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RESUMO

ESTUDO DE TECNICAS ANTI-ILHAMENTO ATIVAS E PASSIVAS COM FOCO
NA REDUCAO DA ZONA DE NAO-DETECCAO

Atualmente, novas tecnologias para geracdo de energia sdo avaliadas e desenvolvidas, entre as
quais destacam-se a geracéo distribuida, onde as unidades geradoras sdo instaladas nos pontos
de consumo do sistema de distribuicao de energia, sendo os sistemas fotovoltaicos um dos mais
difundidos. Devido a sua aceitacéo e seu rapido crescimento, novos desafios tém surgido para
que a qualidade da energia elétrica seja mantida, com destaque para o fendBmeno do ilhamento,
onde parte do sistema elétrico se mantém em operacdo, apesar de sua desconexdo com a fonte
de energia principal. Assim, para que as centrais geradoras distribuidas possam garantir a
seguranca humana e dos dispositivos conectados a rede elétrica, o inversor precisa possuir,
conforme legislagdo, funcdo anti-ilhamento a fim de se desconectar do sistema elétrico caso
ocorra o ilhamento. Portanto, este trabalho analisa tal fungéo, também chamada de técnica anti-
ilhamento, distribuidas em duas categorias, onde, para as técnicas locais passivas, sao avaliados
trés métodos (sub/sobrefrequéncia, sub/sobretensdo e deteccdo por salto de fase) e, para as
técnicas locais ativas, sdo avaliados dois métodos (desvio ativo de frequéncia e desvio ativo de
frequéncia com feedback positivo). A andlise se dara por meio de simulacdo computacional e
tem como objetivo observar a zona de ndo detec¢do e o tempo de acionamento de cada técnica
para que possam ser consideradas as mais eficazes e sugerir meios para contornar as principais

limitacGes de cada método.

Palavras-chave: Sistema fotovoltaico. Geracdo distribuida. Técnica anti-ilhamento. Desvio

ativo de frequéncia. deteccao por salto de fase. Zona de ndo deteccao.



ABSTRACT

STUDY OF ACTIVE AND PASSIVE ANTI-ISLANDING TECHNIQUES BASED ON
THE REDUCTION OF THEIR NON-DETECTION ZONE

Nowadays, new technologies for power generation have been evaluated and developed, which
the most prominent are the distributed generation, where the generating power units are
installed at the points of consumption of the distribution system, with photovoltaic systems
being one of the most widespread of them. Due to its acceptance and fast growth, new
challenges have arisen in order to maintain the electric power’s quality, with emphasis on the
islanding phenomenon, where part of the electric power system remains in operation, despite
its disconnection from the main power source. Thus, for the distributed generating plants to
guarantee human and devices connected to the electrical network’s security, the inverter must
have, according to the law, an anti-islanding function in order to disconnect itself from the
electric power system in case of islanding. Therefore, this work analyzes this function, also
called anti-islanding technique, distributed in two categories, where, for passive local
techniques, three methods are evaluated (under/overfrequency, under/overvoltage and phase
jump detection) and, for active local techniques, two methods are evaluated (active frequency
drift and active frequency drift with positive feedback). The analysis will take place through
computer simulation and it aims to observe the non-detection zone and the trip time of each
technique so that the most effective ones can be considered and it can be proposed ways to get

around the main limitations of each method.

Keywords: Photovoltaic system. Distributed generation. Anti-islanding technique. Active

frequency drift. Phase jump detection. Non-detection zone.
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1 INTRODUCAO

A geracdo de energia elétrica teve seu inicio no fim do século XIX, estabelecida
préxima aos centros de consumo através da cogeracdo. Depois, com 0 aumento da demanda, o
desenvolvimento tecnolégico e a consolidacdo das companhias elétricas, comecou-se a
expansdo de grandes centrais geradoras, que forneciam maior poténcia — o que ampliaria o
sistema de transmissd@o das concessionarias. Nessa epoca, ainda era comum que consumidores
ndo amparados pelos servicos das concessionarias de energia elétrica instalassem geradores
proprios e comercializassem a energia com seus vizinhos. A medida que grandes centrais
elétricas e suas linhas de transmisséo e de distribuicdo expandiam-se, a geracdo de energia
elétrica descentralizada passava a ter menor importancia e a contribuir menos para o total de
energia gerada. Entretanto, recentemente, varios paises tém alterado seu quadro energético
devido a inmeros motivos, tais como: alteracdes abruptas e frequentes nos pregos do petréleo,
os altos custos operacionais de grandes investimentos elétricos, a dificuldade na obtencéo de
algumas matérias-primas para geracao de energia elétrica, os impactos ambientais causados por
grandes geradoras, o aumento da demanda de energia e 0s avancos tecnoldgicos que tornam
viaveis 0 uso de tecnologias alternativas. Assim, estes paises tém reestruturado o setor elétrico
a fim de reduzir as barreiras legais e proporcionar 0 surgimento de novos agentes
comercializadores de energia, melhorando a infraestrutura, aumentando a confiabilidade e
tornando o mercado energético mais competitivo e flexivel. Essa reestruturacdo permite que
coprodutores se conectem diretamente ao sistema de distribuicdo, formando a geragdo
distribuida (GD), o que altera o cenario de geragdo centralizada h&4 muito tempo consolidado.
Entre as tecnologias de GD, destaca-se a de geracdo solar fotovoltaica, caracterizada por ser
renovavel e praticamente inesgotavel, uma vez que metade de toda a energia solar que chega a
Terra corresponde a mais de 8500 vezes o consumo final total mundial (MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA, 2018c, p. 131). Assim, a instalagio de energia fotovoltaica
descentralizada tem crescido substancialmente no mundo, e o Brasil tende a reproduzir tal
fendmeno, uma vez que sua localizacdo geogréfica favorece esse tipo de GD devido aos
elevados indices de radiacdo solar no territério nacional, onde o crescimento de sua instalacdo
pode ser observado na Figura 1, sendo que a energia solar fotovoltaica corresponde a 99,6 %
das centrais geradoras distribuidas (CGD) instaladas (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA,
2019, p. 14). Entretanto, a conexao de sistemas de geracdo fotovoltaicos com a rede acarreta
novos desafios ao projeto e a operacdo do sistema elétrico de poténcia (SEP), e tanto a

concessionaria quanto o proprietario da CGD devem assegurar que a instalacdo e a operacao do
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gerador ocorram de maneira segura e confidvel, sem prejudicar a operagdo do sistema de
distribuicdo, o nivel de qualidade de energia dos outros consumidores e a seguranca de equipes
técnicas que operam e mantém o sistema elétrico. Assim, um dos principais cuidados que se
deve ter ao instalar uma CGD € quanto ao fenémeno de ilhamento. Para sua deteccéo, o sistema
fotovoltaico deve contar com funcéo anti-ilhamento (Al) que aciona as prote¢des devidas. Esta
funcdo pode ter respostas variadas no acionamento da protegéo, na capacidade de detecgéo da
ilha ou na degradacdo da qualidade da energia da rede elétrica, a depender da técnica utilizada

para sua deteccao.
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Figura 1 - Evolucao anual da poténcia instalada total de unidades consumidoras com GD no Brasil
Fonte: (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2019, p. 15)

1.1 JUSTIFICATIVA

As técnicas de deteccdo de ilhamento existentes na literatura sdo diversas em varios
aspectos. Assim, devido ao rapido desenvolvimento de tecnologias voltadas para a melhoria do
aproveitamento de energias sustentaveis, torna-se imprescindivel a pesquisa, analise e
comparacdo dos diferentes métodos utilizados para o adequado funcionamento destes sistemas
de geragcdo conectados a rede, a fim de assegurar um ritmo de desenvolvimento e de
preocupacgdo com a seguranga, a qualidade e a confiabilidade destes sistemas. Tais analises
incentivam a selecdo e desenvolvimento de tecnologias melhores visando o rompimento de

desafios que o sistema elétrico de poténcia brasileiro enfrenta.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Com base no exposto, o presente trabalho tem como objetivo geral:
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e Apresentar, simular, analisar e comparar estrutura e desempenho de técnicas locais

anti-ilhamento ativas e passivas.

1.2.2 Objetivos Especificos

Através do objetivo geral, podem-se listar os seguintes objetivos especificos:

e Elaborar referencial tedrico quanto a: estrutura e terminologias tipicas de sistemas
fotovoltaicos, fendbmeno anti-ilhamento e seus meios de mitigacéo, preceitos de carater
técnico da engenharia elétrica necessarios ao desenvolvimento do presente trabalho de
concluséo de curso (TCC);

e Sumariar as normas responsaveis por descrever os padroes aceitaveis quanto a geracao
distribuida e a detec¢édo de ilhamento;

e Estudar e analisar as principais técnicas anti-ilhamento passivas e ativas;

e Definir vantagens e desvantagens das técnicas anti-ilhamento apresentadas;

e Implementar e simular as técnicas anti-ilhamento analisadas em um modelo de sistema
fotovoltaico monofésico conectado a rede;

e Comparar as caracteristicas das técnicas anti-ilhamento apresentadas;

e Analisar aspectos da zona de ndo-deteccdo (ZND) nas técnicas anti-ilhamento
apresentadas;

e Apresentar alternativas que contornem as limitacfes de cada técnica anti-ilhamento.

1.3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Realizou-se pesquisa bibliografica em artigos, trabalhos de conclusdo de curso,
dissertagdes, teses, livros e normas, nos idiomas inglés e portugués, em midias fisica e digital,
sobre os conceitos e defini¢cdes usados neste trabalho.

Em posse de um computador pessoal (PC), a partir de um modelo de sistema
fotovoltaico e de rede elétrica descrito em Chaves (2016), desenvolveu-se, por meio de software
de simulagéo de circuito eletrénico PSIM Professional Version, cada uma das téecnicas anti-
ilhamento embasadas em estudo, simulando e registrando os resultados.

Num processador de texto, foram inseridas figuras criadas por meio de programa de

computador, onde algumas foram desenvolvidas por software de analise numérica e calculo
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matricial MATLAB R2015a e outras por software de desenho vetorial bidimensional
CorelDRAW 2018.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este TCC esta dividido, além das partes pré-textuais, em cinco capitulos, com suas
respectivas secdes e subsecdes, cinco anexos, cinco apéndices, e organiza-se da seguinte forma:

No capitulo 1, foram abordados os aspectos gerais que levam ao presente trabalho,
como informagdes preliminares na introducéo, a justificativa e objetivos, os procedimentos
metodolégicos e definicdes de termos-chave para o correto entendimento deste TCC no
referencial tedrico;

No capitulo 2, é realizada uma revisdo bibliografica sobre a legislacao utilizada e a
estrutura do sistema fotovoltaico, da carga e da rede elétrica;

No capitulo 3, sdo abordadas nog¢des relacionados as técnicas anti-ilhamento e suas
ZND, bem como conceitua-se cada uma das técnicas anti-ilhamento passivas, a saber:
sub/sobrefrequéncia, sub/sobretensdo e deteccdo por salto de fase; e cada uma das técnicas anti-
ilhamento ativas: desvio ativo de frequéncia e desvio ativo de frequéncia com feedback
positivo;

No capitulo 4, simula-se 0 modelo do sistema fotovoltaico, da rede elétrica e de
distintas configuracdes de carga, onde os resultados oriundos dessas simulacdes sdo analisados;

No capitulo 5, é apresentada a conclusdo juntamente com sugestdes para trabalhos
futuros;

No apéndice A contém o algoritmo da técnica de deteccdo por salto de fase (PJD);

No apéndice B contém o algoritmo de contagem de ciclos;

No apéndice C contém o algoritmo de estabilizacdo de parametros;

No apéndice D contém o algoritmo da técnica de desvio ativo de frequéncia (AFD);

No apéndice E contém o algoritmo da técnica de desvio ativo de frequéncia com
feedback positivo (SFS);

No anexo A contém consideragdes sobre o fator de qualidade;

No anexo B contém o algoritmo do compensador proporcional-integral (PI) para
controle de corrente continua (CC);

No anexo C contéem o algoritmo da malha de captura de fase (PLL);

No anexo D contém o algoritmo do controlador proporcional-ressonante (P+Res) do

tipo I1;
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No anexo E contém a deducdo das equacbes da ZND para desbalan¢o de poténcia.

