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Resumo

A busca por fontes alternativas de energia teve um crescimento significativo nos tltimos
anos e a geracao solar fotovoltaica tem grande destaque neste cenario. No entanto, os
sistemas de geracao distribuida estao suscetiveis a condi¢coes anormais de operagao, como
o ilhamento, que podem causar danos aos equipamento e diminuir a seguranca de operacao
dos técnicos envolvidos. Neste sentido, alguns requisitos de controle e protecao sao definidos
no intuito de minimizar as anomalias dos sistemas conectados a rede. Um dos requisitos,
sao as técnicas anti-ilhamento aplicadas a fim de minimizar os efeitos de tais desajustes.
Neste contexto, este trabalho tem como objetivo investigar as vantagens e desvantagens
da técnica de deteccao de ilhamento passiva para integracao de sistemas fotovoltaicos
no sistema elétrico. Para isso, é implementado um sistema fotovoltaico completo, com
controle de corrente e tensao em cascata. A técnica de detecgao passiva emprega leituras de
frequéncia e tensao, fornecendo o sinal de desconexao a partir da comparagao com limiares
pré-estabelecidos. Os testes com variagoes de sub/sobretensao e sub/sobrefrequéncia,
mostram que técnica possui rapida deteccao para sistemas elétricos pequenos, além de ser
de facil implementacao. No entanto, ela pode nao ser efetiva quando aplicada em sistemas
maiores e com mais sistemas fotovoltaicos. Espera-se que este trabalho possa contribuir
com o desenvolvimento e a evolucao da integracao de fontes renovaveis no sistema elétrico,
fornecendo informacoes tteis aos profissionais da industria e estimulando mais pesquisas

na area.

Palavras-chave:Geracao Distribuida. Sistema Fotovoltaico. Detec¢ao de IThamento. Téc-

nicas Passivas.



Abstract

The search for alternative sources of energy has grown significantly in recent years and
photovoltaic solar generation has been highlighted in this scenario. However, distributed
generation systems are susceptible to abnormal operating conditions, such as islanding,
which can cause damage to the equipment and reduce the operational safety of the
technicians involved. In this sense, some control and protection requirements are defined in
order to minimize the anomalies of systems connected to the grid. One of the requirements
is the anti-islanding techniques applied in order to minimize the effects of such conditions.
In this context, this work aims to investigate the advantages and disadvantages of the
passive islanding detection technique for integrating photovoltaic systems into the electrical
system. For this, a complete photovoltaic system is implemented, with cascade current and
voltage control. The passive detection technique employs frequency and voltage measures,
providing the disconnection signal from the comparison with pre-established thresholds.
Tests with under/overvoltage and under/overfrequency variations show that the technique
has fast detection for small electrical systems, in addition to being easy to implement.
However, it may not be effective when applied to larger systems with more photovoltaic
systems. It is expected that this work can contribute to the development and evolution of
the integration of renewable sources in the electrical system, providing useful information

to industry professionals and stimulating further research in the area.

Keywords: Distributed generation. Photovoltaic System. Islanding Detection. Passive

Techniques.
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1 Introducao

1.1 Consideracoes Iniciais

Nos ultimos anos, muitos paises tém intensificado os investimentos em fontes
alternativas de energia em relagdo ao carvao mineral e ao petréleo (HYAKUTAKE,
2022). Isto ocorre, principalmente, devido a preocupagao com as mudangas climéticas
devido a emissao de gases poluentes na atmosfera. Neste contexto, as principais fontes
alternativas de energia conectadas aos sistemas elétricos sao: a edlica, a solar e a biomassa
(HYAKUTAKE, 2022). Dentre as fontes de energia renovavel elencadas, um das mais
promissoras nos proximos anos é a geracao solar fotovoltaica, devido, principalmente, a

queda nos custos de implantagao (DOHLER, 2020).

O cenario brasileiro brasileiro nao é diferente do mundo: apesar da maior parte da
energia gerada no Brasil ser hidraulica, houve um forte crescimento da contribuicao da
energia solar nos ultimos anos. A Figura 1 (a) mostra a composi¢gao da matriz energética
em 2023 (EPE, 2022). Em comparagao com 2022, houve um aumento de 6% de solar. A
principal responsavel por esse aumento é a Geragao Distribuida (GD). De forma geral, a
GD consiste na inser¢ao de pequenas unidades geradoras de energia préoximas aos centros de
consumo, fornecendo poténcia ao sistema de distribuigao. A Figura 1 (b) mostra um estudo
da ANEEL feito em 2017 sobre proje¢ao da microgeracao no Brasil até 2024 (RIBEIRO et
al., 2018). O nimero de sistemas fotovoltaicos estimado ao final de 2022 pela ANEEL foi
de 620 mil unidades, porém, na realidade, este nimero chegou a 1,5 milhdes ao final de
2022. Em outras palavras, houve um aumento de 242% em relacdo a projecao inicial. Dessa
forma, é razoavel de esperar que o nimero de sistemas fotovoltaicos conectados a rede

elétrica continue aumentando, devido a reducao de custos e aumento da tarifa de energia.

Os sistemas fotovoltaicos possuem uma série de vantagens técnicas e economicas.
As principais vantagens técnicas estao relacionadas a reducdo nas perdas das linhas
de transmissao, a melhora do perfil de tensdo do sistema elétrico, a flexibilidade e o
aumento da eficiéncia energética. Pelo lado economico, os consumidores que decidem fazer
o investimento, tém sua conta de energia reduzida. Portanto, as vantagens técnicas e

econdmicas podem ajudar a explicar o sucesso dos empreendimentos fotovoltaicos.
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Figura 1 — Cendrio brasileiro de energia solar: (a) matriz elétrica brasileira (EPE, 2022) e
(b) projecao de microgeradores no brasil.
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Fonte: (a) (EPE, 2022) e (b) (RIBEIRO et al., 2018)

Por outro lado, muitos problemas técnicos surgem da integragao da GD. Inicial-
mente, o sistema elétrico de distribuicao atual nao foi projetado para lidar com a GD e,
portanto, necessita ser atualizado e em alguns casos reprojetados. Além disso, requisitos
de protecao devem ser revistos, pois problemas como o ilhamento podem ser mais comuns.
O ilhamento acontece quando a GD opera isolada devido ao desligamento do sistema
elétrico, seja por falhas ou manutencao. Nestes casos, a GD deve ser capaz de identificar
a perda de conexao e se desligar automaticamente em um tempo determinado, definido
pelas concessionarias e érgaos de regulamentacao. Caso o desligamento nao ocorra, falhas
técnicas e de seguranca comprometem a integridade das equipes de manutencao e dos

equipamentos conectados ao sistema elétrico.

Neste ponto, é valido ressaltar o papel fundamental dos conversores eletronicos e do
seu respectivo controle nas GD e para aplicagao das técnicas de deteccao de ilhamento. A
conexao de de painéis solares ao sistema elétrico é feita através de conversores eletronicos
de poténcia, particularmente os inversores, sem os quais seria impossivel fazer a conexao.
Os inversores sao compostos de interruptores semicondutores, principalmente o transistor
bipolar de porta isolada (do inglés, Insulated Gate Bipolar Transistor) (IGBT), acionados
por circuitos Modulagao por Largura de Pulso (do inglés, Pulse- Width Modulation) (PWM).
O controle da poténcia injetada na rede elétrica é feito de forma automatica e a técnica
comum ¢é o controle em cascata da corrente injetada e da tensdo do barramento CC.

Os detalhes técnicos do controle de sistemas fotovoltaicos estao intimamente ligados as
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técnicas de deteccao de ilhamento, de forma que ambos assuntos sdo tema deste trabalho.

As técnicas de deteccao de ilhamento podem ser classificadas em passivas e ativas.
Nas técnicas passivas, algumas varidveis do ponto de acoplamento comum (do inglés,
Point of commom coupling) (PCC) sdo monitoradas (por exemplo tensao e frequéncia)
e, no caso de ilhamento e alteragoes nestas variaveis, o sistema é desligado. Por outro
lado, os métodos de deteccao ativos introduzem pequenos distirbios nas variaveis do
sistema (como tensao ou frequéncia), com o objetivo de desvia-la dos limites de operagao
permitidos pelos textos normativos, forcando o desligamento. De forma geral, as técnicas
passivas possuem implementacgdo simples, enquanto as técnicas ativas sdo mais complexas
e requerem avaliagdo de por¢oes maiores do sistema elétrico adjacente. Neste sentido, este
trabalho se limita ao estudo e implementacao das técnicas passivas, assim como o controle

em cascata do conversor eletronico.

1.2 Problema de pesquisa

Em virtude do aumento das fontes de energia renovaveis, condi¢bes anormais
de operacao podem ocasionar a desconexao da GD, ou seja, o ilhamento. No intuito
de garantir seguranca humana e dos dispositivos conectados ao sistema principal, os
conversores precisam possuir funcao anti-ilhamento com o proposito de se desconectar
a GD em tempo determinado por regulagdo normativa. Neste contexto, as técnicas de

deteccao de ilhamento sdo fundamentais para garantir a seguranca de operagao.

Este trabalho procura responder quais sao as principais caracteristicas, vantagens e
desvantagens do comportamento da técnica de deteccao de ilhamento passiva (TDIP) para
integragao de sistemas fotovoltaicos no sistema elétrico. Devido a restricao de tempo da

pesquisa, nao esta no escopo deste trabalho as técnicas de deteccao de ilhamento ativas.

1.3  Objetivos

O objetivo geral do trabalho é investigar as vantagens e desvantagens das técnicas
de deteccao de ilhamento passivas para integracao de sistemas fotovoltaicos no sistema
elétrico. Para isso, sera construido, em ambiente de simulagao, um sistema fotovoltaico

com conversor eletrénico (inversor de frequéncia) que conecta os painéis solares a rede
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elétrica. Neste sistema, é modelado e projetado o controle de corrente e tensao em cascata,
assim como o conversor e sua conexao com a rede. Por fim, o sistema é testado para uma
técnica de deteccao de ilhamento passiva capaz de detectar o ilhamento em funcao da

variacao de tensao e frequéncia.

