar fotovoltaica no Brasil e de quase 1200% desde 2017,

conforme apresentado na Tabela 1.1 (EPEb, 2021; EPEb, 2020; EPEb, 2019).

Tabela 1.1: Variagdo da Geracédo de Energia Elétrica no Brasil (GWh).

Fonte 2017

Hidrelétrica 370906
Gés Natural 65593
Biomassa 51023
Derivados do Petroleo 12458
Nuclear 15739
Carvéo Vapor 16257
Eolica 42373
Solar Fotovoltaica 832

Outras 14146
Geracéo Total 589327

2018

388971

54622
52267
9293
15674
14204
48475
3461
14429

601396

2019

397877

60488
55986
6926
16129
15327
55986
6655
14438

626328

2020

396327

53464
56167
7745
14053
11946
57051
10750
13696

621198

A20/19
-0,4%
-11,6%
0,3%
11,8%
-12,9%
-22,1%
1,9%
61,5%
-5,1%
-0,8%

A20/17
6,9%
-18,5%
10,1%
-37,8%
-10,7%
-26,5%
34,6%
1192,1%
-3,2%
5,4%

Fonte: Adaptado de EPEb, 2021, 2020, 2019.

Também de acordo com o Balango Energético Nacional (BEN) de 2021, os sistemas FVs

representam 90,4% e 97,21%, respectivamente, de toda a geracdo de energia e capacidade

instalada em redes de mini e microgeracdo distribuidas no ano de 2020. A Tabela 1.2 traz a

evolucdo da participacdo da energia solar fotovoltaica no cenario da mini e microgeragdo em

relacdo a outras fontes de energia.

Tabela 1.2: Evolucdo da Capacidade Instalada da Mini e Microgeracdo no Brasil por Fonte (MW)

Fonte 2015
Hidraulica 0,8
Térmica 2,3
Edlica 01
Solar 13,3
Capacidade disponivel 16,5

2016
44
11,0
0,2
56,9
72,5

2017
37,3
24,0
10,3
1745
246,1

2018
58,9
38,1
10,3
562,3
669,6

2019
96,7
63,0
10,4
1.992,1
2.162,1

2020
23,0
95,0
15,0
4.635,0
4.768,0

Fonte: Adaptado de EPED, 2021, 2020, 2019, 2018, 2017, 2016.

No entanto, a inser¢do de um SGD na rede elétrica ndo traz apenas beneficios para operagédo

da mesma. Logo, com o grande nimero de conexdes de geradores distribuidos no sistema de

distribuicdo é preciso analisar 0os impactos que esses geradores irdo efetivamente causar a rede

elétrica de maneira a contribuir positivamente na operagdo do sistema. Neste contexto, para
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garantir a seguranca da rede elétrica e ndo afetar o seu desempenho, as concessionérias e 0s
Orgdos reguladores determinam pré-requisitos de protecdo e operacdo para realizar a ligacdo
de um SGD ao sistema de distribuicdo (IEEE 1547, 2018; VIEIRA, 2011).

Devido a responsabilidade que as concessionarias de energia elétrica possuem em relacéo a
qualidade do fornecimento de energia aos seus clientes, o cumprimento desses requisitos é de

suma importancia para um bom desempenho do sistema elétrico (LUNARDI, 2016).

Dentre tais requisitos, destaca-se o sistema de protecéo anti-ilhamento que devera determinar
gue nos casos de falta do fornecimento de energia por parte das distribuidoras em um sistema
com a presenca de SGD, os geradores devem ser desconectados da rede até que o sistema

volte a operar normalmente e o suprimento de energia seja restabelecido (VALENTE, 2013).

Muitos paises exigem uma rapida deteccdo da ocorréncia de ilhamento e consequentemente a
interrupcdo da ligagdo entre gerador distribuido e o sistema elétrico, o que se intensifica
quando tratamos de sistemas FVs (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011).

O Mddulo 3 do PRODIST, da ANEEL, estabelece as condicdes de acesso aos sistemas de
distribuicdo no Brasil. Segundo a ANEEL, em casos de ilhamento o sistema deve ser

desconectado da rede apds um determinado tempo:

No caso de operacdo em ilha do acessante, a protecdo de anti-ilhamneto deve
garantir a desconexdo fisica entre a rede de distribuicdo e as instalagdes elétricas
internas a unidade consumidora, incluindo a parcela de carga e de geragdo, sendo
vedada a conex&o ao sistema da distribuidora durante a interrupcdo do fornecimento.
(ANEEL, 2017)

A EDP Espirito Santo, também estipula a protecdo anti-ilhamento como pré-requisito para a
conexd@o de geradores a sua rede de distribuicdo, estipulando um tempo maximo para a

deteccdo da operacdo ilhada:

6.7.4.a. Perda da tenséo da rede

Para prevenir o ilhamento, um sistema de geragdo distribuida conectado a rede deve
cessar 0 fornecimento de energia a rede, independentemente das cargas ligadas ou
outros geradores, em um tempo-limite especificado.

[.-]

6.7.4.c. Protecéo contra ilhamento

O sistema de geracdo distribuida deve cessar de fornecer energia a rede em até 2s
apo6s a perda da rede (ilhamento) (EDP, 2018).
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Caso o ilhamento ndo seja detectado, e os geradores continuem conectados a rede elétrica
durante a falha ocorreré o surgimento de ilhas energizadas pelo SGD, sendo essa condicao de
operacgdo chamada de “ilhamento” (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ., 2011).

1.1 Justificativa

A detecgdo do ilhamento é fundamental para evitar diversos danos econémicos e operacionais
que o funcionamento dos geradores de forma ilhada pode causar. Em relagdo a seguranca do
sistema e das pessoas que trabalham diretamente com a rede destacam-se 0s seguintes
aspectos (VIEIRA, 2011):

»  Operarios da concessiondria de energia podem tentar realizar alguma manutencdo em
um determinado ponto da rede elétrica no momento em que tal regido estd ilhada
devido a um gerador distribuido;

*  No momento do religamento da energia elétrica ap6s uma falta, os geradores podem
encontrar-se fora de sincronismo com a rede, causando sérios danos aos geradores
distribuidos e as cargas conectadas;

«  Comprometimento do aterramento no momento do ilhamento levando a possiveis
erros na protecdo contra falhas a terra;

« As concessionarias ndo tém controle da tensdo e da frequéncia dentro das ilhas
energizadas, logo as mesmas nao podem garantir a qualidade da energia fornecida
dentro dessas ilhas devido ao fato de ndo serem donas desses SGDs. No entanto as
concessionarias continuam responsaveis legalmente pela qualidade da energia
elétrica nessas regioes;

* O ilhamento leva a uma grande diminuigdo nos niveis de corrente de curto-circuito

dentro da ilha, interferindo negativamente na coordenacao contra curtos-circuitos.

Logo, € necessario, durante o projeto de um SGD, a implementacdo de metodos de detecgédo
de ilhamento adequados, com a menor zona de ndo detec¢do (ZND) possivel, possuindo uma

maior eficiéncia no momento da avaliagdo do ilhamento.
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1.2 Objetivo Geral

Desta maneira o presente trabalho tem como objetivo estudar a operacdo de diferentes
métodos de deteccdo de ilhamento em sistemas FVs conectados a rede elétrica, observando
suas vantagens e desvantagens com o intuito de realizar uma analise comparativa entre a

eficiéncia de cada método analisado.
1.3 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral deste projeto, os seguintes objetivos especificos foram definidos:
e Determinar o0 modelo da rede elétrica e gerador fotovoltaico a ser utilizado
para a realizacdo das simulacdes;
e Levantar as medidas de desempenho de cada método analisado;
e Realizar estudo comparativo entre os métodos a partir dos resultados obtidos
via simulacdo no MATLAB/Simulink.

1.4 Metodologia

O presente trabalho € de natureza aplicada, com carater explicativo, visando contribuir para a
difusdo a respeito do conhecimento sobre os métodos de deteccdo de ilhamento e as
tecnologias utilizadas para implementar tais técnicas. Sera realizada uma analise quantitativa
e qualitativa, analisando e avaliando os desempenhos de diferentes métodos de deteccdo de
ilhamento aplicados a sistemas fotovoltaicos conectados a rede de distribuicdo de energia
elétrica, observando a eficiéncia de cada técnica.