1.5 REFERENCIAL TEORICO

Para facilitar a leitura do texto, faz-se necesséario o emprego de algumas descri¢oes
recorrentes no presente TCC, assim aplicam-se as seguintes explicagdes:

Algoritmo: procedimento computacional que produz valores especificos de saida a
partir de valores especificos de entrada (CORMEN et al., 2002, p. 3);

Carga: demanda de energia caracterizada pela instalagdo de equipamentos elétricos
em determinado ponto do sistema elétrico (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2018a, p.
11);

Central geradora distribuida: central cuja instalacdo esta conectada ao sistema de
distribuicéo de energia elétrica e gera energia elétrica de forma ndo-centralizada (MINISTERIO
DE MINAS E ENERGIA, 20184, p. 12);

Compensador proporcional e integral: dispositivo responsavel por controlar e
reduzir o erro em regime permanente de um sistema (NISE, 2013);

Conversor CC-CA: conversor com a funcdo de gerar uma tensdo alternada senoidal
de saida, por meio do acionamento de suas chaves semicondutoras, a partir da tensdo CC do
arranjo de painéis fotovoltaicos (CHAVES, 2016, p. 116);

Conversor CC-CC: conversor que tem por funcdo alterar a magnitude da tensdo do
arranjo de painéis fotovoltaicos conforme o barramento CC com a funcdo de seguimento do
ponto de maxima poténcia (MPPT) do sistema fotovoltaico (CHAVES, 2016, p. 70);

(Des)balanco de energia: montante de energia injetada, transferida ou perdida em um
trecho do sistema elétrico (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 20183, p. 10);

Distorcédo harmonica individual: valor eficaz de uma componente harmdnica de um
sinal em relacdo a sua componente fundamental eficaz, em percentual (MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA, 2018a, p. 21);

Distorcdo harmonica total: valor eficaz correspondente a uma certa quantidade de
componentes harménicas individuais de um sinal em relagdo a sua fundamental eficaz, em
percentual (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2018a, p. 21);

Efeito fotovoltaico: diferenca de potencial na extremidade de materiais
semicondutores decorrida da absorcéao de luz (CHAVES, 2016, p. 39);

Fator de poténcia: razdo entre poténcia ativa e poténcia aparente consumidas
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2018a, p. 28);
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Fator de qualidade (Qy): “descreve a quantidade relativa de energia armazenada e

dissipada em um circuito resistivo-indutivo-capacitivo (RLC)” (PEREIRA, 2007, p. 16). Veja
pagina 27 e Anexo A;

Filtro passa-baixas: dispositivo com a fungdo de suprimir componentes harmdnicas
de alta frequéncia (CHAVES, 2016, p. 34);

Filtro passa-faixas: dispositivo com a funcéo de permitir a passagem de uma faixa de
frequéncias determinada;

Geracdo distribuida: centrais geradoras de energia elétrica conectadas no sistema
elétrico de distribuicio operando paralela ou isoladamente de forma dispersa (MINISTERIO
DE MINAS E ENERGIA, 2018a, p. 29);

Harmonica: componente senoidal de um sinal cuja frequéncia € um mdultiplo inteiro
da frequéncia fundamental deste sinal (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 20183, p. 30);

Ilha ou Ilhamento: operacdo onde uma central geradora fornece energia a uma porgédo
isolada do sistema de distribuicdo (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2018a, p. 30);

Inversor: conversor de poténcia estatico de corrente continua para corrente alternada
(ABNT, 2013, p. 4);

Ponto de conexdo comum: também chamado de ponto de acoplamento comum, ponto
de conexdo entre a CGD e a rede elétrica da concessionaria (MICHELS; OSAWA; SANTOS,
2015, p. 21);

Regime permanente: periodo de tempo onde ndo ha ocorréncia de oscilagdes no sinal
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2018a, p. 44);

Regime transiente: periodo de tempo onde ha ocorréncia de oscilacBes no sinal;

Relé de protecdo: dispositivo utilizado para abertura ou fechamento de circuitos
elétricos;

Sistema fotovoltaico: conjunto de equipamentos que formam o gerador distribuido
cujo principio de funcionamento decorre do efeito fotovoltaico (ABNT, 2013, p. 7);

Tempo morto (T,): intervalo em que a forma de onda do sinal apresenta magnitude
zero devido a deformacdo causada por algum método Al ativo (neste TCC: o AFD e o SFS);

Valor eficaz: valor de corrente, poténcia ou tenséo representado por um sinal continuo
que produz a mesma dissipacdo de poténcia que um sinal alternado (MINISTERIO DE MINAS
E ENERGIA, 201843, p. 53);

Zona de Nao Deteccdo: area medida em regime permanente (ZHIHONG et al., 2004,
1173) onde néo é possivel detectar o ilhamento de um sistema conectado a rede elétrica. Tal

parametro pode determinar a confiabilidade de um método anti-ilhamento (REIS, 2016, p. 50).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 LEGISLACAO

A qualidade da energia elétrica € um fator decisivo para a opera¢do normal do sistema
fotovoltaico, de modo que, para um correto uso da central geradora distribuida (CGD), faz-se
necessario o emprego de normas nacionais ou internacionais (resumidas em uma linha do tempo
na Figura 2) visando uma atuacdo segura desse sistema. Tais regulamentacdes devem ser
obedecidas por todos, uma vez que elas orientam os procedimentos da CGD quanto a sua
conexdo com o sistema elétrico de poténcia (SEP), bem como estabelecem pardmetros

aceitaveis e manobras, caso esses padrdes sejam ultrapassados.

IEEE Std |EEE Std IEEE Std IEC IEC ABNT NBR ABNT NBR IEC RN ABNT NBR ABNT NBR ABNT NBR

+PRODIST +

519-1992 " 929-2000 '1547-2003 '61727:2004 '62116:2008 '11704:2008 62116:2012 ' 482:2012 16149:2013'16150:2013 '10899:2013 %

EEA 2000 2003 [2004] 2008 2012 [2013]

Figura 2 - Linha do tempo das legislagdes referentes & GD
Fonte: (Autoria propria, 2020)

As normas brasileiras correspondentes a geracdo de energia elétrica atraves de
sistemas fotovoltaicos sdo definidas pelo Comité Brasileiro de Eletricidade (ABNT/CB-03), em
suas duas comissdes: CE-03:064.01 — Comissdo de Estudo de Instalagdes Elétricas de Baixa
Tensdo e CE-03:082.01 — Comissdo de Estudo de Sistemas Fotovoltaicos (ALCANTARA,
2017, p. 14), sendo que atualmente existem diversas regulamentacdes técnicas que versam
sobre geracdo distribuida (GD), dentre as quais categorizam-se algumas que regulam o0s
métodos de protecdo anti-ilhamento (Al) de sistemas fotovoltaicos, imprescindiveis para
elaboracdo do presente trabalho de concluséo de curso (TCC) e, por isso, serdo abordadas, como
também serdo mencionadas outras que com aquelas se relacionam.

A maior parte da legislagdo nacional pertinente a GD usou como base normas
internacionais ja vigentes em seus respectivos paises, as quais se destacam:

e |EEE Std 519-1992 que trata do controle de harmonicas no SEP e estabelece distorcéo
harmonica total (THD) maxima injetada na rede de 5%;

e |EEE Std 929-2000 que trata de orientagdes quanto a correta operagdo de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede elétrica (OLIVEIRA, 2017, p. 52), e estabelece uma
temporizagao de seis ciclos de operacdo da tensdo no ponto de conexdo comum (PCC)
entre a deteccdo do ilhamento e o acionamento da protecéo do sistema fotovoltaico
(CARVALHO, 2017, p. 77). Além disso, estabelece um fator de qualidade de 2,5;
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e |EEE Std 1547-2003 que trata de critérios de desempenho, operacdo, andlise,
seguranca e manutencdo da conexao entre CGD e a rede elétrica (CESAR, 2018, p.
22), além de tratar sobre ilhamento, onde estabelece uma temporizacéo de dez ciclos
de operacdo da tenséo no PCC entre a detec¢do do ilhamento e o acionamento da
protecao do sistema fotovoltaico (CARVALHO, 2017, p. 77). Também estabelece um
fator de qualidade de 1,0;

e |EC 61727:2004 que trata de recomendacOes sobre equipamentos e fungfes para
garantir a operacdo compativel entre a CGD e a rede elétrica (CESAR, 2018, p. 23);

e IEC 62116:2008, que sera melhor detalhada adiante.

Quanto as normas nacionais que compdem legislacdo pertinente a GD, destacam-se:

o ABNT NBR 11704:2008 que trata da classificagdo de sistemas fotovoltaicos;

o PRODIST, cuja primeira versdo foi aprovada em 2008 e passou por Varias
atualizacOes. Trata-se de documentos elaborados pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) a fim de normatizar e padronizar “as atividades técnicas
relacionadas ao funcionamento e desempenho dos sistemas de distribui¢éo de energia
elétrica” (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2020), além disso, sugere em seu
modulo 8 um fator de poténcia (FP) minimo de 0,92 indutivo ou capacitivo
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2018b, p. 13);

o Resolugdo normativa (RN) n° 482 de 2012 que trata “das condi¢des para acesso de
micro/minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo” (ANEEL, 2012, p. 1) e a0
sistema de compensacdo de energia elétrica, onde passou por varias atualizacdes, em
2012 com a RN n° 517, em 2015, por meio da RN n° 687 e outra em 2017, através da
RN n° 786;

o ABNT NBR 16149:2013 que trata da interface de conexdo entre o sistema fotovoltaico
e a rede elétrica. Tal como a IEEE Std 519-1992, estabelece THD de 5% (MICHELS;
OSAWA; SANTOS, 2015, p. 25);

o ABNT NBR 16150:2013 que trata dos procedimentos e ensaios de conformidade no
inversor conectado a rede elétrica (CESAR, 2018, p. 21);

o ABNT NBR 10899:2013 que trata da terminologia quanto a energia solar fotovoltaica;

o E mais especialmente a ABNT NBR IEC 62116:2012.