Para atingir o objetivo geral, pode-se listar os seguintes objetivos especificos:

a) estudar e compreender as principais caracteristicas dos conversores eletronicos de

poténcia na geracao fotovoltaica, assim como sua modelagem e controle;

b) pesquisar e avaliar as principais técnicas de deteccao de ilhamento dos conversores

eletronicos de poténcia na geracao fotovoltaica;

c¢) implementar o controle de corrente e tensao em cascata no intuito de integracdo do

sistema GD com a rede;

d) investigar e avaliar a aplicagdo da técnica passiva de detec¢ao de ilhamento im-
plementada em um sistema simples de geracao solar fotovoltaica conectada a rede

elétrica.

1.4 Estado da arte

A tese de mestrado de Almeida (2011) apresenta estratégias de controle para
sistemas de geracao solar conectados a rede elétrica. Neste trabalho, sao desenvolvidos
modelos matematicos no sistema de coordenadas sincrono (dg) utilizados para representar o
comportamento dinamico quando as tensoes da rede estao equilibradas ou desequilibradas.
Foram implementadas duas malhas de controle em cascata com o objetivo de controlar o
conversor. A malha interna tem por objetivo o controle da corrente injetado na rede. Ja a
externa, controla a tensao no barramento CC do conversor. O autor utilizou o software
ATP (Alternative Transient Program) para resultados de simulagao digital e para validar os
modelos matematicos e as estratégias de controle. Além disso, um protétipo experimental
em menor escala foi construido para validar a estratégia de controle, obtendo resultados

positivos.

A tese de mestrado de Resende (2020) trata-se de um estudo comparativo entre

técnicas anti-ilhamento considerando trés critérios: Zona de Nao deteccao, Distorcao
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Harmonica e o tempo de interrupcao da rede. Foram abordados tépicos relativos ao
controle dos inversores e os textos normativos que determinam os critérios minimos
para a conexao do sistema solar com a rede. O autor apresenta um resumo das técnicas
anti-ilhamento considerando as suas principais causas e consequéncias. Neste trabalho,
foi utilizado o software PSIM Professional Version para as simulagoes. Além disso, foi
proposto pelo autor um novo método anti-ilhamento ativo, baseado na inser¢ao de uma
realimentacao positiva de frequéncia. Os resultados obtidos foram satisfatérios validando

o método criado e comparando-os com os demais métodos anti-ilhamento ja existentes.

A monografia de Silveira (2020) aborda as técnicas anti-ilhamento ativas e passivas,
com foco na reducao das zonas de nao deteccao. As técnicas passivas sao analisados a partir
de trés métodos (sub/sobrefrequencia, sub/sobretensio e deteccao por salto de fase) e para
as técnicas ativas sao avaliados dois métodos: desvio ativo de frequéncia e desvio ativo de
frequéncia com feedback positivo. O autor utilizou para a simulacao das técnicas o software
PSIM Professional Version. O autor relata que os resultados das técnicas anti-ilhamento

ativas tiveram performance superior em relagao as passivas, para o sistema de estudo.

1.5 Justificativa

Esta pesquisa tem por objetivo comparar as vantagens e desvantagens da técnica de
deteccao de ilhamento, podendo contribuir para dois segmentos principais: a indtstria e a
academia. O segmento da industria pode ser beneficiado, pois, este trabalho pode fornecer
aos projetistas fotovoltaicos informacoes uteis e entendimento do que acontece dentro
dos sistemas que eles estao projetando. A academia se beneficia, pois, estudantes da area
que se interessam sobre o assunto, podem usar esta pesquisa como busca de referencias
importantes citadas neste trabalho e seus resultados. Neste contexto, espera-se que este
trabalho possa contribuir com o desenvolvimento e a evolugao da integracao de fontes

renovaveis no sistema elétrico.

1.6 Metodologia

Com a finalidade de alcangar os objetivos propostos, serao adotados os seguintes

procedimentos metodologicos:
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1. Revisao bibliografica sobre os conversores eletronicos: estudar os conversores

fonte de tensao e seu modo de controle no sistema de GD conectado a rede.

2. Revisao bibliografica sobre as principais técnicas de deteccao de ilha-

mento: estudar as técnicas de detecgao de ilhamento passivas e ativas.

3. Modelar, projetar e simular: o controle do sistema GD conectado s rede, via

Matlab/Simulink;

4. Modelar, projetar e simular: TDIP de (sub, sobrefrequéncia e sub/sobretensao)

via Matlab/Simulink;

5. Implementacao de um estudo de caso de um sistema simples de geragao solar
conectado a rede na ocorréncia de um ilhamento. E como a técnica passiva responde

a contingencia.

Este trabalho de conclusao de curso é constituido de 4 capitulos, além deste
capitulo introdutério. O Capitulo 2 apresenta a modelagem matematica do controle do
sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica. O capitulo Capitulo 3 apresenta uma revisao
bibliografica das técnicas de deteccao de ilhamento e do impacto do ilhamento na rede
de distribuic¢ao. No capitulo Capitulo 4 sao apresentados os resultados de simulacao do
conversor e da TDIP. Finalmente, no Capitulo 5, sdo avaliadas as conclusoes e propostas

de trabalho futuro.
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Neste capitulo serao apresentados os principais conceitos sobre a modelagem e

controle do sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica.

2.1 Consideracoes iniciais

Os sistemas fotovoltaicos sao compostos por um arranjo fotovoltaico que transforma

a energia proveniente do sol em eletricidade, acrescidos de conversores eletronicos e outros

elementos necessarios para se obter uma melhor eficiéncia da energia fotovoltaica. De

forma geral, estes sistemas se dividem em duas categorias: sistemas conectados a rede

e os sistemas isolados (VILLALVA, 2010), sendo o primeiro escopo deste trabalho. A

Figura 2 mostra o diagrama de blocos do sistema fotovoltaico. Ele é formado pelos seguintes

elementos:

Figura 2 — Sistema fotovoltaico de teste para a técnica de deteccao de ilhamento passiva.

Prom = 15 kW

Modelo simplificado
sistema Fotovoltaico

+
Vie=2,3kV

Conversor
Eletrénico

_{

Spwm

Conversor
+

TDIP

Disjuntor

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Painéis solares: neste trabalho, o modelo do painel solar foi uma fonte de corrente,

ligada em paralelo com o barramento CC. Nao é escopo deste trabalho a modelagem

da célula, ou algoritmos de Rastreamento de Ponto de Méxima Poténcia (do inglés,

Mazimum Power Point Tracking) (MPPT). Informagoes detalhadas podem ser
encontradas em (D6HLER, 2020).

Conversor eletronico: conversor CC—Corrente Alternada (CA), geralmente trifasico

que faz a conexao dos painéis com a rede elétrica da concessionaria.
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Disjuntor de protecao: elemento responsavel pela protecao do sistema. Atua por so-

brecorrente e recebe o sinal de desconexao da TDIP.

Controle do sistema: sistema responsavel por gerar os sinais de disparo dos interrupto-

res a partir de sinais de referécia.

Nas secoes seguintes, cada um dos principais elementos da Figura 17 serao desen-

volvidos.

2.2 Modelagem do sistema fotovoltaico

2.2.1 Modelo de Conversor Fonte de Tensao Conectada a Rede Elétrica

A interface entre o barramento CC e a rede é feita com o uso dos inversores de
frequéncia, ou conversores poténcia CC-CA. A Figura 3 exibe um VSC trifasico utilizado
neste trabalho. Ele é composto por seis interruptores semicondutores IGBT e seis diodos

conectados em anti paralelo e um capacitor (ALMEIDA, 2011).

Figura 3 — Conversor fonte de tensao trifasico.

7

<
i Q, Q, Q
S Ao S &0 Hf %0
a > o
C’(’,( i —> b
VC c ::1 .b ovl‘,,b
. — . /Ut,ﬁ
T e
TN

Fonte: Retirado de Almeida (2011).

De forma geral, quando interruptor superior de um braco esta conduzindo o inferior
deve estar cortado. No entanto, na pratica, hd um pequeno intervalo de tempo designado

como tempo morto, em que dois interruptores de um mesmo brago ficam cortados. O
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intuito deste procedimento é evitar um curto circuito do capacitor, na condi¢cdo em que
um dos interruptores atrasa para comutar e o complementar comega a entrar em condugao
(ALMEIDA, 2011). Existem varios métodos de chaveamento propostos na literatura com
o intuito de controle da amplitude, fase e frequéncia das correntes e tensdes nos terminais
CA dos conversores. Em todos eles, a operacao de cada brago do VSC gera harmonicos de

corrente e tensao na saida.

A Figura 4 ilustra um diagrama de blocos de um conversor VSC conectado a rede
e uma fonte de corrente que representa o painel solar. Toda modelagem do sistema é
baseada nesta figura e serda desenvolvida nas se¢oes seguintes. Ele é formado pelo seguintes

elementos,

Painel: representado por uma fonte de corrente que alimenta os terminais CC do conversor,

cujo valor é proporcional a radiagao solar incidente.

Barramento CC: essencial para o funcionamento do inversor. Suas perdas sao modeladas

com uma resisténcia R, em paralelo com um capacitor Cy,.

Sistema VSC: composto por um conversor VSC trifasico onde seus terminais de saida
estao conectados a rede CA através de filtros passa baixas que sao representados por
trés circuitos RL série. As perdas de conducao dos IGBT sdo modeladas através de

uma resisténcia r,,.

Sistema CA : a rede de distribuicao tem por representacdo uma fonte trifasica ideal,
conectada em série com uma impedancia Z; = Ry + jwiLg, no qual wy =27 f; e fi é

a frequéncia fundamental da rede.

2.2.2 Dinamica do lado CA dos VSC para tensGes de redes equilibradas

A ferramenta do fasor espacial é de fundamental importancia na modelagem do
conversor. Além disso, é interessante conhecer sua relagao com as transformadas de Clark
e Park, pois sdo formas mais simples de trabalhar com as informacgoes de amplitude,

frequéncia e angulo de fase de uma grandeza instantanea trifasica de corrente ou tensao
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Figura 4 — Diagrama de um conversor VSC conectado a rede.