1.5 Organizacdo do Trabalho

Este trabalho é organizado em cinco capitulos. No segundo capitulo sdo apresentados
conceitos basicos, além de uma breve explicacdo a respeito de geracdo distribuida de energia
elétrica e sistemas fotovoltaicos. Nesse capitulo, também sdo abordadas algumas normas e

regulamentacdes que norteiam a implementacdo e operagdo desses sistemas.

No terceiro capitulo, sdo apresentados os principais conceitos de ilhamento, ZND, e métodos
passivos e ativos. Também sdo apresentados alguns métodos de deteccdo de ilhamento, bem

como a explicagéo do funcionamento de cada um, destacando suas vantagens e desvantagens.
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O quarto capitulo apresenta as informagfes referentes as analises que foram realizadas,
apresentando a modelagem dos sistemas, simulagdo dos métodos de detecgdo de ilhamento e
os resultados obtidos. No final do capitulo € realizada uma analise comparativa entre 0s

métodos simulados. Ja o ultimo capitulo traz as principais conclusdes do trabalho.
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2 GERACAO DISTRIBUIDA E SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Os primeiros sistemas de geracdo distribuida surgem no final do século X1X, com a funcéo de
suprir demandas pequenas de energia locais. Sendo assim, os geradores locais proximos aos
centros de consumo eram majoritarios em relacdo as grandes usinas centralizadas. Com o
passar dos anos e o crescimento da populagéo e, consequentemente o aumento da demanda de
energia alinhado com os avancos tecnolégicos na geracdo, transmissdo e distribuicdo de
energia, as grandes usinas passam a ganhar forca e a geracdo distribuida é substituida pela
geracdo centralizada (NARUTO, 2017).

No entanto, com a necessidade por energia crescendo cada vez mais, atrelada aos conceitos de
eficiéncia energética e geracdo limpa de energia, a geracdo distribuida volta a ganhar espaco
no mercado energético (NARUTO, 2017). Dentre as principais fontes utilizadas em SGDs,
destaca-se a fonte fotovoltaica que apresenta um aumento grande na sua utilizacdo nos
ultimos anos (EPEb, 2020). Os sistemas fotovoltaicos (FV) apresentam uma maior praticidade
na sua utilizacdo em relacdo a outras fontes utilizadas na geracdo distribuida (RUTHER,
2004).

Neste capitulo serdo apresentados conceitos sobre geracdo distribuida, aléem de apresentar
algumas normas técnicas e regulamentacGes de sua utilizacdo. Além disso, serdo abordados o
conceito e a topologia de um sistema fotovoltaico que serdo de fundamental importancia no

decorrer do trabalho.
2.1 Geracdo Distribuida

O conceito de geracdo distribuida ndo possui uma definicdo especifica e difundida de forma
unanime, possuindo assim diferentes interpretagdes da sua definicdo. De acordo com o
Manual de Controle Patrimonial do Setor Elétrico, da ANEEL, a geracéo distribuida pode ser

definida como:

Geracdo distribuida:

Centrais geradoras de energia elétrica, de qualquer poténcia, com instalacfes
conectadas diretamente no sistema elétrico de distribuicdo ou através de instalacfes
de consumidores, podendo operar em paralelo ou de forma isolada e despachadas —

ou ndo — pelo ONS. Terminologia usada para um conjunto de tecnologias de geracéo
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elétrica eficiente e de porte reduzido, de equipamentos de controle e de

armazenamento de eletricidade que aproximam a geracao elétrica do consumidor.

A geracdo distribuida também pode ser vista como a producao de energia elétrica por meio de
geradores, usualmente de médio ou pequeno porte, localizados mais proximos das cargas.
Desta forma, sdo reduzidas substancialmente as perdas elétricas no sistema de transmissao e
distribuicdo. Este tipo de geracao € formado tanto por fontes renovaveis quanto por fontes que
utilizam combustiveis fosseis (NARUTO, 2017).

Os SGDs podem ser classificados conforme seus niveis de geracdo de poténcia ativa. O
modulo 1 do PRODIST traz duas classificacdes para os SGDs relacionadas aos niveis de
poténcia ativa gerados:

2.278 Microgeracdo distribuida:

Central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada menor ou igual a 75 kW
e que utilize cogeracdo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou fontes
renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de
instalagdes de unidades consumidoras.

[-]

2.280 Minigeracdo distribuida:

Central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada superior a 75 kW e
menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas ou menor ou igual a 5 MW para
cogeracdo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou para as demais
fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribui¢do por meio de

instalagdes de unidades consumidoras.

Além disso, os SGDs também podem ser divididos conforme seu modo de operacdo, podendo
ser classificados como off-grid e grid-tie. Os sistemas isolados, off-grid, ndo estdo conectados
ao SEP e possuem um sistema de armazenamento de energia para aproveitar a geragédo
excedente. Ja os sistemas conectados a rede, grid-tie, atuam fornecendo energia para a carga
em paralelo a rede elétrica (NARUTO, 2017). A Figura 2.1 representa o SEP com a presenca
de SGD.
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Figura 2.1: Representacdo do SEP com a insercdo de SGD

Sistema Elétrico de Poténcia

Ponto de Ponto de Ponto de
Acoplamento Acoplamento Acoplamento
Comum Comum Comum

/ “ /

Gerador Gerador Carea
Carga Distribuido Distribuido 8
Sistema Elétrico  Sistema Elétrico Sistema Elétrico
local 1 local 2 local 3

Fonte: Valente, 2013.

2.2 Sistemas Fotovoltaicos

A energia solar fotovoltaica é a energia gerada a partir da conversao direta da luz solar em
eletricidade. A transformacédo da luz do sol em energia elétrica é obtida por meio do efeito
fotovoltaico, que consiste no surgimento de uma diferenca de potencial nas extremidades de

um material semicondutor quando o0 mesmo absorve a luz (RUTHER, 2004).
2.2.1 Topologia

A Figura 2.2 apresenta a configuracdo de um sistema de geragdo fotovoltaica. O sistema é
composto por painéis fotovoltaicos que realizam a conversdo da energia luminosa em energia
elétrica e geram corrente continua (CRESESB, 2008). Um conversor CC-CC é conectado aos
painéis, para compatibilizar o nivel de tensdo com o barramento CC do inversor. Ja entre o

inversor e a rede, um filtro é inserido.
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Figura 2.2: Topologia de um sistema de geracdo fotovoltaica

MPRT |

— .0

— / C.C.

Fonte: Antunes, 2018.

2.2.1.1 Células Fotovoltaicas

Uma célula fotovoltaica é a unidade bésica de um sistema fotovoltaico, sendo responsavel
pela conversdo da luz em energia elétrica, e constituida de materiais semicondutores, como
por exemplo, o silicio, cadmio e compostos relacionados ao disseleneto de cobre (galio)
(RUTHER, 2004).

Dependendo do material utilizado na confec¢éo da célula, esta pode ter um nivel de tensdo em
torno de 0,5 V a 0,8 V (PINHO; GALDINO, 2014). As células fotovoltaicas sdo conectadas
eletricamente e encapsuladas formando um maodulo fotovoltaico para aumentar os niveis de
tensdo e corrente, e, consequentemente, esses mddulos sdo associados em série e paralelo a
fim de se obter um nivel de poténcia ativa maior, formando um arranjo fotovoltaico chamado
de painel fotovoltaico (PINHO; GALDINO, 2014).

2.2.1.2 Conversores CC

Os conversores CC - CC aplicados em um sistema FV sdo de grande importancia. Esses sdo
conectados aos painéis fotovoltaicos para adaptar a poténcia gerada as necessidades da carga
(ROSENTHAL et al, 2017). Também sédo responsaveis por rastrearem 0s pontos de maxima
poténcia do sistema, por meio de técnicas denominadas de Maximum Power Point Tracking
(MPPT) (ANTUNES, 2018).