A norma ABNT NBR IEC 62116:2012 e uma tradugdo da norma IEC de mesma
nomenclatura e trata dos procedimentos de ensaio quanto a funcéo anti-ilhamento, cujo ensaio
ndo é contemplado na norma ABNT NBR 16150:2013, para inversores de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede (ALMEIDA NETO, 2017, p. 42). A partir da referida norma,
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os limites para o qual o inversor deve ser capaz de detectar o ilhamento e o tempo maximo de
desconexao estéo definidos na Tabela 1:

Tabela 1 - Limites para o acionamento das protecdes Al

FENOMENO LIMITE TEMPO
Sobretenséo > 1,15 p.u. 2s
Subtensdo <0,85p.u. 2s
Sobrefrequéncia > 61,5 Hz 1s
Subfrequéncia < 58,5 Hz 1s

Fonte: (Autoria propria, 2020).

Esta norma também sugere um fator de qualidade de 1,0 (ALMEIDA NETO, 2017, p.
46), tal como a IEEE Std 1547-2003, sendo que o fator de qualidade (Q;) pode ser expresso
pela razdo entre a energia armazenada por elementos reativos da carga (C e L) e a energia

dissipada por elementos ativos da carga (R), conforme a equacgéo:

_V@0c _JP/eDwer)) o C )
P. V2/R L

Qr

A observancia desse fator é importante uma vez que seu alto valor torna dificil a
deteccdo do ilhamento. Desse modo, as normas costumam utiliza-lo como parametro para seus
ensaios. Além disso, anorma ABNT NBR IEC 62116:2012 também estabelece alguns critérios

para o simulador de rede elétrica utilizado para os ensaios, conforme Tabela 2:

Tabela 2 - Limites para o simulador de tensdo de rede elétrica

PARAMETRO LIMITE
Tensédo da rede Nominal £2,0 %
Frequéncia da rede Nominal £0,1 Hz
THD de tenséo da rede < 2,5 % da nominal

Fonte: Modificado de ALMEIDA NETO (2017, p. 45).

2.2 SISTEMA FOTOVOLTAICO

A rede elétrica é responsavel por impor os padrées estabelecidos por norma a CGD,
sendo que esta se orienta conforme aquela, tanto nos pardmetros quanto no controle de injecéo
de poténcia convertida da fonte primaria. Esta conversdo de energia luminosa em eletricidade
dos sistemas fotovoltaicos ocorre por meio da incidéncia de luz solar sobre semicondutores
dopados em uma juncdo P-N compondo células fotovoltaicas, onde seu conjunto forma um

painel fotovoltaico e a organizacéo destes em série ou paralelo, a fim de estabelecer um nivel
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de corrente ou de tenséo elétrica continuas, respectivamente, constitui um arranjo de painéis
fotovoltaicos, que integra um subsistema de GD.

O modelo de uma CGD também é composto por conversores CC-CC e CC-CA, com
seus respectivos algoritmos, filtro e carga. Ainda pode conter um transformador em sua conexao
com a rede elétrica, entretanto, neste trabalho, a simulagdo néo contara com este equipamento,
uma vez que os efeitos de seu uso ndo serdo observados em simulagdo. Assim a Figura 3 ilustra
0 modelo utilizado, onde o gerador distribuido (GD) alimenta a saida do elo CC (V) que, por
sua vez, tem a corrente continua convertida em corrente alternada por meio do inversor, cujas
chaves sdo controladas pela modulagédo por largura de pulso (PWM), por meio de um sinal de
modulacéo ajustado por um sinal de atuacdo gerado pelo controle de injecdo de corrente, tal
controle mantém a corrente no PCC conforme uma referéncia, gerada de acordo com o sinal da
PLL e o controle de tensdo CC. A partir do inversor, a corrente alternada € filtrada por um filtro
indutivo-capacitivo-indutivo (LCL), cuja poténcia, conforme a tensdo no PCC, alimenta uma
carga (ndo inclusa na figura) ou é injetada na rede elétrica, representada por uma impedancia
(R; e L) e uma fonte alternada (V). Ainda, a rede elétrica é isolada do sistema fotovoltaico e

da carga, caso ocorra uma ilha, o que sera representada pela abertura de uma chave no PCC.

Filtro LCL
Inversor FB R, L/2 R, L, R, L,
vcc AN~ — 2 Ay Pee WAVAVAVANEIPL VoV Ve
S,/ S,/ 7; )
sk sy f
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S;/ (S, )]
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| i Y Y Y\
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| PWM ]
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" K ) ~ Uconr l o ’,.-f/ =
— | \+~ P+Res t \/*  —
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'!:_ b ____-r/.-'
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Algorltmo de
| sincronismo
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Figura 3 - Sistema fotovoltaico conectado a rede
Fonte: (Autoria propria, 2020)

Como os algoritmos utilizados neste TCC operam e controlam apenas o lado de
corrente alternada (CA) e o controle da tensdo interna do barramento de corrente continua (CC)

se deve a malha externa de controle do inversor com compensador proporcional-integral (P1),
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0 que desacopla o inversor da etapa de geracdo (CHAVES, 2016, p. 124), entdo, omitiu-se a
estrutura do conversor CC-CC. Assim, considerou-se o painel fotovoltaico operando no ponto
de maxima poténcia (MPP) com condi¢cGes nominais de temperatura e irradiacdo solar
(VILLALVA, 2011, p. 216). Quanto ao elo CC, foi considerado como uma fonte de tensdo CC
de 400 V em série com uma resisténcia equivalente (a tenséo e a resisténcia formam o bloco
GD da Figura 3), que causa uma queda de tensao, deixando V. préximo de 350 V, ambos em
paralelo com um capacitor, conforme Figura 4. Justifica-se 0 uso de uma fonte de tenséo
independente CC porque a saida do conversor CC tem caracteristicas predominantes de fonte
de tensdo (CHAVES, 2016, p. 47).

r v
R.=300Q Ve
AN Y
v, [+ ¢, _L_ |Conversor
400 v\ . 2,2mF —|— CC-CA

Figura 4 - Modelo simplificado do elo CC de sistema fotovoltaico
Fonte: (Autoria propria, 2020)

O compensador PI de controle de tensdo CC, cujo algoritmo escrito em codigo C
encontra-se no Anexo B, responde a um sinal de erro em uma malha fechada de controle, que
representa a mudanca exigida para o controle adequado, a fim de ajustar o parametro controlado
0 mais proximo de sua referéncia, neste caso, a tensdo CC em 350 V, e é gerado através da
diferenga do valor ideal de referéncia (350 V) pelo valor medido (no V., veja Figura 4). A

Tabela 3 resume os valores adotados no lado de CC:

Tabela 3 - Valores adotados para elo CC de sistema fotovoltaico

PARAMETRO SIMBOLO VALOR
Tensao gerada Veq 400 V
Resisténcia equivalente Req 30 Q
Capacitancia de entrada Cy 2,2 mF
Tensdo no barramento Vee 350V

Fonte: (Autoria prdpria, 2020).

A saida do compensador Pl é multiplicada por um sinal senoidal com magnitude de
pico unitaria gerado pela malha de captura de fase (PLL), sendo que este algoritmo sera

responsavel por injetar a corrente de saida do inversor sincronizada com a tensdo da rede
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elétrica. Em seu funcionamento, quando a corrente de saida se encontra sincronizada com a
tensdo da rede, o vetor produzido pela PLL e a tenséo sdo ortogonais, resultando em um produto
escalar nulo; caso contrario, um erro é gerado, filtrado, e minimizado por um compensador PI.
Em seguida, a frequéncia angular é integrada, o que resulta no angulo que gera o vetor que
corresponde a senoide unitaria sincronizada com a tensdo da rede, cujo sincronismo € verificado
conforme o resultado do produto escalar previamente mencionado. Seu diagrama de blocos é

dado na Figura 5 e seu algoritmo escrito em codigo C se encontra no Anexo C.

0 ;I PI e > 1/s

i u . 0L
s vXul Ll =sin(o.) fle——4¢

N

v =Vpcc

A4

Uy e—— Uy =sin(01)e—2 (%

Senoide Unitaria

Figura 5 - Diagrama de blocos da PLL
Fonte: Modificado de (CHAVES, 2016, p. 135)

A partir da corrente de referéncia gerada pela PLL, é feito o controle da injecdo de
corrente na rede elétrica, por meio de um controlador proporcional-ressonante (P+Res) do tipo
I1, que rastreia uma referéncia senoidal com erro zero em regime permanente, podendo alcancar
alto desempenho nesse rastreamento e rejeicdo de distarbios, devido a um ganho infinito na
frequéncia fundamental da rede, definida como frequéncia de centro, o que da a esse
compensador um comportamento de filtro passa-faixas (HANJU; TRUNG-KIEN; JAE-EON,
2009, p. 2198). Este controlador também é conhecido por ter uma degradagédo da qualidade da
corrente injetada menor que seu variante do tipo | quando ha variacéo de frequéncia (CHAVES,
2016, p. 127). Seu algoritmo escrito em codigo C encontra-se no Anexo D.

A partir do controle de injecdo de corrente devido ao controlador P+Res do tipo Il, é
possivel realizar o acionamento da PWM, a fim de converter a corrente continua em corrente
alternada. A modulacdo utilizada consiste no acionamento diagonal de transistores bipolares de
porta isolada (IGBT), configurados em ponte completa em modo sincrono (S1 e Sa, Sz e S3).
Assim, 0s ramos “a” e “b” sdo chaveados em alta frequéncia com o mesmo referencial senoidal
(CHAVES, 2016, p. 119). Duas etapas de operacdo sdo, a partir de sua modulacéo,
consideradas: primeiro, as chaves S; e S4 fechadas, e as chaves S» e Sz abertas; depois, as chaves

S1 e S4 abertas, e as chaves Sz e Sz fechadas, como pode ser visto na Figura 6.
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Primeira etapa de operacao
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Figura 6 - Etapas de operacado das chaves IGBT
Fonte: (Autoria propria, 2020)

A duracdo de cada operacao € dada através da comparacdo entre o sinal de modulacao
e um sinal em forma de onda triangular: caso o sinal de modulagdo seja maior que a onda
triangular, as chaves S; e S4 serdo fechadas e as chaves S, e Ss serdo abertas; caso o sinal de
modulacdo seja menor que a onda triangular, as chaves S; e Sz serdo fechadas e as chaves Si e
S4 serdo abertas — a Figura 7 ilustra o comportamento dos sinais que acionam os IGBT. Na
saida do inversor ha um filtro LCL que pode fornecer uma boa taxa de atenuacdo do efeito do
chaveamento em alta frequéncia e da consequente ondulacdo da corrente.
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Figura 7 - Acionamento das chaves IGBT
Fonte: (Autoria propria, 2020)
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Em suma, a topologia adotada para o presente trabalho é de um inversor de tensdo com
modulacéo bipolar senoidal e conversor CC-CA em ponte completa, filtro LCL, conectado a
rede monofasica (CHAVES, 2016, p. 116) e dotado de funcdo anti-ilhamento. Assim, 0s

parametros do inversor sdo listados na Tabela 4:

Tabela 4 - Valores adotados para PWM e filtro LCL de sistema fotovoltaico

PARAMETRO SIMBOLO VALOR
Tenséo do barramento CC Vee 350V
Frequéncia da PWM frwm 10 kHz
Constante de

proporcionalidade « 1/350
Resisténcia parasita 1 R, 0,05 Q
Indutancia do filtro 1 Ly 1,1 mH
Capacitancia do filtro C 30 uF
Resisténcia parasita 2 R, 0,05 Q

Indutancia de conexao L, 10,3 mH

Fonte: (Autoria prdpria, 2020).