Painel —»'«— Barramento —»<———— Sistema do > Sistema CA
| | |
P : cC l , SC PAC
| | |
| | P ) |
PoyiZ) Fec ¢, ) Py )

II’\' I( C !
— — Y Tpac WY ;

f~" R+ T, L v/ulpa(: R; L.s’
P A
T

Radiagio

i

<—:<—>
=
NN
Q
N
]

Fonte: Retirado de Almeida (2011).

(YAZDANTI; IRAVANI, 2010). Da Figura 4, pode-se obter as tensoes trifasicas senoidais,

Veq = Vcos(wt + 6o)
Vep = Vcos(wt + 6y — %’T) (2.1)
Vse = Veos(wt + 0y + =)

em que 177 0y e w sao a amplitude, angulo de fase e a frequéncia angular das tensoes
respectivamente.
Segundo Yazdani e Iravani (2010) o fasor espacial pode ser definido para um

conjunto de tensoes trifasicas,

2, . - .
o = g(ejova + el T+ e]%vc) (2.2)

Substituindo (2.1) em (2.2) é usando a identidade e/’=(cosf + jsend), tem-se,

U = (0e7) e (2.3)

A varidvel complexa 7e?% pode ser representada por um vetor no plano complexo.
A extremidade de ¥ descreve uma trajetéria circular centrada na origem de um plano

complexo, como ¢é visto na Figura 5.

Baseado em (2.2) o fasor espacial 7(75) é o mesmo fasor 9%, que gira no sentido
anti-horario com uma velocidade angular w. Com isso tensoes e correntes trifasicas podem

ser representadas em um sistema de coordenadas ortogonais denominado coordenadas af3
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Figura 5 — Representagao do fasor espacial no plano complexo.

Im

Fonte: Retirado de Almeida (2011).

(YAZDANTI; IRAVANI, 2010).

Para o fasor espacial descrito em (2.4), a transformacao das coordenadas o8 em

coordenadas dg podem ser expressas por,

VUdqg = Vg —|—qu — ’Uaﬁe_jp(t) — (Ua +j?]5)€_jp(t) (25)

O produto de v,p por e=7P(1) ¢ equivalente a um deslocamento de fase em 7(25) do
angulo p, sendo que p pode ser escolhido arbitrariamente. Contudo se 7(15) = pelwitbo)

escolhendo-se p(t) = wt, tem-se o seguinte fasor espacial,
Vg + U, = Vel witbo) gmiwt — /it (2.6)

que, no caso de w constante, nao ¢ mais uma grandeza variante no tempo. Logo, vg € v,

sao grandezas CC, como mostra a Figura 6.

Utilizando o conceito de fasor especial, é possivel escrever as relacoes para as fases

a, b, ¢ do conversor trifasico,

di .
LT; = _Reqla + Vt,a — Va,pac

L% = _Reqib + Vb — Ub,pac (27)

dic __ .
L dtc - _Reqzc + Ut,c - Uc,pac
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Figura 6 — Sistema de coordenada af e dgq.
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Fonte: Retirado de Almeida (2011).

em que, i,, i, € i. representam as correntes instanténeas trifasicas em (A) que fluem
nos terminais de VSC; vt 4,015 € vr. s80 as tensoes instantdneas em (V) sintetizadas nos
terminais de VSC; g pacsUbpac € Vepae S0 as tensoes instantdneas em (V) no Ponto de
acoplamento comum (do inglés, Point of Commom Coupling) (PAC) do sistema de geragao
distribuida; L é a indutancia série em (H) do filtro passa baixa; R, = 7o, + R ¢ a resisténcia
equivalente em (2) resultante da associagao série do filtro passa baixas com a resisténcia

que modela as perdas no IGBT do conversor.

Aplicando o fasor espacial em (2.7), tem-se por resultado a equagao do lado CA do

conversor de forma compacta,

d? —
Lo =Ry i + Tt — U pac (2.8)

Os fasores espaciais em (2.8) podem ser apresentados em componentes af3,

d? —
LTW = —Req 7 af T 7taﬁ — 70457]3% (29)

- . , ~ o
em que % o5 ¢ o fasor espacial de corrente, 7m5 é a tensdo nos terminais da fonte de
tensao controlada e 706571)% é a tensao no PAC declarados em um sistema de coordenadas

ortogonais a 3.

Havendo a multiplicacdo dos fasores espaciais de (2.9) a um fator (e/?.e77?) sdo
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obtidos expressoes em func¢do das componentes dgq,

(€77 ;)

S = Reg (€77 1 ag) + e 1ag — PV 4g pac (2.10)

Expandindo o lado esquerdo de (2.10) e multiplicado toda a expressao por (/)

tem-se, _
di g4
dt

d —
CTi) = —Req 1 dq + 7tdq — ﬁdq,pac (211)

L + 5 L(

A obtencao das componentes dq ocorrem a partir da projecao dos fasores espaciais
no sistema de coordenadas no qual a posi¢do no plano complexo « e (8 varia. Reproduzindo

(2.11) em um sistema de duas equacoes reais,

LM :_‘_L(@)Z _Re id—{_vtd_vd ac
dt PTAL! q P (2.12)
L% — —L(%Yiy — Regiq + vtg — Vgpac

Agora, considerando as tensoes instantdneas no PAC equilibradas e simétricas,

A

Va,pac = V;)ac COS(wlt + ¢v1)

Ub,pac = ‘z)ac COS(Wlt + ¢v1 — 2%) (213)

Ve,pac = Vpac COS(wlt + val - %r)

em que, \A/pac é o valor de pico da tensao de fase; w; é a frequéncia angular fundamental
em (rad/s); ¢,1 ¢ o angulo de fase de genérico em (rad) da tensao da rede no ponto de

acoplamento comum.

Aplicando o conceito de fasor espacial em (2.13), pode-se escrver da forma compacta,

V o = Vpgoeder00) (2.14)

Multiplicando (2.14) por (e™7”) é possivel obter a equagao em termos de compo-

nentes dgq,
Vd pac = Viae cOs(wit 4 dvg — p)
e (2.15)
Vgpac = Vpac Sin(wit + ¢v1 — p)
Substituindo (2.15) em (2.12),
L%i = —l—L(%)z’q — Reyiqg + Vg — ‘A/pac cos(wit + ¢pvy — p) (216)
L%q = —L(%)id — Regiqg + Vg — \A/pac sin(wit + ¢vy — p)
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em que p = (wit + ¢p1),

A,

dy — (RE‘?) Iy +wily + (%) Via— (%) Viac

= () L —wda+ (1) Vig

(2.17)

dp:

em que 7 = wi.

A escolha de p = (wit + ¢y1) altera o sistema no espago de estados descrito por
(2.16), em que as variaveis i, e iy dependiam de fun¢oes variantes no tempo, em um sistema

de segunda ordem excitado por uma entrada constante V..

No intuito de garantir que a transformagao em (2.17) seja eficiente deve-se medir
a frequéncia angular e o angulo de fase das tensoes fase-neutro do sistema no PAC. Em

outra palavras, deve-se garantir que % = wy e o circuito mais empregado para esta tarefa

é o PLL (ALMEIDA, 2011).

2.2.3 Projeto dos Controladores do Sistema de Geracdo Fotovoltaico

Existem diversas estruturas de controle para sistemas conectados a rede na literatura.
Dentre elas, neste trabalho, optou-se pelo controle do conversor em cascata, devido a
simplicidade de projeto. Esta abordagem possui uma malha de controle da corrente interna
e uma malha de controle da tensao externa do barramento CC. A primeira é a mais rapida

e a segunda mais lenta (HAUSER, 2014).

Considerando o conceito de fasor espacial, a estratégia de controle pode ser dividida

em trés sistemas de coordenadas,

Controle no sistema de coordenadas natural, ou abc : sao necessarios trés contro-
ladores individuais para cada fase da corrente da rede. As diferentes formas de
conexao do sistema trifasico (delta, estrela, etc) devem ser consideradas. Neste
casos, o emprego dos controladores Proporcional Integral (PI) ndo apresenta bom

desempenho.

Controle de Sistemas de Coordenada Estacionaria, ou af : apesar de usar menos
uma variavel em relacao ao abc (para sistema equilibrados), ainda existe dificuldade

adicional no projeto dos controladores, devido a variacao senoidal.
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Controle no sistema de Coordenada Sincrono, ou dq : Utiliza a transformada de
Park nas variaveis trifasicas para a projegao no plano dq. Como as novas coordenadas
giram em sincronia com a tensao da rede, as grandezas sao CC, favorecendo o projeto

dos controladores com a utilizagao de Pls.

Devido as vantagens, o ultimo sistema de coordenadas foi empregado neste trabalho.

2.2.4 Circuito PLL Baseado no Sistema de Coordenada Sincrono

Para conectar o sistema fotovoltaico a rede € utilizado um algoritmo de sincronizacao,
denominado SRF-PLL, que busca identificar e rastrear a frequéncia e o angulo da fase de

um conjunto de correntes ou tensoes de um sistema trifasico.

As tensoes nas coordenadas dq medidas no PAC do conversor sdo,

Ud,pac = Apac cos(wlt + gbvl - p) (2 18)

Vq,pac = Apac Sin(wlt + val - P)

em que Vpac ¢ a amplitude em volts, w; é a frequéncia angular em rad/s e ¢,; o angulo
de fase em rad da fundamental da tensao no PAC. Ainda, p é o angulo rastreado pelo

SRF-PLL dado como,
p = (wit + dy1) (2.19)

em que w; é a frequéncia angular em (rad/s) e ¢, o angulo da fase em (rad) do sistema

de coordenadas ortogonais sincronos dgq.

Sendo p = wy + @1 tem-se Vypae = Vipae € Vypee = 0. Com isso é possivel projetar
um controlador que ajuste o angulo p do sistema de coordenadas ortogonais que faz com

que V; pqe seja nula em regime permanente.

A Figura 7 apresenta o circuito SRF-PLL capaz de ajustar o dngulo p. Ele é
composto por um bloco de transformacgao de coordenadas, um compensador a ser projetado
e um Oscilador Controlado por Tensao (do inglés, Voltage-Controlled Oscillator) (VCO).