2.2.1.3 Inversores de Frequéncia

Os inversores sd0 responsaveis por converter a poténcia em corrente continua gerada pelos
paineis fotovoltaicos em poténcia em corrente alternada, para que seja possivel a conexdo do

SGD a rede elétrica (JUNIOR, 2016). Na Figura 2.3 é apresentado o controle do inversor.



26

Figura 2.3: - Sistema de Controle do Inversor.
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Fonte: ANTUNES, 2018.

Na Figura 2.3 é apresentado o controle do inversor operando como fonte de corrente, onde as
referéncias séo as poténcias ativa (P*) e reativa (Q*). O sistema de controle possui uma malha
de corrente de eixo direto e uma malha de corrente de quadratura, operando em malha aberta
com um controlador PI gerando apenas uma referéncia de corrente. O sincronismo do inversor
com a rede elétrica € realizado utilizando um phase locked loop (PLL) e um filtro LCL faz a

conexao entra o sistema FV e a rede elétrica.

Como comentado anteriormente, o sincronismo do inversor com a rede elétrica fica a cargo da
PLL. A Figura 2.4 traz a PLL apresentada por Rodriguez et al. (2006). A PLL em questdo
possui bom desempenho em situacdes onde a tensdo da rede é desequilibrada e com alta taxa
de distorcdo harmonica de tensdo. A PLL-DSOGI se baseia em uma técnica de deteccdo de
sequéncia positiva e transforma as coordenadas abc da tenséo trifasica em um referencial dg0

obtendo a frequéncia elétrica da rede.

Figura 2.4: Representagdo do PLL.
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Fonte: Rodriguez et al, 2006.
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Além disso, devido a comutacdo do conversor e do inversor do sistema, sdo gerados
harménicos de corrente no sinal de saida do sistema FV sendo necessério a utilizagdo de um
filtro LCL. Dessa forma, é possivel atenuar os harmonicos presentes na corrente de saida do
inversor, respeitando os limites da taxa de distorcdo harménica de corrente exigidos pela
IEEE Std. 519. O esquematico do filtro LCL é apresentado na Figura 2.5.

Figura 2.5: Esquematico de um filtro LCL.
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Fonte: ANTUNES, 2018.

2.3 Normas Técnicas e Regulamentacdes

Com o crescimento da insercdo de geradores distribuidos no SEP, foi necessario a criacdo de
padrdes para a realizagdo do acesso de um SGD a rede, sendo assim criada a norma
internacional IEEE 1547 de 2018. Tal norma compreende as diferentes formas de geracdo de

energia elétrica utilizadas nos SGDs com capacidade maxima de 10 MVA.

Sua principal funcdo é estabelecer especificacbes técnicas e pré-quesitos para realizacdo da
conexdo de SGDs com a rede elétrica. A norma trata das principais exigéncias relacionadas ao
desempenho, operacdo, manutencao e seguranca do sistema e sua interconexdo com o sistema
elétrico de poténcia (SEP). Dentro dessas exigéncias estdo abrangidas solucBGes para
operacdes em condicBes atipicas, a qualidade da energia injetada na rede, respostas as

condicdes de ilhamento, dentre outras especificacdes.

Além da IEEE 1547 de 2018, outra norma importante ¢ a IEEE Std 929 de 2000 que aborda as
recomendacdes para os testes de protecdo anti-ilhamento em conversores fotovoltaicos, bem

como recomendacdes a respeito da qualidade de energia, e sistemas de seguranca e protecao.
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A IEEE Std 929 estabelece os limites de tensdo e frequéncia para que o sistema opere
normalmente e o tempo no qual o sistema deve ser desconectado do SEP em caso de

diferencas dos valores.

Os limites de tensdo e frequéncia estabelecidos pela norma e seus respectivos tempos de

desligamentos séo apresentados nos Quadros 2.1 e 2.2 respectivamente.

Quadro 2.1: Tempo de desligamento do GD conforme a tens&o no ponto de acoplamento comum

(PAC).
Tensdo eficaz no PAC Tempo maximo de desligamento
Vrms < 50% 6 ciclos
50% < Vrms < 88% 120 ciclos
88% < Vrms < 110% Operacdo normal
110% < Vrms < 137% 120 ciclos
137% < Vrms 2 ciclos

Fonte: Adaptado de IEEEa, 2000.

Quadro 2.2: Tempo de desligamento do GD conforme a frequéncia no PAC.

Frequéncia da tensdo no PAC Tempo méximo de desligamento
freq. < 59,2 Hz 6 ciclos
59,3 Hz < freq. < 60,5 Operagdo normal
freg. > 60,6 Hz 6 ciclos

Fonte: Adaptado de IEEEa, 2000.

Além dessas duas normas, como abordado anteriormente, no Brasil o Mddulo 3 do PRODIST
estabelece os critérios para a realizagdo do acesso a rede elétrica, além das normas de cada
concessiondria de energia, como é o caso da EDP Espirito Santo.

2.4 Comentarios Sobre a Geracgdo Distribuida e Sistemas Fotovoltaicos

Neste capitulo foram apresentados alguns conceitos a respeito da geracdo distribuida e dos
sistemas fotovoltaicos. Nas se¢cdes foram definidos os elementos que compdem a topologia de
um sistema FV, sendo eles as placas fotovoltaicas que realizam a converséo da luz solar em
energia elétrica, os conversores CC-CC que compatibilizam o nivel de tensdo dois painéis e
inversor e também possuem o MPPT para rastrear o ponto de maxima poténcia. Também foi

apresentado o inversor de frequéncia que converte a poténcia dos painéis solares em corrente



29

continua para corrente alternada. Por altimo, foi apresentado o controle do inversor e o filtro

LCL responsavel por filtrar os harmonicos presentes na corrente de saida do inversor.
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3 TECNICAS PARA DETECCAO DE ILHAMENTO

A condicdo de ilhamento é definida quando a alimentacdo principal de uma rede contendo
geradores distribuidos € desconectada, fazendo com que os SGDs presentes alimentem uma
regido formando uma ilha energizada (VALENTE, 2013). O surgimento de uma condi¢édo de
ilhamento pode ter diversas justificativas e podem ser classificadas como intencionais e néo
intencionais (SILVA, 2016).

Quando o ilhamento acontece a partir de um planejamento da concessionéria, isolando parte
do SEP e mantendo o atendimento as cargas localizadas nessa regido por meio de geradores
distribuidos tém-se entdo o ilhamento intencional (SILVA, 2016). O ilhamento ndo
intencional ocorre de forma inesperada e ndo programada devido a falhas no sistema de

distribuicdo (SILVA, 2016). A condicdo de ilhamento ¢é apresentada na Figura 3.1.

Figura 3.1: Representagdo do ilhamento.

Disjuntor
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Area llhada S

Fonte: VALENTE, 2013.

Quando o ilhamento ocorre de forma nédo intencional é necessario que essa condicdo seja
detectada para evitar quaisquer danos causados pela alimentagdo proveniente dos SGDs.
Dessa forma, nesse capitulo serdo discutidas algumas técnicas que realizam a deteccdo da
condicdo de ilhamento, abordando a metodologia implementada por elas, bem como suas

vantagens e desvantagens.
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3.1 Zona de Nao Deteccéo

A ZND é uma medida da confiabilidade do método de deteccdo de ilhamento representando
sua eficiéncia e quéo vulneravel o mesmo é nas ocorréncias de falhas e falsas sinalizacdes. A
ZND pode ser representada graficamente por meio das variacBes das poténcias ativas e
reativas (AP x AQ) no PAC, assim, quanto menor a area de ZND mais eficiente 0 método seré
(SAVERO, 2011; TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011).

Figura 3.2: Representacdo grafica da zona de ndo deteccéo.
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Fonte: SEVERO, 2011.

3.2 Deteccéo do Ilhamento

Com crescimento da insercdo de geradores distribuidos no SEP, a preocupacdo com a
protecdo anti-ilhamento desses sistemas também passou a aumentar, incentivando e

alavancando os estudos nessa area (LUNARDI, 2016).