2.3 REDE ELETRICA E CARGA LOCAL

O sistema fotovoltaico se conecta paralelamente a rede elétrica e a carga local,
conforme Figura 8. A rede € modelada como uma impedancia formada por uma resisténcia e

uma indutancia em série e uma fonte de tensdo CA.
Rs Lss llha

AVAAV N a'a'a'athaw PCC

s o b

i &k D=

Figura 8 - Modelo simplificado de sistema fotovoltaico conectado & rede elétrica
Fonte: (Autoria propria, 2020)

Quanto a carga local, esta pode ser suprida tanto pela CGD (P;p € Q;p) quanto pela
distribuidora (AP e AQ). Assim:
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P. =P, + AP (2)
Qc = Qep +AQ ©)

Sendo que sua poténcia ativa (P,) € definida por:

VZ
PC = ? (4)
E sua poténcia reativa (Q.):
1

=(—_ 2 5
0= (o) g

E, no caso de Q. = 0, na Equacdo 5, é possivel deduzir a equacao da frequéncia de

ressonancia (fp):
_ 1
 2mVIC

Onde, se a frequéncia de ressonancia da carga for igual a frequéncia nominal da rede,

fo (6)

o fator de poténcia da carga sera unitario.
Assim, os pardmetros da carga local e da rede elétrica séo listados na Tabela 5:

Tabela 5 - Valores adotados para simulador de rede elétrica

PARAMETRO SIMBOLO VALOR
Tens&o da rede (eficaz) %4 127V
Frequéncia da rede f 60 Hz
Resisténcia da rede R; 0,05 Q
Induténcia da rede Lg 0,5mH

Fonte: (Autoria prdpria, 2020).
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3 TECNICAS ANTI-ILHAMENTO

A CGD conectada a rede elétrica aproveita-se de alguns beneficios do SEP, como os
valores impostos de frequéncia e magnitude de tensdo, mas também esté sujeita aos fenébmenos
que nele ocorrerem, como o ilhamento. Este ocorre quando parte do sistema de distribuigéo se
torna eletricamente isolado do sistema interligado nacional (SIN), apesar de ainda operante por
meio da CGD (HATATA; ABD-RADOH; SEDHOM, 2017, p. 1), podendo ser classificado
como ilhamento intencional ou ilhamento ndo-intencional. O ihamento ndo-intencional causa
problemas quanto a integridade do sistema, a qualidade da poténcia, da tensdo e da frequéncia
fornecidas (MANGO; LISERRE; AQUILA, 2006, p. 1884) a equipamentos particulares e a
salde das equipes de manutencdo que inadvertidamente toquem as linhas ilhadas ainda
energizadas. Assim, para minimizar os efeitos de tais desajustes, a CGD deve possuir recursos
de protecdo em seu inversor, chamados de funcgéo Al, que tém a finalidade de identificar e isolar
a CGD da rede elétrica ilhada. Para tanto, os métodos de identificacdo de ilhamento devem ser
confiaveis, seletivos e influenciar minimamente a qualidade da energia elétrica.

Os métodos Al podem ser classificados quanto a localizacéo de seus dispositivos de
operacdo, dividindo-se em métodos ndo residentes no inversor e métodos locais, onde estes
correspondem aos métodos que funcionam a partir do inversor do sistema fotovoltaico. Estas
técnicas também sdo definidas quanto a metodologia aplicada em seu funcionamento, os quais
se distribuem entre métodos passivos ou ativos. Ainda, os métodos podem ser analisados
conforme suas caracteristicas tipicas, sendo que um de seus atributos mais considerados é a
zona de ndo-detecgédo (ZND).

A ZND corresponde a uma regido de um grafico onde a deteccdo de ilhamento ndo é
possivel, ou seja, nessa regido a protecdo Al € insensivel a formacgéo de ilha e ndo atua. Esta
regido pode variar em area ou formato de acordo com diversas circunstancias, como, por
exemplo: controles diferentes da CGD (ZHIHONG et al., 2004, 1173), o tipo de carga (VIEIRA
JUNIOR, 2006, p. 80), o tempo de atuacio do relé de protecdo (VIEIRA JUNIOR, 2006, p.
142), o FP, etc. A disposi¢do da ZND em um gréfico bidimensional é chamada de mapeamento
da ZND e representa o principal critério de avaliacdo de uma técnica Al. A Figura 9 ilustra um
exemplo de ZND em um gréafico, onde a prote¢do ndo aciona caso 0s parametros da CGD se
encontrem dentro da area da ZND (nesta imagem, a regido em cinza). Este mapeamento pode
ser realizado com paradmetros distintos, sendo que neste trabalho trés serdo considerados:
desbalanco de poténcia (AP x AQ), induténcia por capacitancia normalizada (L x Cy,y-m) € fator

de qualidade por frequéncia de ressonancia (Q x fo).
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Exemplo de ZND
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Figura 9 - Exemplo de ZND
Fonte: (Autoria propria, 2020)

O mapa do desbalanco de poténcia corresponde ao mapeamento mais conhecido e
utilizado entre os métodos passivos. Este mapa € estruturado em sistema cartesiano e utiliza o
desbalanco de poténcia ativa (AP) consumida ou injetada no SEP no eixo das abscissas
(Equacdo 2: P, = P;p, + AP) e o deshalanco de poténcia reativa (AQ) consumida ou injetada no
SEP no eixo das ordenadas (Equacdo 3: Q. = Q;p + AQ). Ambos 0s eixos se encontram
normalizados em relacdo a poténcia ativa da carga, podendo o mapa também ser disposto em
percentagem. Como o ilhamento suprime o desbalango de poténcia (AP e AQ) e forcaa CGD a
gerar poténcia igual a poténcia exigida pela carga (P. = P;p € Q. = Q¢p), entdo é possivel
estipular uma relacdo entre a quantidade de poténcias ativa e reativa consumidas ou injetadas
no SEP (AP e AQ) e a capacidade de atuacdo da protecdo Al, uma vez que quanto maior a
contribuicdo da rede elétrica no suprimento da carga, maior serd o impacto da supressao desse
fornecimento. Caso o desbalanco de poténcia seja pequeno, a perturbacdo dos parametros de
magnitude, frequéncia ou fase da tensdo no PCC sera insuficiente para acionar a prote¢éo All,
formando a ZND.

Existem também mapas que podem avaliar a ZND por meio de outras variaveis, como
o plano L x Cyprm OU 0 plano Q¢ x f, ambos dispostos em escala logaritmica. Para tais planos,
faz-se necessaria a condicdo do critério de fase, cuja expressdo descreve o comportamento da

corrente no inversor durante o ilhamento, onde esta corrente tem sua frequéncia alterada pela
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PLL quando ocorre a desconexéo, a fim de reduzir a zero a diferenca de fase entre tensdo e
corrente, satisfazendo a seguinte equagao:
bep = Pc (7)
Isso ocorre porque o ilhamento suprime a poténcia consumida ou injetada no SEP (AP
e AQ) e forca a CGD a gerar poténcia igual & poténcia exigida pela carga (P, = P;p € Q. =
Qcp)- Sendo que a fase da impedancia do circuito (¢.) é dada por (SILVA, 2016, p. 30):

¢, =tan"?! [R (a)C - i)] =tan~! [Qf (% — %)] (8)

Em ambos os mapas, a fase da carga se iguala a varidveis especificas do método Al
utilizado, ou seja, para cada técnica, as equacdes (tan ![R(wC — 1/wL)] para 0 mapa
L x Cyorm OU tan™[Q(fo/f — f/fo)] para o mapa Q; x f;) se igualardo a uma equacio
referente ao funcionamento da técnica em relacdo a fase da carga, sendo que tais variaveis estao

definidas na Tabela 6:

Tabela 6 - Expressdes do critério de fase dos métodos utilizados

METODO ANTI-ILHAMENTO EXPRESSAO DO CRITERIO DE FASE
Deteccdo por salto de fase (PJD) A6
Desvio ativo de frequéncia (AFD) g
Desvio ativo de frequéncia com feedback wlcfo + ksps(forr — )]
positivo (SFS) 2

Fonte: Modificado de (SILVA, 2016, p. 30).

Assim, € possivel isolar as varidveis de interesse, ou seja, capacitancia normalizada
(Co), para 0 mapa L x Cporm, OU frequéncia de ressonancia (fp), para o mapa Qr x f,. No
mapeamento do plano L x C,,,,-m, @ ZND é determinada através dos parametros de carga para
uma determinada resisténcia, indutancia e capacitancia normalizada, sendo que esta

capacitancia normalizada (C,,,n) é dada pela seguinte equac&o:
C 2
Crorm = C_ = CwOL (9)
0

A capacitancia de ressonéncia (C,) é a capacitancia onde a frequéncia de ressonancia
equivale a frequéncia nominal da rede (SILVA, 2016, p. 31) e é utilizada para normalizar a
capacitancia da carga. Pelo critério de fase, a frequéncia sera alterada até que ¢;p = ¢., ou

seja, até que f = f,.
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No mapeamento do plano Qf x f;, € possivel representar a ZND através do fator de
qualidade e da frequéncia de ressonancia da carga. Este mapeamento segue 0 mesmo principio
que o anterior.

Tais analises sdo o alicerce para hierarquizar métodos Al distintos quanto a sua
capacidade de deteccdo, tornando possivel identificar algumas caracteristicas particulares a

métodos ativos ou passivos.

3.1 TECNICAS ANTI-ILHAMENTO PASSIVAS

Os métodos Al passivos detectam o ilhamento através do monitoramento de
parametros selecionados. Tal procedimento identifica a ilha somente caso tais padrbes
ultrapassem os limites estabelecidos em normas, o que pode ocasionar falsas operagdes e uma
grande ZND, uma vez que, em diversas circunstancias os padrfes analisados nédo se alteram
significativamente durante o ilhamento, por exemplo, caso a frequéncia de ressonancia da carga
coincida com a frequéncia nominal da rede ou caso haja pouca contribui¢cdo de poténcia da rede
elétrica na carga. Entretanto, possuem vantagens tais como baixo custo, simplicidade, facil
implementacao, seu funcionamento nao se altera com a presenca de outras técnicas Al atuantes
paralelas e ndo degradam a qualidade da energia inserida no sistema (HATATA; ABD-
RADOH; SEDHOM, 2017, p. 2).