Da Figura 7,

_dp
=2

w

C(p)v:z,pac (2'20)

em que w é a frequéncia rastreada no PLL e C(p) é fungao linear do compensador e

p = d(.)/dt é o operador diferencial.
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Figura 7 — Diagrama esquemaético do SRF-PLL.
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Fonte: Retirado de Almeida (2011).

Substituindo v, e de (2.18) em (2.20), ¢ obtido um sistema nao linear que sincroniza
o angulo p com argumento (w; + ¢,1) das tensdes no PAC (YAZDANI; IRAVANI, 2010).

Através da andlise da Figura 7,

_dp

W = i C’(p)‘zmc sin(wit + ¢p1 — p) (2.21)

Quando p é aproximadamente wyt + ¢,; 0 argumento da funcao se torna pequeno e

pode ser visto como:

d N
= 2 = CO)Vpuclert + 61 = p) (2.22)

w

De (2.22), pode-se construir o diagrama de blocos linearizado da Figura 8.

Figura 8 — Modelo linear do SRF-PLL trifésico.
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Fonte: Retirado de Almeida (2011).

Da Figura 8, tem-se a fungao de transferéncia de malha fechada,

_ P(S) _ C(S) A1!70Lc
Mgpri(s) = 86s) ~ 51 Ol (2.23)

em que P(s) e O(s) sao as transformadas de Laplace de ©(s) = (w1 + ¢u1) € p.

Pode-se utilizar um controlador PI no projeto do filtro C(s),

1+STPLL> (2.24)

STPLL

C(s) = kypir. (

em que = k, pr € Tprr representam o ganho e a constante de tempo do controlador,

respectivamente.
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Substituindo (2.24) em (2.23),

14sT 7
kp,PLL ( PLL) V;mc

My pri(s) = o = (2.25)
s hpprn () Vone
De (2.25) pode-se retirar os valores de ¢ e w,
kpprr-V pac
= y| REEE T pac (2.26)
TPLL
52 kp,PLL-Vpac _ \/TPLL-kp,PLL-Vpac (2'27>

2wy, 2
sendo £ o fator de amortecimento e w,, a frequéncia natural amortecida da malha fechada

do PLL.

2.2.5 Controle das Poténcias Ativas e Reativas

O projeto dos controladores de corrente do conversor trifasico é simplificado através
do controle dg. Nesta abordagem o problema de trés variaveis senoidais é transformado

em um problema de duas varidveis com caracteristicas CC.

Com base nos conceitos de fasor espacial descritos na subsecao 2.2.2 e considerando
uma rede trifasica balanceada cujas tensoes terminais vg. € correntes iy, € possivel obter

a equacao de potencia instantanea,
p(t) = Ua(tﬂa(t) + Ub(t)ib(t) + Uc(t)ic(t) (228>

Uma vez que vgpe € iqp podem ser expressos em termos de seus fasores espaciais

com isso tem-se,

Com base na identidade

(Refaf} + Re{af})
2

Refa} Re{f} =
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pode-se escrever (2.28) como,

Re{ ()7 ()} +Re{ T ()T x(1)}
2
Re 7(75)7>(t)e_‘7.477r +Re 7(75)?*(75)
p(t) = { 2} { } (2:30)
Re{ﬁ(t)?(t)e‘j%"}+Re{7(t)7*(t)}
2

em que e/ 4 eI% 4 eI = 0, logo, 2.30 é simplificada em,

p(t) = Re {27@)7*(1&)} (2.31)

e a poténcia reativa e aparente sdo dadas em,
g(t) = Im {27(@7*@)} (2.32)
S(0) = plt) + jalt) = S TW) T * (). (2.33)

Para o fasor espacial 7 = fa + jf3, a transformacao o para dq é definida por,
fa+ify= (fa+jfs)e " (2.:34)

Sendo (2.34) o equivalente a uma mudanca de fase em ?(t) pelo angulo —e(t). A

transformagao dg é obtida multiplicando ambos os lados de (2.34) por £(t), entao
fatifs = (fatifo)e” (2.35)

Com base em (2.35) substitui-se, ¥ (£) = (vg + jv,)e*®) e 7(t) = (iq — jig)e 7=®
em (2.38) e (2.39) e obtém-se,

p(t) = 3 [ualt)ialt) + va(1)ig(t) (2.36)

[\CRNGV]

q(t) = 5 [=va(t)ig(t) + vg(t)ia(t)] (2.37)

Assumindo que o PLL rastreia o angulo da rede, entao, Vg = V4. e V; = 0. Neste

caso, reescrevendo (2.36) e (2.37),

3

p(t) = SVaialt) (2.39)
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() = — 3 Viiglt). (2.39)

De (2.38) e (2.39), observa-se que a poténcia ativa injetada na rede depende de iq e
a poténcia reativa depende de 7,. Dessa forma, o efeito do PLL provoca um desacoplamento

na potencia ativa e reativa que sera fundamental para o projeto do controlador de corrente.

2.2.6 Conversor Trifasico PWM

A PWM é uma técnica utilizada para o controle de tensoes e correntes de saida dos
conversores estaticos. A foma mais simples de implementacao do PWM é pela comparagao
de uma referéncia (neste caso uma onda senoidal) com uma onda portadora. A frequéncia
da referencia deve ser muito menor que a frequéncia da portadora. Assim, frequéncia
fundamental da tensdo de saida é a mesma da onda de referéncia e a amplitude de saida é

determinada pelas amplitudes das ondas de referéncia e da portadora.

No caso do conversor trifasico, sdo usadas trés senoides de referéncia, defasadas
por 120°, no caso de uma saida trifasica equilibrada. A Figura 9 apresenta uma portadora

triangular e as trés ondas de referéncias.

Figura 9 — Formas de onda da portadora e referéncia para o funcionamento do PWM

Vearrier

VA, ref

VB, ref Ve, ref

L

Fonte: Retirado de Hart (2012).

De acordo com Hart (2012), as tensoes de referéncia sao,

Varef(t) = mg cos(wt + 0) (2.40a)
2

Vpref(t) = my cos(wt + 0 — §> (2.40Db)
4m

Veref(t) = mecos(wt + 60 — ?) (2.40¢)
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em que mg, My € m. sao os fatores de modulagao e 0 é o angulo da tensao. A amplitude
da tensao no inversor é controlada a partir do ajuste dos fatores de modulacao m,, m, e

m. e a fase da tensao é ajustada usando 6.

Usando (2.40), pode-se chegar nas expressoes das tensoes terminais do conversor

da Figura 3,
Vbe
Ura(t) = Vager(t) ( —— ) + Z Van,h (2.41a)
2 h#1
VDC
Vb () = Virey (1) + D Vb (2.41D)
hA1
VDC
Ure(t) = Verer(t) + > Venn (2.41c)
h#1

em que Vpe € a tensao no barramento CC, vy b, Upn,h € Ven,p 580 h—€simas componentes
harmonicas das tensoes de fase-neutro. Com o projeto adequado do filtro RL, as compo-
nentes harmoénicas da corrente injetada na rede podem ser podem ser atenuadas, ou até

desprezadas.

2.3 Controle de corrente

Em busca de controlar os sinais sintetizados pelo conversor utilizou-se a estratégia
em cascata para o controle de potencia ativa e reativa no sistema do conversor. Esta

escolha se deu pela eficiente resposta dinamica, robustez a variacoes de parametros e sua

maior precisao de controle (YAZDANTI; TRAVANTI, 2010).

A partir de (2.38) e (2.39) e usando as poténcias de referéncia, Py.cr € Qspef,

calcula-se as correntes de referéncia,

2

idref(t) = desref(t) (242)
2
Z.‘17"€f<t> = _%eref(w (243)

Tendo em mente o circuito do conversor VSC da Figura 4 é possivel obter as

equagoes dindmicas do filtro RL em coordenadas abc,

dla .
LE = —Riy + Vg — Vsq (2.44)
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d; .

L= = _Riy + vy — v (2.45)
dt

pde _ g (2.46)
— = —h — .
dt c Vgc Vsc

Aplicando-se os conceitos de transformacao de coordenadas dg0 e assumindo

w(t) = wo tem-se,

di
L% = Lwyiy — (R4 7on)ia + Via — Via (2.47)
dig , .
L% = Lwoig — (R + 7on)iqg + Vig — Vg (2.48)
em que Vi, e Vi4 sao,

%
Via(t) = %md(t) (2.49)

%
Vig(t) = =5 my(1) (2.50)

Visto em (2.47) e (2.48) que a dindmica das correntes i, e i, sao acopladas, para

desacopla-las determina-se my4 e m, como,

2

mg = —— (uqg — Lwoiy + Via) (2.51)
Vee
2 .
my = — (ug — Lwoiyg + Vi) (2.52)
Vee

em que u, € u, sao novas entradas de controle, substituindo mg e m, em (2.49) e (2.50) e

Vig Via em (2.47) e (2.48) tem-se,

dig

LEE = (Rt ron)ia + (2.53)
di, |
LE = —(R+7on)ig + uy (2.54)

As equagoes (2.53) e (2.54) descrevem dois sistemas lineares desacoplados de

primeira ordem, uma vez que 4 € ¢, podem ser controlados por u, e u, respectivamente.

Tendo como ideia central do controle a compensac¢ao da dinamica do filtro, pode-se

definir uma estratégia de controle em funcao dos pardmetros do filtro e da compensagao da
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Figura 10 — Diagrama de blocos do controle de corrente para o conversor.
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Fonte: Proprio autor.

tensao. A Figura 10 mostra em diagrama de blocos a estratégia de controle de um sistema
VSC controlado por corrente. A Figura 10 mostra em diagrama de blocos a implementacao
de uma malha de controle de corrente. Observe que a entrada do controlador PI é um sinal
de erro entre as correntes de referencias ¢4 ,.s € as correntes sintetizadas pelos conversores
t4q- A saida do controlador tera como resposta o sinal de controle uq e u,, que, por rigor
matemético, é dividido por Voo /2. Dessa forma, é possivel obter o os fatores de modulagao

mq € m, que sao usados para gerar os sinais de disparo dos IGBTs do conversor.