Os métodos de detecgdo de ilhamento podem ser classificados inicialmente entre remotos e
locais. Métodos remotos possuem maior custo de implementacdo, pois necessitam de um
meio para realizar a comunicagao entre concessionaria e o sistema de protecdo. J& os métodos
locais se subdividem entre deteccdo passiva e ativa, e utilizam os dados elétricos presente no

ponto de conexdo entre a rede e o gerador distribuido (VIEIRA, 2011).
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3.3 Métodos Passivos

Os métodos passivos sdo baseados no monitoramento das variagbes que ocorrem nos
parametros elétricos no PAC. A eficiéncia desses métodos fica comprometida na medida em
que a poténcia do gerador distribuido se aproxima da poténcia que a carga consome
(TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011). A seguir serdo apresentados alguns
métodos passivos para a detec¢do de ilhamento existentes.

3.3.1 Sub e Sobretensdo (UVP/OVP) e Sub e Sobre frequéncia (UFP/OFP)

Os inversores de painéis fotovoltaicos geralmente ja possuem um sistema com métodos para a
deteccdo de sub e sobretensdo e sub e sobre frequéncia que possam vir a ocorrer no PAC. Tais
métodos sdo utilizados para a protecdo de equipamentos dos consumidores durante momentos
de flutuacdo de tensdo e frequéncia. No entanto, esse sistema também pode ser utilizado na
deteccdo de ilhamento, fazendo com que essa seja a técnica mais comumente utilizada
(BOWER; ROPP, 2002; Li et al, 2014; SEVERO, 2011).

Sao os métodos mais basicos para a deteccdo do ilhamento, e se baseiam no monitoramento
das variacbes das medidas de tensdo ou frequéncia comparando-os com valores minimos e
maximos preestabelecidos, em caso de ultrapassagem dos limites a protecdo anti-ilhamento
age desconectando o inversor fotovoltaico da rede elétrica (BOWER; ROPP, 2002; SEVERO,
2011).

Na configuracdo apresentada na Figura 3.3 temos o diagrama de um sistema FV conectado ao
SEP. O fluxo de poténcia ocorre dos painéis e da rede em dire¢do ao PAC (n6 A) e do PAC

para as cargas. Somando as poténcias ativas e reativas no PAC temos:

AP = PCargas — Ppy (3.2)

AQ = QCargas — Qpy (32)

Levando em consideracdo que os inversores operam com fator de poténcia unitario temos que

a poténcia reativa inserida pelo sistema FV € nula, logo:
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AQ = QCargas (3.3)

O sistema iré responder conforme os valores de AP e AQ no instante anterior a desconexao,
isso €, se no momento imediatamente anterior a falha se AP = 0 ir4 ocorrer uma varia¢do na
tensdo no PAC e assim a protecdo OVP/UVP ira atuar impedindo a criacdo da ilha energizada
pelo arranjo fotovoltaico (BOWER; ROPP, 2002; SEVERO, 2011).

Se AQ # 0, havera uma repentina mudanga na fase da tensdo na carga, fazendo com que o
conversor provoque alteracbes em sua corrente de saida e, portanto, uma alteracdo na
frequéncia da tensdo no PAC até que AQ = 0. A frequéncia que proporcionara tal condicédo é
denominada “frequéncia de ressondncia da carga”. Sendo assim, as varia¢des na frequéncia

serdo detectadas pela protecdo de frequéncia (BOWER; ROPP, 2002; SEVERO, 2011).

Figura 3.3: Diagrama de um Sistema FV Conectado ao SEP.
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Fonte: Adaptado de Brito, 2018.

Os métodos passivos possuem como vantagens um baixo custo de implementacdo, um
funcionamento simples, aléem de ndo interferir na dindmica do sistema e na Qualidade da
Energia Elétrica. No entanto, devido a larga ZND podera ndo atuar para pequenos desvios de
tensdo e frequéncia no momento da formacdo da ilha, como por exemplo, se a carga
alimentada possuir comportamento resistivo e Pp, for proximo ao valor consumido pela
carga, entdo, as variacdes de tensdo e frequéncia durante o ilhamento serdo muito pequenas,
ndo sendo suficiente para a ativacdo da protecdo OVP/UVP ou OFP/UFP (BOWER; ROPP,
2002; SEVERO, 2011).
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3.3.2 Salto de Fase (PJD)

O método de deteccdo por salto de fase consiste no acompanhamento das variagcdes na
diferenca entre o angulo da tensdo e da corrente de saida do inversor fotovoltaico. Sua
operacdo baseia-se em dispositivos PLL (Phase Locked Loop), que a cada cruzamento do
sinal por zero sincroniza o sinal da corrente do inversor com a tenséo da rede (BOWER,;
ROPP, 2002; SEVERO, 2011).

O algoritmo PJD é responsavel por inicializar a sincronizagdo por meio do PLL e por
comparar as fases da tensdo e da corrente na saida do inversor a cada final de ciclo, e durante
o0 restante do ciclo ele opera em malha aberta. A medicdo do defasamento entre tensdo e
corrente, e consequentemente a detec¢do ou ndo do ilhamento é realizada no final de cada
ciclo da rede, conforme apresentado na Figura 3.4 (BOWER; ROPP, 2002; SEVERO, 2011).

Figura 3.4: Deteccdo de Ilhamento por Salto de Fase de Tensdo (PJD)
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Fonte: Severo, 2011.

Considerando um inversor operando como fonte de corrente, a sua tensdo de saida sera
imposta pela tensdo do SEP no PAC e a sua corrente de saida sera determinada pelo proprio
dispositivo. Assim, no momento da ocorréncia de alguma falta ou instabilidade do SEP o sinal
da corrente no inversor ira permanecer 0 mesmo, pois ele é determinado pelo PLL a cada
inicio de ciclo. No entanto, o sinal da tens&o sera alterado, pois durante a falta, a imposicao da

tensdo no PAC deixa de ser do SEP, provocando um defasamento em relacdo a corrente como
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ilustrando na Figura 3.4. O defasamento serd medido e comparado pelo algoritmo PJD a
limites preestabelecidos, e logo se ultrapassar tais requisitos o inversor fotovoltaico é
desconectado do SEP (BOWER; ROPP, 2002; SEVERO, 2011).

Este método possui vantagens parecidas com os métodos OVP/UVP e OFP/UFP, como por
exemplo, a facilidade de implementacdo devido ao fato de o inversor ja possuir
necessariamente o sistema PLL, sendo necessario apenas a implementacdo da logica do
algoritmo PJD. Além disso, como os demais métodos passivos, ndo ha diminuicdo da
eficiéncia do sistema quando ocorre multiplicidade de SGD, o qual ndo afeta a dinamica do
sistema e a qualidade da energia elétrica dentro da ilha (BOWER; ROPP, 2002; SEVERO,
2011).

Porém, como nos métodos OVP/UVP e OFP/UFP, se a carga possuir caracteristica resistiva
ndo havera defasamento dentro da ilha e a protecdo ndo ira atuar. Outro problema encontrado
nesse método é a dificuldade para preestabelecer os limites de fase, pois limites grandes
podem levar a uma insensibilidade do sistema para pequenas alteragdes nas fases, e se 0s
limites forem pequenos a simples desconexdo de uma carga mais pesada, como um motor,
levara a desconexdo desnecessaria do sistema (BOWER; ROPP, 2002; SEVERO, 2011).

3.3.3 Detecc¢do de Harmdnicos

O método de deteccao ilhamento por Deteccdo de Harménicos baseia-se no monitoramento da
taxa de distorcdo harmonica (TDH) da tensdo no caso de inversores de corrente ou da corrente
para inversores de tensdo. Se o valor do TDH medido superar os limites preestabelecidos, o
sistema sera desconectado do SEP impendendo a formacdo da ilha energizada (BOWER,;
ROPP, 2002; SEVERO, 2011).