3.1.1 Sub/Sobretenséo (SST) e Sub/Sobrefrequéncia (SSF)

Os métodos Al de sub/sobretensdo (SST) e sub/sobrefrequéncia (SSF) sdo métodos
locais passivos que utilizam os parametros de tenséo e frequéncia do sistema, respectivamente,
e desconectam-se da rede por meio do acionamento de relés de sub/sobretensdo ou
sub/sobrefrequéncia, com o calculo de no minimo um ciclo da forma de onda analisada, sendo
que tais perturbacdes encontram-se ilustradas nas figuras 10 e 11. Tal protecdo, por lei, é
equipada nos inversores fotovoltaicos conectados a rede elétrica, a fim de proteger aparelhos
ou pessoas (MANGO et al., 2006, p. 1879) de valores atipicos de tensdo ou frequéncia, caso
estes permanegam por um tempo superior ao tempo ajustado (OLIVEIRA, 2017, p. 26), sendo
que seus limites sdo mais facilmente atingidos com a desconexao ou nao funcionamento da rede
elétrica principal (REIS, 2016, p. 53).
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Figura 10 - Distdrbios que acionam a protecéo de SST
Fonte: (Autoria propria, 2020)
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Figura 11 - Distdrbios que acionam a protecdo de SSF
Fonte: (Autoria propria, 2020)

Estes métodos possuem as vantagens tipicas das técnicas passivas: baixo custo, sao
simples, ndo poluem o sinal injetado na rede elétrica (PEREIRA, 2007, p. 21) e suas
capacidades de deteccdo ndo se alteram com a conexdo de CGD paralelas (SEVERO, 2011, p.
72). Além disso, sdo capazes de detectar faltas fase-terra, e alguns métodos ativos utilizam-se
do funcionamento dos relés de SST e SSF na construcdo de suas respectivas técnicas de
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deteccdo de ilhamento (OLIVEIRA, 2017, p. 26); e as desvantagens tipicas, tais como: grande
ZND e possibilidade de falsas operac6es.

Além do aumento da ZND devido ao ajuste do relé e devido a frequéncia de
ressonancia da carga ser equivalente a frequéncia nominal da rede elétrica, ha também um
aumento da ZND devido a baixa contribui¢do de poténcia da rede elétrica na carga (AP e AQ,
conforme equacdes 2 e 3). Assim, quanto menor os valores absolutos de AP e AQ, mais dificil
sera detectar o ilhamento (MANGO et al., 2006, p. 1879).

Portanto, numa ilha, com AP # 0, a magnitude da tensdo poder ultrapassar seu limite
e a protecdo sera realizada pelo relé de SST (SEVERO, 2011, p. 71). Essa alteracao da tensédo
(V") se da devido ao ilhamento forcar a poténcia ativa da carga a ser igual a poténcia ativa do
sistema, sendo que a poténcia ativa do sistema é diretamente proporcional a tensdo (MANGO

et al., 2006, p. 1879), conforme as equacoes:

V, = kSSTV (10)
PGD

— |2 11

kssr = |5 (1)

Ou seja, caso P;p > P., a magnitude da tensdo aumentara com o ilhamento, e caso
P;p < P., a magnitude da tensdo diminuird (MANGO et al., 2006, p. 1879).

Agora, com AQ # 0, num sistema ilhado, a fase da tensdo poderd ser deslocada.
Devido a isso, o controle do inversor alterara a frequéncia da corrente de saida a fim de alcancar
a frequéncia de ressonancia da carga e, assim a protecdo sera realizada pelo relé de SSF
(SEVERO, 2011, p. 71). Caso AQ > 0, a carga, com caracteristica indutiva, causara um
aumento de frequéncia no PCC (f'), o que pode acionar o relé de sobrefrequéncia; caso
contrério, se AQ < 0, a carga, com caracteristica capacitiva, causara uma reducdo de frequéncia
no PCC (f”), o que pode acionar o relé de subfrequéncia. Sendo que a poténcia reativa da carga

(Q;) varia conforme a frequéncia e a magnitude da tensdo (MANGO et al., 2006, p. 1879):
, 1
Qc =0Q¢p = (m

Dessa forma, € possivel calcular a frequéncia do sistema ilhado (w'):

- a)’C) y (12)

_ Q¢p Q¢p 2 i
,_"cove” (T5%) *1c (13)
w =
2
Além disso, é possivel calcular a variacdo de frequéncia a partir da diferenca entre o

FP da CGD e o FP da carga, caso esta gere uma poténcia constante. Na ocorréncia de uma ilha,

havera um salto do angulo de fase da tensdo da CGD para se adequar ao FP da carga, enquanto
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o controle do sistema corrige o erro gerado para manter a frequéncia angular igual a frequéncia
angular nominal, o que altera sua frequéncia (f"), assim:
w=w
2r — A0)f' = 2nf

, 2rnf
T 2m— A8

A partir dessas equacdes, pode-se inferir analiticamente a ZND (MANGO et al., 2006,

(14)

p. 1879). O Anexo E traz a deducdo das seguintes equacdes:

(Vn[;)z TiE i_f = (V:in )2 -1 (15)
o(i-() )< F =0 (1-65)) a

Onde a Equacédo 15 refere-se & ZND do método de SST e a Equagdo 16 refere-se a
ZND do método de SSF. Assim, através dos parametros de tensdo e frequéncia da Tabela 5, é
possivel calcular a ZND e mapeé-la. As Equacdes 15 e 16, conforme os limites resumidos na

Tabela 1 descrevem a ZND:

2

(Emam) =7 = (@mam)

AP
—0,2439 < B < 0,3841

c

AP
—24,39% < B <3841 %

c

Para Qf = 1, conforme ABNT NBR IEC 62116:2012:

60 \*\ AQ 60 \?
(1)(1—(ﬁ) )S?cs (1)(1—(59 >
AQ
—0,0519 < —= < 0,0482

c

AQ
—5,19% < B <482%

c

A Figura 12 traz o mapeamento da ZND pelo desbalanco de poténcia, para fatores de
qualidade de 1 e 2,5 utilizando-se dos limites acima apresentados, sendo que este TCC ndo
aplicard o fator de qualidade 2,5, uma vez que tal valor é alto para 0 modelo de sistema
fotovoltaico projetado. Seu desenho neste grafico, assim, serve como referéncia para observar
a direcdo do aumento da ZND devido ao aumento do fator de qualidade no mapa de desbalanco
de poténcia, além disso, € importante mencionar que a ZND para o0 método de SST corresponde
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a duas constantes, uma inferior a esquerda e outra superior a direita, e seguem infinita e
paralelamente o eixo das ordenadas, 0 mesmo ocorre com a ZND para o método de SSF, cujos
limites seguem infinita e paralelamente o eixo das abscissas. Assim, existe uma area em torno
da origem que ndo é capaz de acionar os relés tanto de SST quanto de SSF, sendo que esta area
se encontra demarcada por linha continua, enquanto a ZND dos relés individuais de SST e SSF
seguem em tracejado na Figura 12, para fator de qualidade 1.

ZND para sub/sobrefrequéncia e sub/sobretensao (Desbalango de poténcia)
T T

40 , : | : 1
! ——2ZND para Q; = 1
1
30+ : ZND para Qf =25
. 1
20 : |
i 1
! 1
I 1
10 : 2
) [messesssssessssdssecesyd 1 4.82 % 1
:0 0 [ -24.39 % 38.41 % —|
=y Y (S
A t-5.19 % !
10 14
g 1
20 ; ' |
. 1
. 1
30 : : —
. 1
I 1
40 L : | ! ! | L i
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

APIP_ (%)

Figura 12 - ZND dos relés de SST e SSF no mapa de desbalango de poténcia
Fonte: (Autoria propria, 2020)

Quanto as caracteristicas do dispositivo de acionamento, neste trabalho, optou-se pela
contagem de seis ciclos da frequéncia nominal para o acionamento de ambos relés, conforme
norma IEEE Std 929-2000, onde tais ciclos serdo contados por um bloco em codigo C no
simulador (Apéndice B). No caso do relé de SSF, o acionamento também pode depender de um
ajuste de tensdo minima de operacdo. Esta caracteristica ndo foi utilizada. Ainda, o relé de SST
pode conter um filtro passa-baixas que elimina transitérios de alta frequéncia e utiliza o valor
eficaz da tensdo de sequéncia positiva. As figuras 13 e 14 ilustram o funcionamento dos relés

de SST e SSF, respectivamente.

|Voee < 0,85 p.u.

Temporizador | Disparo |

|v,,cc > 1,15 p.u. |—>

Figura 13 - Ldgica de funcionamento do relé de SST
Fonte: (Autoria propria, 2020)
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f.c < 58,5 Hz

foc > 61,5 Hz

Temporizador |- Disparo |

Viee >V,

min

>
P

Figura 14 - Logica de funcionamento do relé de SSF
Fonte: (Autoria propria, 2020)

3.1.2 Deteccao por Salto de Fase (PJD)

O método de deteccdo por salto de fase (PJD) monitora a diferenca de fase entre a
tensdo e a corrente no PCC, ou ainda, a diferenca entre a fase da tenséo atual e a fase da tenséo
anterior no PCC. Uma vez que a distribuidora se desconecta da rede em que se encontraa CGD,
a tensdo no terminal ndo € mais imposta pela tensédo de rede e tendera a alterar seu angulo de
fase a fim de adequar-se as caracteristicas da corrente de saida e da carga, sendo que este
fendmeno pode ser observado na Figura 15. Essa variacdo pode ser identificada no préximo
cruzamento por zero e caso ultrapasse o limite estabelecido de diferenca angular maxima, o
dispositivo de protecdo sera acionado (PEREIRA, 2007, p. 22).

Tensao com salto de fase positivo
T I

1 T T

T
—==Tensao nominal
——Tensao com salto de fase

o
o
[

|

Magnitude (p.u.)

05

"o 0.002 0004 0.006 0.008 0.01 0012
Tempo (s)

Tensao com salto de fase negativo

—==Tensao nominal
—Tensao com salto de fase

Magnitude (p.u.)

"o 0002 0004 0.006 0.008 0.01 0012 0.014 0016
Tempo (s)

Figura 15 - Distarbios que acionam a protecédo de PJD
Fonte: (Autoria propria, 2020)

Esta técnica possui as vantagens tipicas de métodos passivos: baixo custo,
simplicidade, ndo perturba o sinal da rede elétrica e ndo sofre influéncias de outras técnicas Al
paralelas; bem como as desvantagens: possui uma ZND grande e manobras no SEP podem
ocasionar falsas operacdes (ZHIHONG et al., 2004, 1174). Além disso, é pouco sensivel ao
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desbalanco de poténcia ativa e caso uma PLL répida seja implementada, a variagdo de fase pode
ndo ser detectada.