Baseado no processo de controle, é possivel escrever um diagrama de blocos simpli-

ficado como é mostrado na Figura 11, em que ha um desacoplamento entre as correntes.

Figura 11 — Diagrama de blocos simplificado para controle de corrente.

idgref ed Vid 1
a d Ci(s) g > »dg
sL+R

Fonte: Proprio autor.



Capitulo 2. Sistemas fotovoltaicos 32

A funcao transferéncia do controlador é,

. k‘ps + ]{72
N S

Ci(s) (2.55)

sendo k; e k, os ganhos integrais e proporcionais do controlador PI.

E possivel obter os ganhos do controlador C;(s) através da técnica de cancelamento
de polos da planta e zero do controlador. Assim, a funcao de transferéncia em malha

fechada se da por,
[dq<5) _ 1
[dq,ref(5> ;S + 1
em que 7; é a constante de tempo da funcao de transferéncia de malha fechada da dinamica

do filtro.

(2.56)

De acordo com Yazdani e Iravani (2010), escolhendo-se 7; em um intervalo de 0,5
a 3 ms é possivel obter uma boa resposta dindmica. Assim, os ganhos do controlador de

corrente C;(s) podem ser definidos como,

L
ky = — (2.57a)

Ti
R
Ti

(2.57b)

2.4 Controle da tensao do barramento CC

O intuito do controle de tensao é balancear o fluxo de potencia do sistema. Este
controle é uma malha externa a de corrente. Em geral o projeto deste controlador visa

a estabilidade do sistema tendo uma dindmica mais lenta que o controlador de corrente

(HAUSER, 2014).

Sendo a malha externa de tensao mais lenta que a malha interna de corrente,
a frequéncia natural de oscilacdo, w,, tem que ser menor que a frequéncia de corte do
controlador de corrente, os valores de referencia sdo de 5 a 10 vezes. E visto em (2.58) a

dindmica da tensao do barramento CC,

C\ dVE
(2> dlt)C - Pemt - -Ploss - -Pt (258)

Apés manipulagdes matematicas pode-se obter em (2.59) a equagao que descreve a
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dindmica de V2,.(YAZDANI; IRAVANI, 2010)

V3. 2 2 2 oLP\ dP,] 2 [(2LQ.\ dQ,
= *Pea: - *Poos - = Ps ~ 2.59
@ oot C[ +<3v3d> dt]JrC[(BVfd dt (2:59)

A Figura 12 apresenta o diagrama de blocos do controlador de tensao do barramento
CC implementado neste trabalho. A estratégia de controle é composta por um controlador
K,(s), controlador de potencia real G,(s) e a planta de controle G,(s). A multiplicagao

de um fator —1 ocorre para que o sinal negativo de G,(s) seja compensado.

Figura 12 — Diagrama de blocos do controle de tensdao do barramento CC.

Controlador da tensdo CC Planta Composta

________________________________________

EE Psref Ps N Tert E Vdch2
P + :
Gp(s) Q==

-kv(s)

h 4
h

________________________________________

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A expressao para a funcao de transferéncia de malha aberta é dada por,

M, (s) = — K, (5)Gy(s)Gls). (2.60)

Uma vez que K,(s) é descrita por,

Ki(s) = () 1 .61

sendo H (s) uma fungdo de transferéncia em a ser projetada. Substituindo (2.61) em (2.60)

tem-se,
Ts+1
52

M, (s) = G,(s)H(s) (2.62)

O proposito é escolher o H(s) de modo que a fun¢ao M,(jw) cruze o eixo de 0
dB em uma inclina¢do de no maximo -20 db/dec na frequéncia de corte w,, e a fase de
M, (jw) seja maior que —180" no intuito de se obter uma margem de fase satisfatéria e

para assegurar a estabilidade da planta (YAZDANI; IRAVANI, 2010).

Essas condig¢oes devem ser feitas devido os seguintes fatos:
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« G,(jw) possua uma fase negativa em altas frequéncias podendo reduzir a margem

de fase .

e Dependendo da grandeza da potencia ativa 7 pode assumir valores negativos.

Para assegurar que o atraso de fase devido a G,(jwc) seja desprezivel, o projetista
deve escolher (wc) menor que a faixa de passagem Gp(jw), assim G,(jwe) =~ 1+ j0. Em
vista disso we deve ser selecionado em um intervalo de 0,1 — 0, 5 vezes a largura de G, (jw).

Considerando G (jwc) ~ 1 escreve-se M, (jwc),

JTwe+1

M, (jwe) ~ H(jwe) (2.63)

—we2

Assim H (jwc) é selecionado para assegurar que,

o [Ma(jwe) =1

o /M,(jwe) seja maior que -180° garantindo uma margem de fase adequada.

Para garantir uma margem de fase adequada ao sistema implementado é usado
um compensador por avango de fase. A funcao de transferéncia de um compensador por
avanco de fase é descrita por,

Ts+1

em que a € a posicao relativa do polo e zero em um intervalo entre 0 < a < 1, e T determina

a posicao ao longo do eixo da frequéncia. A fase maxima do filtro é

1—a
- 2.65
sen(om) = 1— (2.65)
na frequéncia
1
W = (2.66)

2.5 Conclusoes Parciais

Neste capitulo estudou-se conceitos referentes a modelagem e controle dos conver-

sores fotovoltaicos conectado a rede elétrica.

« Inicialmente foi apresentado informacoes e a organizacao do sistema de GD conectado
a rede elétrica. Apresentando também a modelagem da célula fotovoltaica, esta que

¢é parte do sistema solar.
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o Em seguida foi mostrado a modelagem matematica do conversor fonte de tensao

conectado a rede elétrica(inversor).

« Mais adiante foi projetado um algoritmo de sincronizagao a PLL, sendo este usado
para conectar o sistema fotovoltaico com a rede no intuito de identificar e rastrear a
frequéncia e o angulo de fase de um conjunto de correntes ou tensoes de um sistema

trifasico.

o Em seguida foi apresentado a modelagem do controle de corrente, que tem por
objetivo controlar os sinais sintetizados pelo conversor, sendo este escolhido por sua

eficiente resposta e maior precisao de controle.

« Por fim foi apresentado o controle de tensao, que tem por funcao regular a tensao

do barramento CC.
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3 Técnicas de Deteccao de llhamento

Este capitulo aborda o contexto das técnicas de detecgao de ilhamento para sistema
de GD. E feita uma breve revisao das técnicas de detecgao passivas e ativas, assim como

apresentado detalhes de implementacao da técnica escolhida para este trabalho.

3.1 Consideracoes Gerais

O fenémeno do ilhamento ocorre quando o sistema de geracao distribuida opera de
forma isolada do restante do SEP | fornecendo energia as cargas no interior da ilha. A

Figura 13 apresenta de forma simplificada a representacao de tal fenomeno.

Figura 13 — Diagrama simplificado de um sistema elétrico ilhado.
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mm .
b ' | | medidor
W | do energla
r‘] - [
[y
(1 _:_ 3
CONVErsor ponto de e
conectado alimentagio -
Arreds O CONVersor
deve sar
desconectado consumidoras

Fonte:(SOLAR, 2020)

No sistema de GD fotovoltaica, o ilhamento pode acontecer nas seguintes situagoes,

« Falha detectada pelos equipamentos de protecao do sistema de distribuicao ocasio-

nando na abertura da chave de uma protecao.
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o Abertura acidental de uma chave do sistema de distribuig¢ao pela falha de algum

equipamento.
o Acao da natureza.

e Desconexao intencional de parte do sistema para uma manutencao.

Os métodos de deteccao de ilhamento sao divididos em duas classes: (i) os métodos
passivos e (ii) os métodos ativos. E valido ressaltar, que, tanto os métodos ativos quanto
os passivos, possuem as Zona de Nao Detecgao(do inglés, No Detection Zone) (ZND).
Nestas regioes, o método empregado para a deteccao de ilhamento falha. A ZND deve ser
reduzida ao maximo para que o método de deteccao de ilhamento seja considerado eficaz

(SILVEIRA, 2020).

3.2 Meétodos Passivos

As solugoes passivas estao fundamentadas na interpretacdo de pardmetros como:
amplitude da tensao, frequéncia, diferenca de fase entre a tensao do PAC e a corrente de
saida do inversor. Os métodos passivos monitoram as grandezas e, quando ha variacdo que

exceda o limite pré-estabelecido, o inversor é desconectado da rede (RESENDE, 2020).

As técnicas passivas de deteccao de ilhamento tem por vantagem nao degradar a
qualidade da energia elétrica fornecida pelo sistema de geracao distribuida. Em contrapar-
tida, os métodos passivos apresentam baixa capacidade de desconexao da rede quando
existe equilibrio entre os niveis de poténcia ativa e reativa demandada pelas cargas e os

niveis de poténcia gerado pelo sistema GD (RESENDE, 2020).

A variacoes das potencias reativas estao correlacionadas a variacao de tensdao. Na
ocorréncia do ilhamento, a perda de conexao entre o sistema de geracao distribuida e a
rede elétrica tras por consequéncia a interrupgao do fluxo de poténcia reativa. Em termos
praticos, é comum utilizar limites inferiores e superiores variando de 88% a 110% em

relagdo 4 tensao nominal (SILVEIRA, 2020).

Entre as protegoes anti-ilhamento, a protecao de sub/sobrefrequéncia é uma das
mais utilizadas. Durante a operacao conectada da geragao distribuida com a rede, o

controle da frequéncia ¢ feito pelo alimentador principal. Isso ocorre pois, as variagoes
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das cargas e geracoes locais nao produzem alteragoes perceptiveis na frequéncia devido ao

elevado momento de inercia do sistema interligado (MARCHESAN, 2016).

Em decorréncia de um ilhamento, a abertura da conexao com o sistema interligado
provoca uma variacao de poténcia na carga local, alterando a frequéncia. Portanto, fazendo-
se andlise da frequéncia alterada da carga é possivel a deteccao do ilhamento. Em termos
praticos, é comum utilizar niveis inferiores e superiores, ajustados entre 58,5 e 61,5 Hz,

respectivamente (MARCHESAN, 2016).