A IEEE Std 929-2000, recomenda os valores de TDH para sistemas fotovoltaicos:

A saida do sistema fotovoltaico deve ter niveis baixos de distor¢do de corrente para
garantir que nenhum efeito adverso seja causado a outro equipamento conectado ao
sistema de distribuicdo. A saida elétrica do sistema fotovoltaico no PAC deve estar
de acordo com a Clausula 10 da IEEE Std 519-1992 e deve ser usado para definir os
niveis aceitaveis de distorcdo para Sistemas fotovoltaicos conectados a uma
concessionaria. Os principais requisitos desta clausula estdo resumidos a seguir:

- A distor¢do harmoénica total na corrente deve ser menor que 5% da frequéncia
fundamental da corrente na saida do inversor.
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Quando o SGD estd conectado a rede elétrica as correntes harménicas geradas pela GD
tendem a seguir para o SEP, pois 0 mesmo possui uma impedancia equivalente menor do que
a carga, produzindo uma menor TDH no PAC. Porém, no momento em que ocorre a
desconexdo do SEP, as correntes harmonicas passam a seguir em direcdo a carga e devido ao
fato de que a impedancia na carga € maior do que na rede o TDH tende a aumentar, fazendo
com que o ilhamento seja detectado (BOWER; ROPP, 2002; SEVERO, 2011).

Se a carga for ndo linear, 0 método perde confiabilidade, pois a carga drenaria correntes com
elevados indices de TDH, causando falsas detec¢fes de ilhamento, fazendo com que a
protecdo atue sem necessidade. Esse método também apresenta dificuldade na defini¢do dos
limites de TDH, podendo deixar o sistema insensivel ou muito sensivel, e necessita de grande
esforco computacional para analisar o TDH. Como principais vantagens, esse método nao
afeta na qualidade da energia dentro da ilha e nem afeta a dindmica de operacdo do sistema,
além de poder trabalhar em multiplicidade com outros SGD (BOWER; ROPP, 2002;
SEVERO, 2011).

3.4 Métodos Ativos

O conceito dos métodos ativos se baseia em criar perturbacdes ao sistema na saida do inversor
fotovoltaico e observar as mudancas que ocorrem nos parametros elétricos (tensdo,
frequéncia, poténcia ativa e reativa). Se as mudancas forem despreziveis entdo o SGD ainda
esta conectado ao SEP. Se as mudangas forem consideraveis entdo, o0 SGD estara ilhado e sera
desconectado da rede (BOWER; ROPP, 2002). A seguir serdo apresentados alguns métodos

ativos de deteccdo de ilhamento existentes.
3.4.1 Deslocamento de Frequéncia Ativa (AFD)

O método de deteccdo por deslocamento de frequéncia ativa consiste em inserir uma
perturbacdo na corrente de saida do inversor fotovoltaico que irad afetar a tensdo no PAC na
hora da falta do SEP, acelerando (AFD positivo) ou desacelerando (AFD negativo) o desvio
da sua frequéncia, tornando possivel a detecgdo do ilhamento. Enquanto estiver operando de

maneira ndo ilhada a tensdo no PAC serd imposta pelo SEP, sendo assim ndo sofrerad
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alteracdes devido a insercdo das perturbagcdes (BOWER; ROPP; 2002; SEVERO 2011;
BRITO et al, 2018).

A forma de onda da corrente um pouco distorcida, leva a uma frequéncia ligeiramente
superior a da rede e sincronizada com o cruzamento por zero da mesma. O sinal da corrente
chegaré a zero antes do sinal da tensdo na rede e, com isso, ela se mantera nula até coincidir
com a tensdo imposta pelo PAC como ilustrado na Figura 3.5. Durante o ilhamento a
frequéncia da tensdo no PAC deixa de ser imposta pelo SEP e sofre uma aceleragédo ou
desaceleracdo em relacdo a frequéncia nominal do PAC (SEVERO, 2011; BRITO et al,2018).

Figura 3.5: Representagdo do método de deslocamento de frequéncia ativa.

Comente (A)

Fonte: BRITO, 2018.

Esse método possui facil implementacdo nas plataformas microprocessadas dos inversores.
No entanto, como os demais métodos ativos, a implementacdo da AFD acarreta em uma perda
de qualidade da energia gerada. Em relacdo a multiplicidade de SGD, deve-se atentar ao fato
que um sistema pode utilizar o AFD positivo e outro AFD negativo, sendo assim as distor¢oes
impostas por um inversor podem ser anuladas pelo outro (BOWER; ROPP; 2002; SEVERO
2011).

Por fim, é preciso estar atento aos harménicos gerados pelas distor¢cbes na corrente do
conversor, sendo necessario atender as recomendacdes do IEEE Std 519-1992 para o TDH;
maximo do sistema (BOWER; ROPP; 2002; SEVERO 2011).
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3.4.2 Detecgéo de Impedéncia

Para o SEP, o inversor fotovoltaico é apenas uma fonte de corrente, no qual trés parametros
podem ser modificados: amplitude, frequéncia e fase. Injetando um distirbio de corrente a
partir do inversor fotovoltaico € possivel medir a taxa de variacdo da tensdo de saida do
inversor em relacdo a taxa de variacdo da sua corrente (dv/di), realizando a medicdo da
impedancia que o inversor enxerga. No momento da formacéo da ilha ocorrerd uma variagdo
no valor da impedancia vista pelo inversor fazendo com que a protecdo anti-ilhamento atue
(BOWER; ROPP, 2002; SEVERO, 2011).

Enquanto o sistema opera normalmente conectado ao SEP, uma perturbacdo de poténcia é
gerada no PAC devido a variacBes presentes na corrente do inversor que surgem em
consequéncia de perturbacOes na tensdo da impedancia vista pelo inversor. A resisténcia e a
poténcia do SEP também exercem influéncia nas perturbacbes de poténcia no PAC e
consequentemente na tensdo da impedancia vista pelo inversor. Estas relacdes sao
apresentadas na equacdo 3.4 (BOWER; ROPP, 2002; SEVERO, 2011).

APpyc /RSEP
AVpac = 5 " Porp (3.4)

Assim que ocorre a desconexdo do SEP, e a ilha é formada, a tensdo no PAC ira variar devido

as variacOGes de corrente provocadas pelo inversor, fazendo com que a impedancia que o
inversor enxerga também varie, tornando possivel a deteccdo do ilhamento. Deve-se ter
cuidado com os limites que a protecdo entende que ha formacdo da ilha ou ndo (BOWER,;
ROPP, 2002; SEVERO, 2011).

A variacdo de corrente necessaria para que se detecte o ilhamento deve ser igual a janela de
protecdo, ou seja, caso a protecdo atue para valores que diferem de até £ 2,5% da tenséo
nominal, sera preciso uma variacdo de 5% da corrente para que haja a desconexdo do SEP
(BOWER; ROPP, 2002; SEVERO, 2011).

Esse método possui uma pequena ZND quando existe apenas um SGD na ilha e a impedancia
das cargas € consideravelmente maior do que as impedancia do SEP vista pelo conversor. No

caso de multiplicidade de SGD, o sistema perde sua eficiéncia devido a possiveis
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cancelamentos parciais de perturbacdes entre os conversores dentro da ilha (BOWER; ROPP,
2002; SEVERO, 2011).

3.4.3 Deslocamento de Frequéncia (GEFS) e Deslocamento de Tensdo (GEVS)

O funcionamento destas técnicas consiste na utilizacdo de uma realimentacdo positiva para
desestabilizar o inversor fotovoltaico com o intuito de alterar a frequéncia na ilha no momento
em gue ocorre o ilhamento, dessa maneira levando o sistema de protecéo de frequéncia a agir
e desconectar o inversor da rede. Durante a operacdo nédo ilhada, ou seja, enquanto o SGD
ainda estiver conectado a rede elétrica a frequéncia do inversor FV sera igual a do SEP
(SEVERO, 2011; YE et al, 2004).

No método GEFS uma realimentacdo positiva de poténcia reativa gera uma corrente, que por
sua vez produzird uma poténcia reativa na saida do inversor, e assim, no instante da formacao
da ilha essa poténcia reativa deslocara a frequéncia do sistema fazendo com que a protecdo de
OFP/UFP atue e o inversor seja desconectado do SEP (SEVERO, 2011). Esse método possuli
pouca distor¢do de corrente devido ao fato de a frequéncia, durante a operacdo nao-ilhada,
ficar proxima a nominal permitindo assim que o ganho da realimentacdo positiva ndo seja
restrito pelo TDHi (SEVERO, 2011; YE et al, 2004).