Tal como nos métodos anteriores, sua ZND pode variar conforme o ajuste do relé e
devido a frequéncia de ressonancia da carga ser equivalente a frequéncia nominal da rede
elétrica; hd também o aumento da ZND devido a baixa contribuicdo de poténcia da rede elétrica
na carga (AP e AQ, conforme Equacbes 2 e 3). Assim, sua ZND pode ser mapeada pelo
desbalango de poténcia através da equacao (SEVERO, 2011, p. 117):

AQ

P
1 . < A6 (17)
1+52
Fe

tan™

Onde um desvio de fase inferior a |A8| ndo sera detectado. Ao isolar o desbalanco de

poténcia reativa, tem-se:

AQ
e < tan|Ad|
1458
PC
A AP
—Q < tan|A8| + —tan|A8| (18)
PC PC
Sendo que A6 é dado por:
A6 = |¢pc — el (19)

Com isso, o grafico é formado na Figura 16, que ilustraa ZND do método de PJD para
|AB| = 3° e 6°, sendo que o presente TCC aplicara apenas o salto de fase de |A6| = 6°. Como
o salto de fase estd em mddulo, ha duas linhas que descrevem os limites da ZND, a linha inferior
descreve o limite para —6° e a linha superior descreve o limite para 6°. Entre estas duas linhas
o relé de PJD ndo detecta o ilhamento. O desenho no gréfico da ZND para A6 = 3° serve como
referéncia para observar a dire¢cdo do aumento da ZND devido ao aumento do salto de fase no

mapa de desbalan¢o de poténcia.
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ZND para diferentes graus de salto de fase (Desbalango de poténcia)
T T T T T

ZND para 6 = £3°
——ZND para 6 = +6°| |

40 T

;\3 = B L e

e’ o

3 = ————n- R ROE— —

4 B B e I ) N
10~ 1
20+ =
30— -
40 | | I 1 | |

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

APIP_ (%)

Figura 16 - ZND do relé de PJD no mapa de desbalango de poténcia
Fonte: (Autoria propria, 2020)

Ainda é possivel medir a ZND pelo critério de fase, conforme Tabela 6, através do

plano L x Cyorm:

ant [ (o0 -] <00

wlL
o tan(A6) 1
" R w?L
wiLtan(AB) w?
norm — 2 a)R( ) + w_g (20)

Uma vez que a funcdo Al deve, conforme legislacdo, desconectar a CGD caso a
frequéncia do sistema seja inferior a 58,5 Hz ou superior a 61,5 Hz, entdo, caso a frequéncia
permaneca entre esses limites durante a ilha, havera a ZND, ou seja, os limites da ZND variam
de acordo com os limites da frequéncia do sistema. Assim, caso w, que € a frequéncia angular
do sistema, seja substituida por estes valores, os limites inferiores e superiores da ZND poderdo
ser visualizados, além disso, uma frequéncia de ressonancia e resisténcia especificas devem ser
selecionadas. Para tanto, optou-se por uma frequéncia de ressonancia que coincida com a
frequéncia nominal da rede elétrica, uma vez que este seria 0 pior cenario, segundo a literatura
utilizada. Quanto ao valor selecionado da resisténcia, esta escolha sera justificada na secéo que
trata da simulacéo. Assim, a Figura 17 ilustra o grafico da Equacdo 20 para w, = 60 Hz, A6 =
3°e6° R=750¢e w=2m(58,5) Hz ou 2m(61,5) Hz, conforme limites estabelecidos na

Tabela 1. Entre os limites superiores e inferiores encontra-se a ZND, e dentro dessa area, as
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cargas com os valores de indutédncia e capacitdncia que ali se encontram ndo causam
perturbacdes que acionam o relé de PJD. Como mencionado anteriormente neste trabalho,
apenas o salto de fase de |Af8| = 6° sera aplicado, servindo o grafico do salto de fase de +3°
como referéncia para indicar a formacdo da ZND para outros graus de salto de fase. Nota-se

que quanto menor o salto de fase, mais suave € o joelho da curva dos limites da ZND.

ZND para diferentes graus de salto de fase (L x C
——ZND para § = £3° 4
——ZND para 6 = +6° gy

/
/ /'
14 [ s

norm)

15

Capacitancia normalizada (p.u.)

0.9 X " " L PO A " L L L PR S S | A R
1072 107" 10° 10"
Indutancia (H)

Figura 17 - ZND do relé de PID no mapa de L x C,,rm
Fonte: (Autoria propria, 2020)

Tambeém € possivel mapear a ZND através do plano Q x fo:

- f tan(A)

0 Qf fo_f2:0

f tan(A6) f tan(A6) 2
o+ [(F5g0) e (21)

fo= 2

Analogo a explicacdo para 0 mapa L x Cp,y-m, COMoO a funcdo Al deve, conforme
legislacdo, desconectar a CGD caso a frequéncia do sistema seja inferior a 58,5 Hz ou superior
a 61,5 Hz, entdo, caso a frequéncia permanega entre esses limites durante a ilha, havera a ZND,
ou seja, os limites da ZND (58,5 Hz e 61,5 Hz) variam de acordo com os limites da frequéncia
do sistema (f). A Figura 18 ilustra o grafico da Equacédo 21 para |[Af| = 3°e6°e f = 58,5 Hz
ou 61,5 Hz, conforme limites estabelecidos na Tabela 1. Entre os limites superiores e inferiores
encontra-se a ZND, e dentro dessa area, as cargas com os valores de fator de qualidade e

frequéncia de ressonancia que ali se encontram nao causam perturbacdes que acionam o relée de
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PJD. Como mencionado anteriormente neste TCC, apenas o salto de fase de |Af8| = 6° sera
aplicado, servindo o grafico do salto de fase de +3° como referéncia para indicar a formacao
da ZND para outros graus de salto de fase. Nota-se que quanto menor o salto de fase, mais

suave é o joelho da curva dos limites da ZND.

ZND para diferentes graus de salto de fase (Q, x f)
80 : T R A y
ol ZND para 6 = £3°
|——2ZND para # = +6°||

~
(o2}
T

Frequéncia de ressonancia (Hz)

o o2} [} ~ ~ ~ ~
e (o)) (o] o N BN (o))
T T T T T T T

> o~
! L

(2]
N
|

58 1 n 1 L I LN |
1072 107

Fator de qualidade

Figura 18 - ZND do relé de PJD no mapa de Qy x f,
Fonte: (Autoria propria, 2020)

As curvas de ambos 0s mapas (L x Cporm € Qf X fo) para o critério de fase da técnica
de PJD sdo semelhantes, com a diferenca de que o resultado de seus limites sdo invertidos, onde
uma curva tende ao infinito quando a indutancia tende ao infinito (L x C,,,,,) € @ Outra tende
ao infinito quando o fator de qualidade tende a zero (Q x fo). Isso ocorre porque a indutancia
do mapa de L x C,,rm € proporcional a capacitancia normalizada (Equagéo 20), entretanto o
fator de qualidade do mapa de Q x f; € inversamente proporcional a frequéncia de ressonancia
(Equacdo 21). As fungdes tendem ao infinito no semiplano positivo devido ao critério de fase
estar em modulo e, portanto, ser positivo.

Quanto as caracteristicas do dispositivo de acionamento, neste trabalho, optou-se pelo
calculo da diferenca angular da tensdo a cada cruzamento por zero. Assim, o médulo da
diferenga angular é calculado entre a fase da tensdo no PCC do altimo cruzamento por zero e a
fase atual (conforme codigo C no Apéndice A). Justifica-se a escolha pelo salto de fase de 6°,
porque este é um valor ja utilizado na literatura (VIEIRA JUNIOR, 2006, p. 32). Este relé
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também pode apresentar ajuste temporizado e ajuste de tensdo minima de operacdo, que ndo
foram utilizados. A Figura 19 ilustra o diagrama do relé de salto de vetor.

[ 20>6, |
| Vece > Vo |

Figura 19 - Ldgica de funcionamento do relé de PJD
Fonte: (Autoria propria, 2020)

Temporizador |- Disparo |

3.2 TECNICAS ANTI-ILHAMENTO ATIVAS

Os métodos Al ativos detectam o ilhamento através de perturbacdes do sinal da rede
elétrica (MANGO; LISERRE; AQUILA, 2006, p. 1884), tal procedimento permite a
identificacdo da ilha de forma mais eficiente, o que aumenta a confiabilidade, uma vez que estes
métodos detectam o ilhamento em circunstancias onde os métodos passivos sdo incapazes de
identificar, entretanto, podem gerar instabilidade na rede durante a operacdo normal (MANGO;
LISERRE; AQUILA, 2006, p. 1885) e sofrer alteracdes em seu funcionamento, caso haja outras
técnicas Al funcionando em paralelo. Sdo geralmente implementados conjuntamente a métodos
passivos e podem ser tidos por de facil ou dificil implementacéo, a depender, por exemplo, do
algoritmo de deteccdo ou do esforco computacional. Neste trabalho, as técnicas de AFD e SFS
perturbardo o sinal de frequéncia e sera analisado o comportamento de cada um dos relés de

protecdo utilizados nas técnicas passivas quanto a essa perturbacéo.

3.2.1 Desvio Ativo de Frequéncia (AFD)

O método de desvio ativo de frequéncia (AFD) deforma levemente a forma de onda da
corrente injetada na rede por meio de um disturbio constante, de modo que sua frequéncia seja
superior ou inferior a frequéncia nominal e tal distor¢do apresente um tempo morto (7), que
corresponde a um periodo onde a magnitude do sinal deformado é mantida nula até que seja
identificada uma passagem por zero do sinal de referéncia e o proximo semiciclo seja gerado,
repetindo o processo. Dessa forma o método é capaz de identificar o ilhamento quando houver
a desconexdo com a rede elétrica, uma vez que o sinal tendera a alterar mais facilmente sua
frequéncia, e com isso, causar o acionamento do relé de protecdo no inversor. Essa perturbagédo
é definida conforme o fator de corte (cf), que corresponde a uma razdo proporcional a
magnitude da perturbagdo, conforme o tempo morto (T;) e o periodo do sinal (T), ou também

conforme a variacao de frequéncia que sera injetada no sinal (5f) e a frequéncia total do sinal
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perturbado, ou seja, a frequéncia nominal somado a variacdo de frequéncia inserida como

perturbagéo (f + df). Essas equagdes sdo dadas por:

2T,  6f
=T = rer 22)
1
of = (=g~ 1)7 @)
E a corrente injetada na rede (i,..r) apresenta a forma de onda das seguintes equagdes:
L sSin(2r(f + 6f)t), 0 L2n(f+of)t<m—Ty,

— 0, n—T, <2n(f+6f)t<nm o4
tref = Lees sinu(f + 6)t), = L2n(f+6))t<2m—Ty (24)

0, 2 — T, < 2n(f + 6f)t < 2m

E possivel adotar valores positivos ou negativos de cf de acordo com o sinal da
perturbacdo inserida, conforme Figura 20. Um cf positivo aumenta a frequéncia, enquanto um
cf negativo a reduz até atingir os limites estabelecidos por norma (SILVA, 2016, p. 23).
Entretanto, redes com vérias CGD que utilizam o método Al de AFD devem adotar 0 mesmo
sinal de perturbac&o sob o risco de uma CGD reduzir o sinal do disturbio de outra, caso adotem
valores distintos de cf e, consequentemente, este método se tornar incapaz de detectar a ilha.
Outra desvantagem, assim como todo método ativo local, o AFD degrada a qualidade da
poténcia de saida do inversor, além de aumentar as emissdes eletromagnéticas, uma vez que o
método deforma a onda da corrente (BRITO et al., 2018, p. 228). Além das vantagens comuns

a todos os métodos ativos, também é considerado um método simples de ser implementado.