3.3 Meétodos Ativos

Em alguns casos, os métodos passivos podem apresentar resultados inconsistentes,
devido principalmente, a complexidade do sistema. Em consequéncia disto, as técnica de
detecgao de ilhamento ativa (TDIA) foram desenvolvidas, pois, tendem a trazer maior
robustez as protecoes anti-ilhamento. O principio basico da técnica ativa é inserir pequenos
disturbios no sistema a fim de produzir varia¢des de tensao, frequéncia ou desfasamento.
Caso as variacoes induzidas ultrapassem os limites estabelecidos, o sinal de desconexao é
dado ao disjuntor de protecao.(RESENDE, 2020). Esta solu¢ao tem por vantagem, em
muitos casos, nao apresentar a ZND. Em contrapartida, podem provocar a degradacao da

qualidade da energia na saida do sistema de geragao distribuida (MARCHESAN, 2016).

As duas principais estratégias de TDIA sao: o GEFS e o SFS. Nas sec¢oes seguintes,

o0s métodos serdo brevemente comentados.

3.3.1 Esquema de frequéncia elétrica geral

O método GEFS se caracteriza por detectar variacoes de frequéncia no valor medido
do PAC (wprr) e, assim, gerar um sinal de saida Aé,. Este sinal é responsavel por alterar
a corrente de referéncia no eixo de quadratura i, do controlador de corrente. Caso ocorra
uma significativa alteracao de frequéncia, o sistema produzird um desbalango de poténcia
reativa (i, é relacionado com @), causando assim variacao de tensdao. A partir da variagao

de tensao, é possivel detectar o ilhamento. A Figura 14 mostra a representacao do método

GEFS.

Como pode ser visto na Figura 14, o método GEFS consiste em um filtro passa

banda, um ganho proporcional K. rs ¢ um saturador. Ele tem por funcao de transferéncia,
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Figura 14 — Método de Detec¢do Esquema de frequéncia elétrica geral (do inglés, General
Eletric Frequency Scheme) (GEFS).
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Fonte: Retirado de Ribeiro (2018).

sT,,
1+ sT,)(1 + sTp)

em que 7T, é a frequéncia superior e Tj é a frequéncia inferior do filtro passa bandas.

Hegrs(s) = kGEFs( (3.1)

3.3.2 Mudanca de frequéncia Sandia

O método SFS utiliza o desvio de frequéncia entre o valor medido no PAC (wprr)
e o valor nominal da rede elétrica wy produzindo um sinal de realimentacao 6. O sinal de
saida do método é dado por,

0 = g(cfo + ksrs(wo — wpr)) (3.2)

O ganho da realimentacao positiva é representado por kspg € cfy é a fracdo inicial
de recortamento dada por,

2t
— 3.3
cfo T, ( )

em que 1y é o periodo do sinal e £, é a banda morta no qual o sinal permanece em zero.

A Figura 15 mostra o diagrama de blocos do método SFS. Note que, a partir da

diferenca entre as frequéncias medidas e de referéncia, é inserida uma perturbagao nas
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i , . X o ~
correntes iy,,., através de 6. Quando a GD esté acoplado a rede elétrica, em operagao
normal, a perturbacao inserida na corrente nao é capaz de alterar a frequéncia do sistema,
que ¢ considerado forte. Porém, na ocorréncia de ilhamento, 8¢ ¢ alterado proporcionalmente

ao ganho kgrg, causando assim variacao de frequéncia significante. Dessa forma, é possivel

detectar o ilhamento (RIBEIRO, 2018).

Figura 15 — Método de Detecgdo Mudanga de frequéncia Sandia (do inglés, Sandia Fre-
quency Shift -SFS) (SFS).
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Fonte: Retirado de Ribeiro (2018).

3.4 Técnica passiva implementada neste trabalho

A Figura 16 mostra o diagrama funcional da técnica passiva implementada neste
trabalho. Uma vez que este trabalho ira apresentar o desempenho das técnicas passivas
(sub/sobretensao) e (sub/sobrefrequéncia). Pode-se observar que a implementagao do
circuito da técnica passiva, foi baseado na andlise de limites inferiores e superiores de
frequéncia e tensao. Uma vez que o ilhamento é detectado, é enviado um sinal ao disjuntor

no PCC desligando a GD da rede elétrica.

A técnica de deteccao de ilhamento passiva é formada por quatro comparadores:
dois para a tensao e dois para frequéncia. O sinal de saida é verdadeiro caso alguma das
restricdes de tensao ou frequéncia sejam atingidas. Posteriormente, o sinal passa por um
flip—flop SR para que, uma vez que o sinal de S va para alto, ele permaneca neste estado

até ser resetado.
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Figura 16 — Diagrama funcional da técnica de deteccao de ilhamento passiva implementada
neste trabalho.
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Fonte:Elaborado pelo autor (2023)/.

3.5 Conclusodes Parciais

Este capitulo abordou as principais técnicas de detecgao de ilhamento. Inicialmente
foram apresentados conceitos gerais sobre o fenomeno de ilhamento. Posteriormente, foi feita
uma breve revisao das técnicas ativas e passivas, ressaltando as principais caracteristicas,
vantagens e desvantagens de cada uma. A técnicas passiva sao de facil implementacao,
mas podem ter problemas de nao deteccao em alguns casos. Por outro lado, as técnicas
ativas diminuem o problema da nao detecgao, mas degradam a qualidade de energia.
Finalmente, foi apresentada a técnica passiva implementada neste trabalho. Ela se baseia

no monitoramento da tensao e da frequéncia.
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4 Resultados de simulacao

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos para modelar o sistema de

GD conectado a rede elétrica e os resultados da implementacao da TDIP em um sistema

de pequeno porte.

4.1 Consideracoes iniciais

O sistema fotovoltaico utilizado nos testes deste trabalho pode ser visto na Figura 17.
Ele é formado pelos seguintes componentes: (7) modelo simplificado do painel fotovoltaico;
(7i) conversor eletronico de poténcia de um estagio formado por 6 IGBTs; (4i7) filtro de
conexao RL; (i) carga trifasica RLC série; (v) disjuntor de protecao, (vi) rede elétrica
trifasica 220 V rms; (vii) controle em cascata de corrente e tensao; (viii) técnica de deteccao

de ilhamento passiva. Os parametros usados na simulagao sao vistos na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros do conversor.

Parametro Descrigao Valor | Unid
b, Potencia Nominal 15,000 | W
Ve Tensao da Rede 220 \Y%
fo Frequéncia da Rede 60 Hz

L Indutancia do Filtro 20 mH
R Resisténcia do Filtro 1,5 m¢)
Ton Resisténcia de Perdas IGBT 0,88 m¢)
fs Frequéncia de Chaveamento 2,100 | Hz
C Capacitor Barramento CC 9,000 | wF
Voo Tensao Continua Barramento CC 600 CcC
P, Potencia Ativa da Carga 2 kW
Qrr Potencia Reativa Indutiva da Carga 0,1 kvar
Qrc Potencia Reativa Capacitiva da Carga | 0,1 kvar

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Os testes propostos neste capitulo podem ser divididos em duas areas principais: (7)
modelagem e avaliagdo do sistema de geragio fotovoltaica e (i) implementagao e avaliagao

da TDIP. Neste sentido, pode-se enumerar os seguintes subtestes de cada area:

1. Modelagem e avaliacao sistema de geracao fotovoltaica:
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Figura 17 — Diagrama de blocos do controle em cascata do sistema fotovoltaico.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

a) Circuito de sincronismo: verificar o funcionamento do projeto e simulagao

do circuito da PLL.

b) Conversor eletronico: verificar o funcionamento das chaves e do circuito

PWM.

c) Controle de corrente: verificar o correto funcionamento no controle de po-

téncia ativa e reativa injetado na rede pelo conversor.
d) Controle de tensao: verificar o correto funcionamento do controle de tensao
no barramento CC.

2. Modelagem e avaliacao da TDIP:

a) Sub/Sobretensio: verificar o comportamento da técnica na ocorréncia da
variacao de tensao do sistema de GD, e o tempo de atuagao do trip do disjuntor

ao detectar o ilhamento.
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b) Sub/Sobrefrequéncia: verificar o comportamento da técnica na ocorréncia
da variacao de frequéncia no sistema de GD, e o tempo de atuacao do trip do

disjuntor ao detectar o ilhamento.

4.2 Testes para o conversor eletronico

4.2.1 Circuito de sincronismo

A principal fungao do PLL é a sincronizacao do conversor com a rede de conexao.
Essa sincronia é importante para o controle de injecao de poténcia ativa e reativa na rede.
Conforme desenvolvido na subsecao 2.2.4, os ganhos do controlador PI foram obtidos
através de (2.26) e (2.27). Considerando w, = 100 rad/s e £ = [?], assim, foi possivel
obter os pardmetros de K, e K;, conforme Tabela 2. Estes parametros foram sugeridos
por Yazdani e Iravani (2010) e apresentam boa relagao rapidez e sobressinal para adngulo

de rede rastreado, considerando a frequéncia nominal de 60 Hz.

Tabela 2 — Critérios de projeto e parametros do SRF-PLL e seu controlador.

Parametro Descricao Valor Unid.
W, Frequéncia natural ndo amortecida | 100 | rad/sec
13 Coeficiente de amortecimento g adm
K, Ganho proporcional 104 adm
K; Ganho integral 141,42 | adm

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Com intuito de testar o funcionamento PLL projetado, foram avaliados dois casos

teste:

Caso 1 - condigbes nominais: a amplitude é unitaria (tensdo de entrada em pu), a

frequéncia igual a 60 Hz e o angulo igual a zero.

Caso 2 - variagoes de amplitude, frequéncia e Angulo: a amplitude varia em de-
grau no instante ¢ = 0,1 s, passando de unitario para 1,2. Em seguida, a frequéncia
do sinal varia em degrau no instante ¢ = 0, 2 s, passando de 60 para 58 Hz. Finalmente,

o angulo varia em degrau no instante 0,3 s, de 0 para 30°;

A Figura 18 mostra os sinais de tensao de entrada e saida para o Caso 1. Pode-se

concluir que, o PLL funciona corretamente em condig¢oes normais de operacdo, pois, a
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amplitude da tensao V; se mantém em 1 e V, em zero como esperado, a frequéncia também

se manteve estabilizada em 376.991 rad/s.