Ja no método GEVS, a realimentacdo positiva é de poténcia ativa, que ird gerar uma corrente
gue ocasionard um aumento ou reducdo da poténcia ativa na saida do inversor, logo, quando
ocorrer o ilhamento essa variacdo gerada na poténcia de saida do inversor fara com que ocorra
uma variagé@o na tensdo no PAC, e assim que for atingido os limites de OVP/UVP, a protecao
anti-ilhamento atuara desconectando o SGD do SEP (SEVERO, 2011; YE et al, 2004). A

Figura 3.6 apresenta uma configuracdo para a implementacdo do GEFS e GEVS.

Esses métodos possuem bons tempos de resposta na deteccdo do ilhamento, alem de
possuirem grande confiabilidade e um menor impacto na qualidade da energia gerada. Como
0 ganho da realimentagdo positiva ndo é restrito pela qualidade da energia, entdo, é possivel
praticamente eliminar a ZND deste método (SEVERO, 2011; YE et al, 2004).

As principais desvantagens sdo a complexidade e sofisticacdo, sendo necessario a
implementacdo de microprocessadores mais robustos, como um Digital Signal Processor

(DSP). Além disso, sdo métodos recomendados para aplicagdes trifésicas, contudo, podem ser
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aplicados em sistemas monofasicos, porém com perda de eficiéncia (SEVERO, 2011; YE et

al, 2004).

Figura 3.6: Configuracdo para a implementacdo dos métodos GEFS e GEVS.

N
ot

L= Ve

CONVERSOR PV
] JG JG ,
LPF . ; Ia

J

P O a

Vb Iy

"( Il

Modulagiio Veto

3 T T
orial - SVM

vg*

A

N
| VVT— ja

4 Y- ,
LR 5,
ia* %5 4 vd*,
—»(8)— [ p1 ]

f

REDE ELETRICA
®©
t=
)

CONTROLE

ap

Fonte: Adaptado de Severo, 2011.

3.5 Comentarios Sobre as Técnicas para Deteccao de Ilhamento

Nesta secdo foram apresentadas algumas das técnicas utilizadas na deteccdo da condicdo de

ilhamento. Foi mostrado que o ilhamento pode ocorrer de duas maneiras: ndo intencional

guando ocorre alguma falha no SEP ou de maneira intencional. Também foi apresentado que

as técnicas de deteccdo de ilhamento podem ser locais ou remotas.

As técnicas apresentadas foram divididas em métodos passivos e métodos ativos, de acordo

com a sua natureza. Inicialmente foram abordados os métodos passivos, sendo apresentados

0s métodos de OVP/UVP e OFP/UFP, salto de fase e deteccdo de harménicos. Por ultimo,

foram apresentados 0s seguintes metodos ativos: Deslocamento de Frequéncia Ativa,
Deteccdo de Impedancia e GEFS/GEVS.
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4 ANALISE E ESTUDO DAS TECNICAS DE DETECCAO DE
ILHAMENTO

Neste capitulo serdo apresentados os modelos implementados no Matlab/Simulink para a
realizacéo das simulacdes dos métodos de deteccdo de ilhamento, bem como seus respectivos
resultados. As simulacdes forem realizadas na condicdo em que a carga consome a mesma
poténcia gerada pelo sistema FV, representando a condi¢do mais critica para a deteccdo do
ilhamento, em que o inversor FV opera com fator de poténcia igual a 1. Foram analisadas as
seguintes técnicas: Sub e Sobretensdo e Sub e Sobre Frequéncia; Detec¢do de Harmonicos;

Deteccdo de Impedancia; Deslocamento de Tensdo e Deslocamento de Frequéncia.
4.1 Sistema Fotovoltaico e Sistema Elétrico de Poténcia

Nesta secdo serdo apresentados os modelos do sistema elétrico e sistema FV desenvolvidos

para a realizacdo das simula¢@es no Matlab/Simulink.
4.1.1 Modelagem do Sistema Elétrico

O modelo computacional desenvolvido no Matlab/Simulink para representar o sistema elétrico

é apresentado na Figura 4.1.

Figura 4.1: - Representacdo computacional da rede elétrica.
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Fonte: Producdo do prdprio autor.
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O diagrama apresentado na Figura 4.1 e formado pela rede elétrica trifasica com tensdo de
linha de 200V/60Hz, poténcia de curto-circuito de 1,5MVA e relacdo X/R igual a 1. J& 0

sistema FV é formado por um inversor controlado em corrente em paralelo com a carga RLC.

Como comentado na secdo 2.4, IEEE Std 929 de 2000 aborda as recomendacgdes necessarias
para a realizacdo de testes de sistemas de protecdo anti-ilhamento. Dentre essas
recomendacdes esta a definicdo da carga de teste, do tipo RLC, utilizada nas simulagfes e

calculada conforme as prescri¢des da norma.

A poténcia média da carga (P,) é de 15kW, e conforme a IEEE Std 929 de 2000 a poténcia

reativa € de duas vezes e meia a Py, dessa forma, os elementos da carga RLC sdo dados por:

V2
rR=Y=3220 4.1)
Py,
VZ
- 4.2
L= e prgnr = 342mH 4.2)
_ 2P 05500 uF 43

Onde:

e V:tensdo de linha de 220 V;

e f: frequéncia da rede de 60 Hz.
4.1.2 Modelagem do Sistema Fotovoltaico

O sistema fotovoltaico, representado na Figura 4.1, é desenvolvido para operar como uma
fonte de corrente utilizando um VSI (Voltage Source Inverter) com modulacdo PWM (Pulse
Width Modulation). Na saida do inversor existe um filtro LCL para filtrar os harmdnicos da
corrente devido a comutacéo do inversor. A Figura 4.2 a seguir apresenta a configuracdo da
representacdo do sistema FV.
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Figura 4.2: Representacdo do Sistema Fotovoltaico Operando como fonte de corrente.
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Fonte: Producdo do prdprio autor.

Os parametros do filtro LCL do inversor FV s&o apresentados no Quadro 4.1 a seguir.

Quadro 4.1: Dados do inversor e do filtro LCL.

Tensdo de saida 220V
Frequéncia 60 Hz
Poténcia nominal 20 kw
Frequéncia de chaveamento 6 kHz

Filtro LCL

L, = 2,2 mH; R, = 25 mQ
L, = 110,89 pH; R, = 25 mQ
C; = 54,82 uF; Ry = 0,463 O

Ganho das malhas de corrente com controlador Pl

K, =74
K, = 157,08

Fonte: Producéo do prdprio autor.

O disjuntor que conecta o sistema FV ao PAC, possui um sinal de entrada denominado

“Ctrl GD” que controla o disjuntor. Esse sinal ¢ enviado pelo bloco “Controla GD”,

apresentado na Figura 4.3 que constantemente avalia os parametros elétricos do sistema

permitindo, ou ndo, a conexao do sistema FV a rede elétrica.

Figura 4.3: Bloco Controla_GD
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Fonte: Producéo do préprio autor.
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4.2 Método de Sobre e Subfrequéncia e Sobre e Subtensdo (OFP/UFP e OVP/UVP)

Na secdo 4.2 sdo apresentados a implementacdo, 4.2.1, e os resultados obtidos, 4.2.2, da

simulacdo do método Sobre e Subfrequéncia e Sobre e Subtensao.
4.2.1 Implementacao do Método

Os limites de frequéncia e tenséo para a detec¢do do ilhamento séo:

e Frequéncia: 59,5 Hz < fpq. < 60,5 Hz

e Tensdo: 0,9 pu < Vo < 1,1pu

A variagdo da frequéncia é monitorada pelo algoritmo presente no bloco “Controla GD”,
apresentado na Figura 4.4, e assim que o valor ultrapassa os limites pré-estabelecidos, o bloco
envia um sinal para o disjuntor do sistema FV que abre a chave, desconectando o sistema do

PAC. O cddigo que monitora os parametros elétricos é exposto na Figura 4.4 a seguir:

Figura 4.4: Codigo de controle da chave do inversor do sistema FV

function v = foni(vd,vg,£,t)

%% Condigdc para ligar a chave da GD
if (£>5/60)
vL=1;
else
vL=0;
end

%% Protegdc contra sobre e subtensdo
vpac=sgrt (vd"2Z+vgtZ2) ;

vl pac=12T7¥%sgrt(2); %% tensao nominal do pac

if(t>0.2&& (abs(vpac)»l.1*vl pac) || (abs(vpac)<0.3*vl_pac)
vv=0;

else
¥W=1;

end

%% Protegdoc contra sobrefrequencia e subfreguencia

f0=60; % frequencia nominal PAC
Aif((E>(0.5+£0)) || (E<(£0-0.5)))
vEF=0;
else
yE=1;

end
y=yL*yV*yF;

Fonte: Producéo do préprio autor.
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4.2.2 Resultados

Analisando a Figura 4.5 é possivel notar no momento em que a o inversor FV é conectado ao
PAC ele passa a suprir a poténcia média que a carga consome, cerca de 15 kW. A formacao

da ilha energizada, devido ao desligamento do disjuntor da rede, ocorre em 0,4 s.