Corrente para fator de corte positivo

T T T T T T
— — = Corrente nominal
S — Corrente com perturbagéo [
&
]
2
c
[©)]
S o5
4 I 1 |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
Tempo (s)
Corrente para fator de corte negativo
T T T T T
— —=Corrente nominal
S — Corrente com perturbagéo |
& Projecdo da corrente
]
2
5
g 05
A L 1 1

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0012
Tempo (s)

Figura 20 - Distarbios causados pelos métodos de AFD ou SFS
Fonte: (Autoria prépria, 2020)
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Uma escolha utilizada na literatura foi uma variagdo de frequéncia (6f) de +1,5 Hz.
Como optou-se por um fator de corte negativo e de acordo com a Equacdo 22 (cf = 6f/(f +
6f)), 0 cf utilizado serd de -0,0256. Dessa forma, devendo respeitar os limites de THD

definidos por norma, é possivel medir a ZND pelo critério de fase atraves do plano L x C,,pym:

tan~! [R (wC — i)] _mef

wlL 2
tan (T[ZLf) 1
C =
wR w?2L
ncf
tan (—) w2
Chorm = wgL 2 + — (29)
0 wR w?

A Figura 21 ilustra o gréafico da Equagéo 25 para w, = 60 Hz, cf = -0,01 e -0,0256,
R=750¢ w=2n(58,5) Hz e 2n(61,5) Hz, conforme limites estabelecidos na Tabela 1,
sendo que a escolha de cada um dos valores das varidveis, exceto para os fatores de corte (cf),
foi explicada anteriormente para o0 mapa L x C,,,,,, Utilizando-se o método de PJD. Entre 0s
limites superiores e inferiores encontra-se a ZND, e dentro dessa area, as cargas com os valores
de induténcia e capacitancia que ali se encontram ndo causam perturbacdes que acionam a
funcdo Al do sistema. Salienta-se que apenas cf = —0,0256 sera aplicado, servindo o grafico
de cf = —0,01 como referéncia para indicar a formacdo da ZND para outros cf. Nota-se que

guanto mais proximo de zero € o cf, mais suave € o joelho da curva dos limites da ZND.

ZND para diferentes valores de fator de corte (L x Cnorm)

11 : —— . e

Capacitancia normalizada (p.u.)
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——ZND para cf =-0,0256 \\ ‘».\‘
05 f ; L e L ) \ 1 PR | I . L P, Tl
10 107 10° 10"
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Figura 21 - ZND dos métodos de AFD ou SFS no mapa de L x C,,0r-m
Fonte: (Autoria propria, 2020)
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O mapa da ZND desta técnica tambeém pode ser disposto através do plano Q x fo:

oo (i)

Q—f+ Q— + 4f? (26)

Onde a Figura 22 ilustra o gréafico da Equacdo 26 para cf = -0,01 e -0,0256 ¢ f =

58,5 Hz e 61,5 Hz, conforme limites estabelecidos na Tabela 1, sendo que a escolha de cada

um dos valores das variaveis, exceto para os fatores de corte (cf), foi explicada anteriormente

para 0 mapa Qf x f, utilizando-se o relé de PJD. Entre os limites superiores e inferiores

encontra-se a ZND, e dentro dessa area, as cargas com os valores de fator de qualidade e

frequéncia de ressonancia que ali se encontram ndo causam perturbacgdes que acionam a fungéo

Al do sistema. Salienta-se que apenas cf = —0,0256 sera aplicado, servindo o grafico de cf =

—0,01 como referéncia para indicar a formacdo da ZND para outros fatores de corte. Nota-se

gue quanto mais proximo de zero é o cf, mais suave € o joelho da curva dos limites da ZND.
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ZND para diferentes valores de fator de corte (Q,x f;)
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Figura 22 - ZND dos métodos de AFD ou SFS no mapa de Q¢ x f,
Fonte: (Autoria propria, 2020)
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As curvas de ambos os mapas (L x Cporm € Qf X fo) para o critério de fase da técnica
de AFD sdo semelhantes, com a diferenca de que o resultado de seus limites sdo invertidos,
conforme j& explicado nos mapas da técnica de PJD. As fungdes tendem ao infinito no
semiplano negativo devido ao critério de fase ser negativo, assim, os mapas da técnica de AFD

sdo 0 oposto da técnica de PJD.
3.2.2 Desvio Ativo de Frequéncia com Feedback Positivo (SFS)

O método de desvio ativo de frequéncia com feedback positivo (SFS) é similar ao de
AFD, obedece a mesma Equacdo 24 e possui a mesma degradacdo da forma de onda que a
Figura 20, entretanto, o0 método de SFS deforma a onda da corrente injetada na rede por meio
de um distarbio linearmente variavel através de uma realimentacao positiva na perturbagéo da
corrente, 0 que pode acelerar a detec¢do da ilha e diminuir a ZND em relacdo ao método
anterior. Seu fator de corte (cf) é definido por:

cf =cfo+kses(fere — 1) (27)

Onde aplica-se as mesmas equagdes 22 e 23 para cfy, e decide-se pelo mesmo fator de
corte de -0,0256 utilizado pelo método de AFD. Quanto ao ganho da realimentacdo positiva
(ksrs), (KNABBEN, 2017, p. 142) e (SILVA, 2016, p. 43) utilizaram-se da seguinte relacédo,
com a escolha do respectivo valor para as simulagdes:

40, 4(D)
nf, m(60)

O método de SFS possui 0s mesmos tipos de vantagens do método de AFD, porém

kSFS = = 0,0212 (28)

superiores em qualidade a este; e suas desvantagens em relacdo a este método sdo sua maior
complexidade e a possibilidade de maior degradacao da qualidade da energia injetada.
Assim como o AFD, também é possivel medir a ZND pelo critério de fase, atraves do

plano L x Cporm:

tan~! [R (a)C - ﬁ)] = mlcfo + kSFZS(fPLL - )]

tan (”[Cfo + kSF.ZS‘(fPLL - f)])
€= wR + w?L

rt[cfo + Kksps(fprL — f)])
, ta“( 2 w (29)
Crorm = wol OR + 0?2
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Com o gréfico similar ao da Figura 21 para os mesmos valores anteriormente

estipulados. Ou atraves do plano Q¢ x fy:

tan~! [Qf (]% - ]éo)] _rlefot kSF;(fPLL - )]

f tan (ﬂ[cfo + kSFzs(fPLL — f)])

foz - Qf fO - f2
fan (T1fot hseg Grua = PN} |/ (Tl biseg s = D) i
2 + 2 + 4f2
Qf Qf (30)
fo = 2

Com o gréfico similar ao da Figura 22 para os mesmos valores anteriormente
estipulados. Estas equacbes ndo foram desenhadas em grafico e aproveitou-se os graficos da
técnica de AFD (figuras 21 e 22) para utiliza-los na técnica de SFS, porque o pior caso para
detecc¢do do ilhamento na simulagdo ocorre quando a frequéncia da PLL é a frequéncia nominal,
isso faz com que a componente variavel do critério de fase (ksps(fprL — f)) Seja zero, o que

torna o critério de fase do método de SFS idéntico ao critério de fase do método de AFD.
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4 SIMULACOES E RESULTADOS
4.1 SIMULACOES DO MODELO DE CGD E REDE ELETRICA

A simulacéo realizada em ambiente computacional foi modelada conforme mostra a

Figura 23.

-say+d-ajonuog - - - - -

500

wsg |

Figura 23 - Modelo de simulacéo de sistema fotovoltaico
Fonte: Modificado de (CHAVES, 2016)
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Nela é possivel observar o circuito elétrico (com linhas vermelhas), que consta de uma
fonte de tensdo constante que, a partir do chaveamento dos transistores e do filtro, forma a
tensdo senoidal que alimenta a carga e é auxiliada pela rede elétrica, representada pela fonte de
tensdo alternada e a impedancia. Também, € possivel observar o circuito eletronico (com linhas
verdes) composto pelo controle CC (cujo cddigo do bloco C encontra-se no Anexo B), PLL
(cujo cédigo do bloco C encontra-se no Anexo C), controle de injecdo de corrente (cujo codigo
do bloco C encontra-se no Anexo D), controle PWM e algoritmo Al, sendo que os métodos Al

passivos tratados no presente TCC encontram-se modelados na Figura 24.

 SUB/SOBRETENSAO

i  Estabilizacioda | o Tempolizacio. .
Limite de 0,85 p.u

Ao i de 085pu. _(6ci0s) - acionamento

- tensdo(tpu)

o i, il m . da protecdo -

rms

- Magi¥iue da lensBonoPGG - 5 &
e s T
SUB/SOBREFREQUENCIA

Establllzagao da . , Temporlzagao
. freque[lma(GO Hz) - Auonamento ﬁ

| da FETOIGC@O Pl

. Cruzamento por. - - . i 3 Limite.

- zer0 do sinal'da’ F’LL S W Cdef® Aaonamento :

“da rote(;éo *

Establllzagao Lol
da fase (0°)

~ Angulo de fase
- datensdonoPCC- - -~~~ -

Figura 24 - Modelo de simulacédo de métodos Al passivos
Fonte: (Autoria propria, 2020)

Na figura, encontra-se primeiro o modelo da técnica de SST, abaixo encontra-se o
modelo da técnica de SSF e, por fim, 0 modelo da técnica de PJD. Os algoritmos dos blocos em
codigo C estdo disponiveis nos apéndices A, B e C, e a Figura 25 ilustra, por meio de

fluxogramas, o funcionamento de cada uma das protegcdes Al passivas.
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Figura 25 - Fluxogramas dos métodos Al passivos

Fonte: (Autoria propria, 2020)

Para analisar o sinal durante o ilhamento, deve-se antes confirmar se o0 modelo foi

projetado dentro dos limites estabelecidos por legislagdo. Como o sinal apresenta um transitério

no comeco da simulagdo, ignorou-se 0s primeiros 0,7 s e considerou-o até os 3 s, uma vez que

a chave que simula o ilhamento é acionada aos 1 s e 0 tempo de acionamento da protecdo Al

deve ser de no méximo 2 s, de acordo com a Tabela 1.

O simulador foi projetado conforme os valores nominais de frequéncia e de tenséo,

logo, ndo houve variagdo que ultrapassasse as especificagdes da Tabela 5. O simulador de rede,

cujos valores foram extraidos com a CGD desconectada da rede, apresentaram o0s valores

dispostos na Tabela 7:

Tabela 7 - Desvio de padrdes do simulador de rede elétrica

PARAMETRO VALOR

THD (para corrente de 5 A) 0,000 %
Variagdo maxima de tenséo 0,203 %
Varia¢do maxima de frequéncia 0,001 Hz

Fonte: (Autoria prdpria, 2020).

Quanto ao sistema fotovoltaico, seus valores foram medidos no PCC com o sistema

conectado a rede elétrica e também se apresentaram dentro do limite estabelecido em norma,

conforme Tabela 8:
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Tabela 8 - Valores do simulador no PCC

PARAMETRO VALOR

THD (para corrente de 5 A) 0.139 %
Tenséo eficaz no PCC 127,070 V
Frequéncia no PCC 60,001 Hz

Fonte: (Autoria propria, 2020).

Quanto aos métodos ativos simulados, a técnica de AFD foi modelada conforme
mostra a Figura 26 e a técnica de SFS foi modelada conforme mostra a Figura 27. Em ambas
foi adicionado um bloco em cddigo C, cujos cdédigos encontram-se nos apéndices D e E,
respectivamente, entre a PLL e o controlador P+Res do tipo Il, a fim de fornecer a corrente
deformada a rede. Quanto ao restante do modelo das técnicas ativas, € idéntico ao modelo
definido na Figura 23, também o modelo da Figura 24 foi utilizado para os métodos ativos, uma
vez que estes perturbardo a frequéncia até que os relés de protecdo das técnicas passivas sejam

acionados devido a ultrapassagem de seus respectivos limites estabelecidos por norma.