Por outro lado, a Figura 19 mostra a reposta do PLL para o Caso 2. Neste caso,
foram variados os pardmetros de amplitude, frequéncia e dngulo da rede. E possivel
observar que, durante a variacao de amplitude, o PLL teve bom desempenho de t,, M, e
ess, conforme mostrado na Tabela 3. Porém, para a variacao de frequéncia, houve uma
deterioracao do desempenho, principalmente com relacao ao tempo de assentamento e
sobressinal. Ap6s as perturbagoes, o circuito da PLL corrigiu rapidamente para o valor de
referéncia. Uma opg¢ao para melhorar o desempenho de algumas das principais estruturas
do PLL, é 0 uso do (DOSGI-PLL) (Circuito de Sincronismo com Integrador Generalizado
de Segunda Ordem), uma vez que este tem como caracteristica principal robustez em caso

de desbalanco e simplicidade em sua estrutura(ALMEIDA, 2011).

Tabela 3 — Analise do desempenho do SRF-PLL para o Caso 2: variacao de amplitude,
frequéncia e angulo.

Variagao Variavel | tg (s) | M, (%) | ess (adm)

Vg 0.001 0,0 0,0

Amplitude (t=0,1) | v, |0,001| 0,0 0,0
W 0,00 | 0,0 0,0

va 10,040 | 210,0 0,0

Frequéncia (t = 0, 2) Uy 0,050 | 102,0 0,0
w 0,050 68, 2 0,0

Vg 0,001 10,0 0,0

Angulo (t =0,3) o 0,040 | 50,2 0,0
w 0,040 19,4 0,0

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

4.2.2 Conversor de poténcia

Conforme desenvolvido na subse¢ao 2.2.6 , foi utilizado um inversor trifasico ideal
implementado no simulink, com a biblioteca SimPowerSystems e método de integracao foi

0 ode23th. A Tabela 1 mostra os parametros do conversor e do sistema fotovoltaico.

A Figura 20 mostra o funcionamento do circuito PWM. Nesta figura, pode-se ver
a comparacao do um sinal modulante V) ,.; com uma onda triangular (portadora), Vi,
assim como o sinal de disparo produzido para o interruptor S;. Os sinais das outras chaves

seguem a mesma caracteristica.



Capitulo 4. Resultados de simula¢do

46

Figura 18 — Sinal gerado através do circuito do PLL para o Caso 1: condi¢des normais.
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Legenda: (a) tensao de entrada normalizada, (b) tensdo no referencial sincrono dg, (c)
frequéncia rastreada e (d) angulo rastreado.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Figura 19 — Sinal gerado através do circuito do PLL apés variagoes dos parametros de

entrada.
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frequéncia rastreada e (d) angulo rastreado.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Figura 20 — Criagdo do sinal de acionamento dos interruptores do conversor eletronico.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

4.2.3 Controlador de corrente

A secao 2.1 descreveu a importancia do controle de corrente no sistema do conversor.
Basicamente, com as potencia ativa e reativa de referéncia, pode-se injetar as correntes
adequadas na rede. Os pardmetros usados para a construcao do controlador de corrente sao
mostrados na Tabela 4. Segundo Yazdani e Iravani (2010), a constante de tempo 7; deve
ter o valor de 0,5 ms a 3 ms, assim, neste trabalho, foi adotado 7; = 3 ms. Substituindo

pardmetros dados na Tabela 4, os valores de k, e k; podem ser obtidos a partir de (2.57a)

e (2.57b).

Tabela 4 — Critérios de projeto do controlador de corrente.

Parametro Descricao Valor | Unid.
T Constante de tempo projetada 3 ms
Ve Tensao Continua no Barramento CC | 600 \%
K, Ganho proporcional 33,30 | adm
K; Ganho integral 0,25 | adm
L Indutancia 100 pwH
W Frequéncia 377 | rad/s

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A Figura 21 mostra o controle de corrente implementado no simulink. Note que a
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tensao no barramento CC é mantida constante para todo o teste. Além disso, foi usado
em simulagdo o conversor de um estagio composto por 6 IGBTs, um filtro RL em paralelo

com a carga e uma fonte trifasica representando a rede.

Figura 21 — Controle de corrente implementado no simulink.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Para o teste dos controladores de corrente projetados foram considerados dois casos:

Caso 1 - variagao de poténcia ativa: apenas um degrau de poténcia ativa é dado em
t =0,1s, com a insercao de 2.5 MW. Neste caso, a poténcia reativa é mantida em

0 MVAr durante o teste.

Caso 2 - variacao de poténcia ativa e reativa: sdo dados dois degraus: o primeiro,
de poténcia ativa, é dado em ¢t = 0,1 s com a insercao de 2.5 MW; ja o segundo

degrau é dado em t = 0,2 com a insercao de 1.0 MVAr de poténcia reativa.

Os sinais das correntes igy € i4qrcf Obtidos através do controle sdo mostradas na
Figura 22, para o Caso 1. E possivel observar que em ¢ = 0,1 quando é inserido a potencia
ativa a corrente iy tem uma resposta rapida acompanhando a referéncia, visto que iy esta
relacionada com a poténcia ativa enquanto a corrente i, com a poténcia reativa. Neste
contexto, nao houve injecao de poténcia reativa ja que a corrente i, se manteve em zero.
Vé-se também, que, o sinal da corrente 7, tem um tempo de acomodagao em 0,021 s e um

valor de sobressinal nulo, conforme mostrado na Tabela 5.

A Figura 23 ilustra o comportamento das correntes iq, € i4q,.f para o Caso 2.

Observa-se que, quando é ajustado uma referéncia de poténcia reativa positiva no controle
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Figura 22 — Resposta do controle de corrente para o Caso 1: variagdo de poténcia ativa de

2.5 MW.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Tabela 5 — Analise de desempenho do controle de corrente para i4.

Parametro Descricao Valor | Unid.
ts Tempo de acomodagao 0,021 S
M, Sobressinal 0 %
Cost Erro de estado estacionario 0 adm

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

de corrente, a referéncia de corrente 7, é negativa. Constata-se também, no sinal da corrente
iq, um tempo de acomodacao em 0,021 s e um valor de sobressinal nulo, conforme mostrado

na Tabela 6.

Tabela 6 — Analise de desempenho do controle de corrente para i,,.

Parametro Descrigao Valor | Unid.
ts Tempo de acomodacao 0,021 S
M, Sobressinal 0 %
Cost Erro de estado estacionario 0 adm

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Figura 23 — Resposta do controle de corrente para o Caso 2: variagdo de poténcia ativa de
2.5 MW e reativa de 1.1 MW.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Da Tabela 5 e da Tabela 6, pode-se concluir que o controle teve bom desempenho,
pois o tempo de assentamento é compativel com a constante de tempo escolhida; o erro de

estado estacionério e o erro de regime permanentes sao nulos.

4.2.4 Controlador de tensao

Como mencionado na sec¢ao 2.4, a fungdo do controle de tensao é balancear o fluxo
de potencia do sistema regulando a tensdo do barramento CC. O compensador por avanco
de fase foi projetado usando a ferramenta sisotool no Matlab. A Tabela 7 mostra os

parametros de projeto para o controlador de tensao.

A Figura 24 mostra o controle de tensdo implementado no simulink. Note que o
bloco do controle de corrente e tensao estao juntos, uma vez que o controle de tensao é
uma malha externa ao controle de corrente e na presente simulacdo também foi usado

uma fonte de corrente controlada representando os painéis solares.

Para avaliar a correta funcionalidade do controle de tensao foi dado um degrau na
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Tabela 7 — Critérios de projeto do controlador de tensao.

Parametro Descrigao Valor | Unid.
&y Fator de amortecimento V2 adm
W, Frequéncia natural 3333,33 | rad/s
K, Ganho do controlador | 55,98 £ | adm
Epa Ganho proporcional 0,1684 | adm
K Ganho integral 198,48 | adm

Figura 24 — Controle de tensao implementado no simulink.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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corrente I.. em t = 0,25s, em que a corrente teve um decréscimo de 25% no seu valor. E

posteriormente foi dado em ¢ = 0, 5s um acréscimo de 50% no seu valor. A simulacao é

apresentada apés t = 0, 2s em consequéncia dos efeitos transitérios iniciais do sistema.

Inicialmente ve-se na Figura 25 a tensao no barramento CC para o teste desenvolvido.

Observar-se que a tensao possui um comportamento mais lento que a corrente /4,. Sendo

que o tempo de acomodacao da tensao foi de 0,38 s no primeiro degrau aplicado e o

sobressinal foi —0, 83%. Em seguida quando é aplicado o degrau em ¢t = 0, 5 verifica-se um

tempo de acomodacao na tensdo do barramento CC de 0,63s é um valor de sobressinal de

0, 83%, conforme mostrado na Tabela 8 e na Tabela 9 .

Vé-se também que a amplitude da corrente I, e o fator de modulacao mgp.

acompanham corretamente o acréscimo e decréscimo aplicado em ..
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Figura 25 — Resposta do controle de tensao do barramento CC.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

425 Discussao dos resultados do controle do inversor

Como visto ao longo desta secgio o circuito de controle do conversor correspondeu

aos valores de projeto. Pode-se destacar o controle de corrente, em que foi possivel observar
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Tabela 8 — Anélise de desempenho do controle de tensao do barramento CC, apés o degrau
aplicado em t = 0, 25s.

Parametro Descricao Valor | Unid.
ts Tempo de acomodagao 0,38 s
M, Sobressinal -0,83 | %
Cost Erro de estado estacionario 0 adm

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Tabela 9 — Anélise de desempenho do controle de tensao do barramento CC ap6ds o degrau
aplicado em ¢ = 0, 50s.