No entanto, analisando a Figura 4.5 observa-se que em nenhum momento a carga para de ser
alimentada pelo SGD, ndo sendo detectado o ilhamento conforme apresentado na Figura 4.6,
onde o sinal de controle do disjuntor se mantém igual a 1, indicando que 0 mesmo continua

conectado ao PAC.

Figura 4.5: Fluxo de poténcia ativa no PAC: técnica OFP/UFP e OVP/UVP.
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

Figura 4.6: Sinal de controle: técnica OFP/UFP e OVP/UVP.
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A ilha ndo é detectada pelo sistema de protecdo, pois tanto a frequéncia quanto a tensdo no
PAC ndo sofrem grandes variacbes no momento no qual ocorre o ilhamento, conforme
apresentado nas Figuras 4.7 e 4.8.

Figura 4.7: Frequéncia no PAC: técnica OFP/UFP e OVP/UVP.
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

Figura 4.8: Tensdo de fase no PAC: técnica OFP/UFP e OVP/UVP.
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4.3 Método de Deteccdo de Harmonicos

Na secédo 4.3 aborda-se 0 método de Detecgdo de Harmonicos, apresentando a implementacédo
da técnica no Matlab/Simulink, bem como os resultados obtidos.
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Como comentado na se¢éo 3.3.3 deste trabalho, para inversores de corrente deve-se monitorar

0 TDH da tensdo. Logo, para isso ¢ utilizado o bloco “THD” no Matlab/Simulink conforme

apresentado na Figura 4.10.

Figura 4.9: Monitoramento do TDH da tenséo.
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Fonte: Producédo do préprio autor.

Além disso, também & preciso alterar o bloco “Controla_ GD” para que ele receba os valores

de TDH, bem como acrescentar no cddigo apresentado na Figura 4.4 as linhas de codigo que

verifiquem os limites do TDH, conforme apresentado na Figura 4.10. O TDH médio limite

utilizado foi de 1% entre as fases.

Figura 4.10: Codigo para avaliagdo do TDH no PAC.

if(t>e.28&tdh_medio>1)
ytdh=0;

ytdh=1;
end

y=yL*yV*yF*ytdh;

%%% Protecdo contra aumento do tdh de tensdo
%valor medio de thd de tensdo
tdh_medio=(tdhva+tdhvb+tdhvc)/3;

Fonte: Producéo do prdprio autor.

4.3.2 Resultados

As Figuras 4.11 e 4.12 apresentam, respectivamente, o comportamento do TDH da tenséo do

PAC e o sinal de controle do disjuntor do SGD.
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Figura 4.11: TDH no PAC: técnica Deteccdo de Harmonicos.
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Figura 4.12: Sinal de controle: técnica Deteccdo de Harmonicos.
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Fonte: Producédo do préprio autor.

A partir da Figura 4.12 é possivel observar que o sinal de controle do disjuntor FV se mantém
em 1 apos a falha na rede em 0,4s, logo a técnica de detecgdo de harmdnicos ndo conseguiu
detectar o ilhamento nas condic¢des propostas. Na Figura 4.11 observa-se que o TDH entre as
fases ndo sofreu grandes varia¢Oes durante a simulacGes, a maior variagao ocorre por volta de

0,1 s, que é 0o momento onde o inversor é conectado a rede elétrica.
4.4 Método de Deteccdo de Impedéncia

Na subsecdo 4.4.1 e apresentado a implementacédo da técnica de Deteccdo de Impedancia. Ja

na subsecdo 4.4.2 séo apresentados os resultados obtidos durante as simulagdes realizadas.
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4.4.1 Implementagdo do Método

Como o método de deteccdo de impedancia € do tipo ativo é necessario inserir alguma
perturbacdo ao sistema. Logo, nesse caso € injetado, através do controlador do inversor, um
sinal harmdnico de ordem 2, ou 120 Hz, com 5 A de amplitude, cerca de 10% da amplitude da

corrente no PAC. A Figura 4.13 a seguir demonstra como é realizada a inje¢do desse sinal.

Figura 4.13: Injecdo da corrente de perturbacdo no sistema.
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Fonte: Producdo do prdprio autor.

Os sinais de corrente injetados sdo representados por trés fontes senoidais com defasagem de
120° entre elas. Esses sinais sdo transformados em referenciais de corrente pelo bloco
“abc_to_dg0 transformation” e somados aos demais referenciais de corrente utilizados no

controle do inversor, conforme apresentado na Figura 4.14.

O ilhamento nessa simulacdo é detectado pelo bloco Deteccdo de Impedancia, destacado na
Figura 4.13, que realiza a medicdo da impedancia em relacdo ao segundo harménico vista
pelo inversor. O interior do bloco é apresentado nas Figuras 4.15 e 4.16. Esse bloco é
composto por seis blocos FFT que extraem os valores de cada harménico de tensdo e corrente
e, a partir desses valores é obtido o valor das impedancias em cada harménico e por fim é

extraido os valores referentes ao segundo harménico.

Enquanto a rede elétrica esta conectada ao PAC a impedancia equivalente vista em cada fase
pelo inversor é muito pequena, no entanto quando ocorre a desconexdo da rede e a ilha ¢
formada a impedancia vista pelo inversor cresce abruptamente, como podemos ver na Figura
4.17.



Figura 4.14: Controle do inversor com a perturbagdo das correntes harmonicas.
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Figura 4.15: Bloco “Deteccdo de Impedancia™: obten¢do da tensdo e da impedincia referente a 2*
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Figura 4.16: Bloco “Deteccdo de Impedancia™ obtengdo da corrente referente a 28
harmonica.
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Figura 4.17: Variagdo da impedéncia vista pelo inversor no PAC.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Com auxilio da Figura 4.17 vemos que a impedancia vista pelo inversor antes da abertura da
chave ¢ de cerca de 95 mQ e a partir do momento em que o disjuntor da rede abre, em 0,4 s, a
impedancia vista no PAC salta para cerca de 0,83 Q, valor esse equivalente a impedancia da
carga como podemos ver a segulir:
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Zy =R = 3218 (4.4)
Z; =jx2xmx120% L = j2,581 (4.5)
1 (4.6)
Ze = = —j0,64 '
CTjx2%mx120%C j0,645
4.7

|Zeq| = 0,83 02

Sendo assim, € definido um valor limite para que o sistema acione o disjuntor do sistema FV.
O bloco “Controla_ GD” apresentado na Figura 4.3 e 0 algoritmo de detec¢do sdo modificados
para receber o valor da impedéancia referente a segunda harmdnica, e assim poder averiguar se

os limites da impedancia vista pelo inversor foram ultrapassados.

O cadigo responsavel por detectar que a impedancia no PAC ultrapassou os limites pré-

estabelecidos € apresentado na Figura 4.18.

Figura 4.18: Algoritmo de deteccdo de impedéancia.
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

4.4.2 Resultados

Nas figuras a seguir sdo apresentados respectivamente o sinal de controle e a variagdo da

impedancia vista pelo inversor FV:



53

Figura 4.19: Sinal de controle: técnica Deteccdo de Harmonicos.
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Fonte: Producéo proprio autor.

Figura 4.20: Variagdo da impedéancia devido ao ilhamento.

iR IR

= =

Impedancia (Ohm)

(=]
n

0.2

————r— o

).3 0.4 05 .6 0.7 08
tempo(s)

Fonte: Producdo do prdprio autor.

Analisando as Figuras 4.19 e 4.20 é possivel observar que no momento em que a impedancia
ultrapassa os 0,83 Q, em 0,471s o sinal de controle vai a zero fazendo com que o disjuntor do

inversor FV seja aberto desconectando o sistema FV do PAC.
4.5 Método de Deslocamento de Frequéncia (GEFS) e Deslocamento de Tenséo (GEVYS)

A secdo 4.5 aborda o estudo e simulacdo da técnica de Deslocamento de Frequéncia e

Deslocamento de tenséo, sendo abordados a implementacéo e os resultados obtidos.
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4.5.1 Implementagdo do Método

Como comentado na se¢do 3.5, os métodos de deteccdo GEFS e GEVS baseiam-se na
realimentacdo de poténcia ativa e reativa. A realimentacdo é realizada conforme apresentado
na Figura 4.21.

Figura 4.21:Realimentacéo de poténcia ativa e reativa.
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

A realimentacdo de poténcia reativa é dada pelo produto da frequéncia angular, obtida
conforme a Figura 4.22, e o ganho 4w = —0,01 fa% gerando uma corrente de referéncia

“delta_w” produzindo uma alteracdo na frequéncia do PAC quando a ilha estiver formada.

Figura 4.22:0btencéo da frequéncia angular.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Ja a realimentacdo de poténcia ativa é obtida através do produto da tensdo de eixo direto,
gerado através do PLL, pelo ganho 4P = 0,02 3, gerando uma corrente de referéncia

“delta_v” que ira alterar a tensdo no PAC quando a ilha estiver formada.
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O disjuntor do sistema FV ¢ controlado pelo bloco “Controla GD” da Figura 4.3 e utiliza o
mesmo algoritmo utilizado na técnica OFP/UFP e OVP/UVP utilizado no método da secéo
4.2.

O procedimento da simulacdo é 0 mesmo que os dos demais métodos, em que o disjuntor da
rede abre aos 0,4 s e 0 método de deteccdo avalia os parametros de interesse e abre a chave do

disjuntor do inversor FV quando necessario.
4.5.2 Resultados

Nas Figuras 4.23 e 4.24 sdo apresentadas a tensdo e a frequéncia no PAC respectivamente.

Figura 4.23: Tensdo no PAC: técnica GEFS/GEVS.
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

Observando a Figura 4.23 € possivel notar que a partir da formacéo da ilha, em 0,4 s, a tensdo
no PAC aumenta, em torno de 102% conforme Figura 4.25, até 0 momento em que 0 inversor
FV é desconectado do PAC, isso ocorre devido a realimentacdo de poténcia ativa realizada
pela técnica de protecdo anti-ilhamento, que eleva a poténcia disponibilizada a carga de 15
kW para 16 kW, conforme apresentado a seguir na Figura 4.26.
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Figura 4.24: Frequéncia no PAC: técnica GEFS/GEVS.
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Figura 4.25: Zoom da tensdo no PAC apresentada na Figura 4.22.
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

No entanto, a desconexao do inversor FV do PAC ndo ocorre devido ao aumento da tensao,

haja vista que a mesma ndo atingiu os limites para abertura da chave do disjuntor. Na Figura
4.27 apresenta-se o sinal de controle do disjuntor do SGD.



57

Figura 4.26: Fluxo de poténcia ativa: técnica GEFS/GEVS.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Figura 4.27: Sinal de controle: técnica GEFS/GEVS.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

A partir da Figura 4.27, observa-se que a desconexao do inversor do PAC ocorre no instante
0,453 s, que coincide ao momento no qual o valor da frequéncia no PAC fica abaixo do limite

de 59,5 Hz, conforme a Figura 4.24.

A variagdo da frequéncia no PAC é ocasionada devido ao inversor injetar -1000 Var no PAC,

conforme a Figura 4.28, que escoam, inicialmente, para o SEP até 0 momento em que ocorre
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a formacdo da ilha e os reativos passam a escoar para a carga fazendo com ocorra 0

decaimento da frequéncia.

Figura 4.28: Fluxo de poténcia reativa: técnica GEFS/GEVS.
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Fonte: Producdo do prdprio autor.

4.6 Andlise Comparativa

6

A partir dos resultados das simulacGes e informagdes presentes na literatura é possivel realizar

uma andlise comparativa entre os métodos simulados ao decorrer deste capitulo. O Quadro 4.2

a sequir traz informacdes relacionados ao desempenho de cada um dos métodos:

Quadro 4.2 - Comparacao entre os métodos de deteccéo de ilhamento.

Tecanr:;:iz%islgaen?g;i%gao D:s??;apr?"ngﬁt o ZND Implementacéo Multiplicidade de SGDs

OFP/UFP e i _ B

OVP/UVP Nao detectou Grande Simples Eficiente
Deteccao de

harmgnicos N&o detectou Grande Moderada Eficiente
?rsgegggsc?: 71 ms Pequena Moderada No é eficiente
GEFSIGEVS 53 ms Muito Complexo Eficiente

pequena

Fonte: Producdo do prdprio autor.

Analisando o Quadro 4.2 inicialmente, € possivel notar que as técnicas passivas nédo

conseguiram detectar a condicdo de ilhamento na condicdo proposta. Quando a carga
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consome a mesma poténcia que o SGD gera, 0s parametros de interesse ndo sofrem grandes

alteracdes fazendo com que ocorra a falha na detecgéo.

J& 0s métodos ativos foram capazes de detectar a condicdo de ilhamento. No caso da técnica
de deteccdo de impedancia o tempo para a deteccdo foi de 73 ms, ficando dentro das
exigéncias da norma IEEE Std 929 de 2000. Como caracteristica dos métodos ativos, a sua
ZND é pequena aumentando a confiabilidade do sistema. No entanto, esse método apresenta
grandes dificuldades quando opera com multiplicidade de SGDs, fazendo com que se torne

uma técnica com mais valor tedrico do que pratico.

A técnica GEFS/GEVS, obteve o melhor desempenho, sendo o método mais rapido com um
tempo de resposta de 0,53 ms e apesar de possuir uma complexibilidade para sua
implementacdo maior do que as demais, ela consegue praticamente eliminar a ZND
aumentado sua confiabilidade. Além disso, diferentemente do que acontece na técnica de
deteccdo de impedancia, a GEFS/GEVS consegue operar de maneira eficiente com a
multiplicidade de SGD, sendo assim, a melhor opcdo dentre as técnicas analisadas € a
GEFS/GEVS.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou algumas das técnicas utilizadas na protecdo anti-ilhamento, as quais
sdo classificadas em métodos passivos e métodos ativos. Foram selecionadas quatro técnicas
para serem realizadas simulacGes, dentre essas, duas técnicas passivas e duas técnicas ativas,
na qual foi utilizada uma fonte de corrente para representar o sistema fotovoltaico e a carga

foi determinada seguindo as recomendacdes da norma IEEE Std 929 de 2000.

Durante as simulacgdes, foi possivel observar que as técnicas passivas falharam na deteccdo do
ilhamento, enquanto os métodos ativos conseguiram realizar a deteccdo dentro dos limites
impostos pela norma. Também foi visto que os métodos ativos conseguem reduzir
drasticamente a ZND, fazendo com que a protecdo Se torne mais precisa, porém essa
confiabilidade possui um custo maior de implementacdo, sendo essas técnicas mais

complexas.

Avaliando as técnicas conforme o tempo de desligamento, complexibilidade de
implementacdo, ZND e a operagdo com multiplicidade de SGD € possivel notar que a técnica

gue melhor atende a um sistema de protecdo anti-ilhamento é a técnica de GEFS/GEVS.

Como trabalhos futuros podem ser simuladas outras técnicas ativas e passivas de deteccdo de
ilhamento, além de estudar técnicas hibridas e explorar outros campos como, por exemplo, a

inteligéncia artificial.
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