Parametro Descricao Valor | Unid.
ts Tempo de acomodagao 0,63 S
M, Sobressinal 0,83 %
Cost Erro de estado estacionario 0 adm

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

o desacoplamento das potencias no sistema, uma vez que a corrente iy tem relagdo direta
com a poténcia ativas e ¢, com a poténcia reativas. O tempo de acomodagao foi compativel
com a constante de tempo escolhida, ja o sobressinal e o erro de regime permanente foram
nulos. Outro destaque ¢ dado ao controle de tensao, que regulou a tensao do barramento
CC ao sinal de referéncia definido em projeto, tendo um valor de sobressinal muito pequeno,

evidenciando a eficiéncia do controle de tensao implementado.

4.3 Andlise do funcionamento técnica passiva de deteccao de ilha-
mento

A técnica passiva foi desenvolvida conforme apresentado na se¢ao 3.4.

A Figura 26 mostra a implementagao da tecnica de deteccdo de ilhamento no
simulink. Note que a um disjuntor entre o sistema GD e a rede no qual a finalidade é enviar
um sinal de desligamento ao disjuntor da GD ao detectar parametros de frequéncia e tensao
que estao fora da faixa de limites inferiores e superiores previamente definidos. Foram
utilizados filtros passa-baixas de primeira ordem para evitar que o sistema identifique
variagoes desnecessarias, pois, na leitura das varidveis ruidos podem estar presentes. A
frequéncia de corte escolhida foi de w. = 2760 rad/s. A Figura 17 mostra um esquema

representativo do sistema elétrico utilizado para validar a TDIP.
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Figura 26 — Tecnica passiva implementada no simulink.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

4.3.1 Subtensdo/Sobretensdo

Nesta secao ¢é avaliada a resposta da TDIP a variagoes de tensao. Os limites de
deteccao utilizados foram 1,05 pu, como limite superior, e 0,95 pu como limite inferior.

Foram elaborados dois testes:

Caso 1: sobretensao: degrau de tensao de 10% no instante 0, 3s, emulando uma elevagao

de tensao causada por um ilhamento.

Caso 2: subtensao: degrau de tensao de —10% no instante 0, 3s, emulando um afunda-

mento de tensao causada por um ilhamento.

A Figura 27 mostra os resultados de simulagao para o caso 1. Na Figura 27 (a) é
possivel observar o aumento da amplitude da tensao trifasica do lado da rede V4. em
pu no instante de 0, 3s. Além disso, na Figura 27 (b) vé-se o sinal Vj do algoritmo TDIP
e seus limites superiores e inferiores. Momentos ap6s o degrau, V, ultrapassa o limite
estabelecido, e por consequéncia gera o trip no disjuntor. O sistema opera ilhado de 0, 3s

até o instante que a técnica realiza a detecgao e abre o disjuntor em 0, 321s.

Analogamente, a Figura 28 mostra os resultados de simulagao para o caso 2. Na
Figura 28 (a) é possivel observar a diminui¢ao da amplitude da tensao trifasica do lado
da rede Vg em pu no instante de 0,3s. Como mostrado na Figura 28, no instante
do ilhamento em 0, 3s ha uma diminuicdo na amplitude tensao, que por consequéncia
ultrapassa o limite inferior estabelecido. Isso provoca o trip no disjuntor desligando o

sistema. O sistema opera ilhado de 0, 3s ate o instante 0, 318s.
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Figura 27 — Formas de onda para as grandezas elétricas no ponto de conexao e o sinal de

trip do disjuntor para o Caso 1: sobretensao
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Figura 28 — Formas de onda para as grandezas elétricas no ponto de conexao e o sinal de

trip do disjuntor para o Caso 2: subtensao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

4.3.2 Sobrefrequéncia/Subfrequéncia

Nesta secao ¢ avaliada a resposta da TDIP a variagoes de frequéncia. Os limites de

deteccao utilizados foram 58,8 a 61,2 Hz. Foram elaborados dois testes:

Caso 1: Sobrefrequéncia: degrau de frequéncia de 65,0 Hz no instante 0, 3s, emulando

uma elevacao de frequéncia causada por um ilhamento.
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Caso 2: Subfrequéncia: degrau de frequéncia de 55,0 Hz no instante 0, 3s, emulando

um afundamento de frequéncia causada por um ilhamento.

A Figura 29 mostra os resultados de simulagao para o caso 1. Na Figura 29 (a) é
dificil observar a alteracao de frequéncia em V.. No entanto, como destacado na Figura 29
(b), o sistema é capaz rastrear a frequéncia que aumenta em 0, 3 s, que ultrapassa o limite
superior pre-estabelecido e com isso ¢ gerado um trip no disjuntor em 0, 324s, ocasionando

a desconexao do sistema de geragao distribuida com a rede.

Figura 29 — Formas de onda para as grandezas elétricas no ponto de conexao e o sinal de
trip do disjuntor para o Caso 2: sobrefrequéncia.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Analogamente, a Figura 30 mostra os resultados de simulacao para o caso 2. Como
destacado na Figura 30 (b), no instante de 0, 3 a queda na frequéncia tendo por consequéncia
o trip no disjuntor. Dessa forma, a técnica implementada detectou a contingencia em

0, 323s desconectando o sistema da rede.

4.3.3 Discussao dos resultados da técnica passiva

Os resultados nos testes da TDIP mostram que ela é efetiva em sistemas de
pequeno porte. A partir de testes de variacao de tensdo e frequéncia, verificou-se que a
TDIP identificou o illhamento em 0, 321 s, em média, conforme mostra a Tabela 10. Este

tempo esta bem abaixo da norma ABNT NBR 16149 brasileira, que é de 2,0 s.
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Figura 30 — Formas de onda para as grandezas elétricas no ponto de conexao e o sinal de
trip do disjuntor para o Caso 2: subfrequéncia.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Tabela 10 — Tempo de deteccao para a técnica passiva.

Técnica Parametro Valor | Unidade .
Sobretensao Tempo de trip. | 0,318
Subtensao Tempo de trip. | 0,319
Sobrefrequéncia | Tempo de trip. | 0,324
Subfrequéncia | Tempo de trip. | 0,325
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

»n »n »n wm

As principais vantagens da TDIP sdo: (7) facilidade de implementagao, comparada
com a TDIA; (i) ndo degradacao da qualidade da energia do sistema elétrico principal,
pois nao inserem sinais espurios no PAC. No entanto, TDIP tem como desvantagem: (7) o
baixo desempenho em grandes sistemas de GD, pois a variacao da tensao e da frequéncia
pode nao ser significativo para a detec¢ao adequada; (i7) consequente aparecimento de
ZND. No entanto, principalmente por conta do tempo de pesquisa, este tema nao foi objeto

de estudo deste trabalho. Mais informagoes podem ser encontradas em (SILVEIRA, 2020).

4.4 Conclusoes Parciais

Este capitulo apresentou resultados dos testes do controle em cascata do sistema

fotovoltaico conectado a rede e da TDIP.

O primeiro conjunto de testes esta relacionado ao controle do sistema fotovoltaico,
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incluindo o PLL; o controle em cascata de tensao e corrente. No controle de corrente, foi
possivel observar o desacoplamento das poténcias ativa e reativa no sistema. Além disso, o
sistema apresentou sobressinal e tempo de acomodacao nulo. Para o controle de tensao,
sobressinal foi elevado devido as caracteristicas do controle em cascata e os efeitos da

malha interna de corrente.

Posteriormente, foi testada a técnica de deteccao passiva em cenarios de variacao
de tensao e frequéncia. Os resultados mostraram que TDIP é de facil implementagcao e
efetiva em sistemas de pequeno porte. O tempo médio de deteccao foi de 0,321 s. Este
tempo é bem menor que os 2,0 s requerido na ABNT NBR 16149. As principais vantagens
da TDIP sao a facilidade de implementacao e a nao degradagao da qualidade da energia
do sistema elétrico principal. Por outro lado, as desvantagens sao o baixo desempenho em

sistemas maiores e o consequente aparecimento de ZND.
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5 Conclusao e trabalhos futuros

Dentro do contexto relativo a deteccao de ilhamento passiva este trabalho apresentou
as vantagens e desvantagens da técnica de deteccao de ilhamento passiva para integracao

de sistemas fotovoltaicos no sistema elétrico.

Inicialmente, foi implementado um sistema fotovoltaico completo, com controle de
corrente e tensao em cascata. Os resultados mostraram que, ambos controladores respon-
deram conforme projeto. No controle de corrente, foi possivel observar o desacoplamento
das potencias devido a modelagem no referencial sincrono dg. No controle de tensao, a

diferenca de potencial foi controlada, baseada na poténcia CC disponivel nos painéis.

Posteriormente, foi implementada e analisada a aplicagao da técnica de deteccao
de ilhamento passiva. A implementacao se baseou na medicao de tensao e de frequéncia,
com a posterior comparacao a limites pré-estabelecidos. Os resultados mostraram que
a técnica passiva possui as seguintes vantagens: (i) é eficiente em pequenos sistemas e
(i) ndo degrada a qualidade da energia. Por outro lado, ela possui como desvantagens:
(7) baixa eficiéncia em grandes sistemas e (77) existéncia da zona de nao detecgdo. Nesta
zona, técnica nao detecta o ilhamento devido os parametros analisados nao se alterarem

de forma significativa.

A principal contribui¢dao do trabalho é fornecer informagoes técnicas tteis para
a industria e projetistas sobre o que acontece internamente aos sistemas que eles estao
projetando. Além disso, a academia se beneficia deste trabalho pois, os estudantes da area
podem utiliza-lo como fonte de informacoes e referencias técnicas sobre o assunto, além de
se inspirar para novas pesquisas e avancos na area. Finalmente, pessoas que se interessam

no tema, podem se informar melhor com este trabalho.

5.1 Trabalhos Futuros

Visando a continuidade da pesquisa, podem ser elencadas as seguintes sugestoes:

Deteccao de ilhamento vs Sistemas elétricos: avaliar o desempenho das TDIP e

TDIA frente a diversos tipos de sistema elétricos, ressaltando vantagens e desvanta-
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gens de cada uma.

Deteccao de ilhamento vs Controle: : avaliar o desempenho das TDIP e TDIA em

relagdo as técnicas de controle, seja em cascata ou em espacgo de estados.
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