PLL Controle P+Res
! g ;050 Fa i Jonml 4
s ZOH AT s ZOH -
/ Car
Z0H B s .
i L - ) d —
Cos oy *
: 7Z0H -
= Controle CC
feion} 12
Vee ZOH F—

Figura 26 - Modelo de simula¢do do método de AFD
Fonte: (Autoria propria, 2020)

PLL

SFS Controle P+Res

3 ZOH

* —{ ZOH |—f —€tl )

J ZOH —
Fpll 7 =g 1 X —
Cos >

+
l Estabilizador no
= ~ ) regime transiente

{zon}
43z )
—2 )

+T

i Controle CC

( Vec ZOH —

Figura 27 - Modelo de simulacdo do método de SFS
Fonte: (Autoria propria, 2020)
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A Figura 28 ilustra por meio de um fluxograma o funcionamento de ambas as técnicas
ativas, sendo que a diferenca entre elas se d& devido a perturbacdo que causa a variagao de
frequéncia (5f), onde a técnica de AFD causa uma perturbagdo constante, e consequentemente
a variacdo de frequéncia é constante; e a técnica de SFS causa uma perturbacdo variavel, e

consequentemente a variacao de frequéncia € variavel.

Sinal da
PLL cruzou

sim Por zero?

sinal=0

|
sinal = sen(2r(f+5f)t)

saida = sinal

FIM

Figura 28 - Fluxograma dos métodos Al ativos
Fonte: (Autoria propria, 2020)

Para analisar o sinal durante o ilhamento, deve-se antes confirmar se os modelos das
técnicas ativas foram projetados dentro dos limites estabelecidos por legislacdo. O critério dos
ensaios e a coleta dos dados foram os mesmos utilizados nas simula¢des de métodos passivos,
a fim de prejudicar o minimo possivel as comparacdes entre métodos.

Para o sistema fotovoltaico com AFD, seus valores foram medidos no PCC com o
sistema conectado a rede elétrica e também se apresentaram dentro do limite estabelecido em

norma, conforme Tabela 9:
Tabela 9 - Valores do simulador no PCC com AFD

PARAMETRO VALOR

THD (para corrente de 5 A) 0.159 %
Tens&o eficaz no PCC 127,070 V
Frequéncia no PCC 60,001 Hz

Fonte: (Autoria prdpria, 2020).

O mesmo ensaio foi realizado para 0 método de SFS e os resultados se encontram na
Tabela 10:
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Tabela 10 - Valores do simulador no PCC com SFS

PARAMETRO VALOR

THD (para corrente de 5 A) 0.461 %
Tenséo eficaz no PCC 127,070 V
Frequéncia no PCC 60,001 Hz

Fonte: (Autoria propria, 2020).

Houve apenas um aumento na THD entre os métodos devido a perturbacdo causada
pelo fator de corte, sendo o0 SFS o0 mais agressivo a qualidade da energia, entretanto, ambos se
situaram em um valor inferior ao limite definido por norma. Apesar da baixa THD e por isso, a
possibilidade de modificar os parametros dos métodos ativos para aumentar a degradacdo da
energia injetada e diminuir o tempo de acionamento e a ZND, optou-se por manter valores de
cf (e cfy) em -0,0256 e de ksps em 0,021, uma vez que, aquele é um valor ja utilizado na
literatura, como em (REIS et al., 2015a) e (REIS et al., 2015b) e este € um valor deduzido da
Equacdo 28 (ksrs = 4Qf/mf,). Optou-se pelo sinal negativo do fator de corte (cf ou cf,) uma

vez que um sinal positivo de cf ou cf; prejudicaria a detecgdo de ilhamento, pois a CGD gera
poténcia reativa, que causa a reducdo da frequéncia no sistema desconectado da rede, o0 que
cancelaria 0 aumento da frequéncia de um cf ou cf, positivo.

Conforme descrito, os ensaios de avaliacdo sdo orientados principalmente pelo texto
danorma ABNT NBR 62116, bem como outras normas nacionais ou internacionais, e consistira
em avaliar o acionamento dos dispositivos de protecdo Al para diferentes cargas a partir da
abertura de uma chave que simularé o ilhamento em 1 s, sendo que os intervalos de acionamento
deverdo estar entre 1 e 2 s, para variacdo de frequéncia ou fase, e 1 e 3 s, para variacao de
tenséo.

Os ensaios constardo de 6 configuracdes de cargas distintas, cada uma com 20 ensaios,
onde cada ensaio possui valores de resisténcia, capacitancia ou indutancia distintos uns dos
outros. E importante salientar que as simulacdes de cada configuracio de carga tém seus dados
divididos de acordo com os relés a fim de evidenciar o acionamento de cada um deles,
entretanto, a divisdo desses dados ndo significa que os relés de protegdo funcionam
isoladamente em um inversor. De fato, caso um dispositivo de protecdo identifique a ilha e
outros ndo, isso significa que o sistema fotovoltaico foi efetivamente desconectado. Os
resultados dos acionamentos de cada relé de protecdo encontram-se dispostos em tabelas, cada
uma dividindo os ensaios em colunas e com suas linhas representando o acionamento de cada

relé de protecdo, onde o termo “Sistema” corresponde & unido dos relés de SST, SSF e PJD
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utilizados. Uma célula preenchida de preto significa o acionamento do relé da linha
correspondente, e uma célula em branco significa o ndo acionamento deste relé, ou seja, a ZND.

Alguns aspectos da ZND também serdo observados para cada caso, bem como suas
anomalias, uma vez que 0s mapas definidos anteriormente correspondem a modelos ideais, que
ignoram a influéncia e deformag&o da ZND devido a diferentes controles da CGD (ZHIHONG
etal., 2004, 1173), tipos de carga (VIEIRA JUNIOR, 2006, p. 80), tempo de atuacéo do relé de
protecdo (VIEIRA JUNIOR, 2006, p. 142), FP, etc. na area e formato da respectiva ZND.

O tempo de atuacdo dos relés de protecdo também sera analisado em termos da razéo
entre 0s métodos estudados, com uma margem de erro de +0,05 e, por fim, algumas
observacdes serdo feitas sobre os ensaios quanto aos dados coletados. Sobre estes dados, inclui-
se: o fluxo de poténcia, no intervalo de 0,7 a 1 s; tensdo, frequéncia e salto de fase médios, no
intervalo de 2 a 3 s; a tensdo e o instante de tempo onde o relé de SST fora acionado; a
frequéncia e o instante de tempo onde o relé de SSF fora acionado; e o salto de fase e o instante
de tempo onde o relé de PJD fora acionado. Devido ao volume de informacdes, a fim de evitar
prolixidade, apenas as principais informacdes e graficos desses dados serdo inseridos no TCC,

com o objetivo de explanar os fendmenos ocorridos na simulacao.
4.2 SIMULACOES DA CARGAR

A simulagéo da carga resistiva (R) consiste na variacdo da resisténcia com cargas de
20 a 39 O ao passo de 1 Q para cada simulacdo. Justifica-se esta escolha uma vez que tais
valores estdo proximos do consumo da carga que equivale a poténcia gerada pela CGD, ou seja,
P. = P;p, que sera definida adiante.

A pior condicdo para métodos passivos encontra-se quando a poténcia do inversor é
completamente consumida pela carga (SEVERO, 2011, p. 182), isso reduz os desvios de tensdo
e de frequéncia ilhadas. Entre os ensaios 8 e 9 do método passivo, a CGD passa a fornecer um
excedente de poténcia ativa para a rede elétrica devido ao aumento da resisténcia da carga.
Assim, é possivel calcular o valor de resisténcia que absorve exatamente a poténcia ativa
fornecida pelo gerador distribuido através de uma equacao da reta com os dados coletados da
simulacéo utilizando-se dos ensaios 8 e 9, conforme Figura 30, pagina 62.

_ Y—DXYo
X — Xg

R l R(9) — R(8)
AP(9) — AP(8)

](x—x0)+y0

l ((AP = 0) — AP(8)) + R(8)
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R [ 2827
~1-3,18-18,11
A simulacdo demonstrou que as poténcias ativa e reativa geradas pelo sistema

] (0—-18,11) + 27 = 27,851 Q (31)

fotovoltaico sdo aproximadamente constantes. Por isso, 0s valores de poténcias ativa e reativa
utilizados neste trabalho serdo a média dessas poténcias medidas antes do ilhamento, entre 0,7
e 1 s para a variagdo de carga resistiva. A escolha desse intervalo justifica-se pela estabilidade
dos valores de poténcia encontrada nesse periodo, onde tal intervalo também serd utilizado para
medicdo de fluxo de poténcia de outras analises. Assim:

P;p = 580,0831 W

Qcp = 66.746 VAR

FP =0,9934

Nota-se que o FP do sistema se encontra dentro das exigéncias do modulo 8 do
PRODIST, que define fator de poténcia de no minimo 0,92 indutivo ou capacitivo.

A Tabela 11 indica o acionamento dos relés de SST, SSF e PJD para métodos Al
passivos em uma carga resistiva, conforme os valores de resisténcia ja definidos. Nesta tabela,
as celulas pretas correspondem aos ensaios em que o relé de protecédo foi acionado e as células
brancas correspondem aos ensaios em que o relé de protecdo ndo foi acionado, sendo que este

padrdo sera utilizado para os préximos ensaios.

Tabela 11 - Resultados dos ensaios de carga R para métodos passivos
Carga [R = 20:39 Q] (Passivo)

Ensaio |1(2/3|4|5/6|7(8|9|10|11|12|13|14|15|16|17 18|19 |20
SST
SSF
PJD

Sistema

Fonte: (Autoria prdpria, 2020).

A ZND do relé de SST (células brancas) encontra-se em torno da poténcia da carga
que absorve completamente a poténcia do gerador distribuido (ou seja, P;p = P.) proximo do
Ensaio 9 (R = 28 Q). Quanto ao relé de SSF, seu acionamento foi influenciado pela geracao de
poténcia reativa da CGD, uma vez que essa poténcia reativa injetada na rede elétrica é
responsavel por diminuir a frequéncia quando acontece o ilhamento. 1sso ocorre porque o FP
da carga é distinto do FP da CGD, assim, quando ocorre a ilha e o FP da carga e da CGD sao
forcados a serem 0 mesmo, ha uma alteracdo abrupta da frequéncia, que é mantida pelo controle

do sistema, apesar da frequéncia de ressonancia ser distinta. De fato, um FP de 0,9934, ao sofrer



61

uma alteracdo para um FP unitério, altera o angulo de fase em cerca de -6,564°, conforme a
Equacdo 19:
AB =cos 11 —cos" 10,9934 = —6,564°
Este salto de fase é proximo ao limite estipulado, o que justifica o acionamento do relé
de PJD com a alteracdo da resisténcia, apesar de a poténcia ativa influenciar menos o relé de
PJD que a poténcia reativa. O salto de fase na simula¢do do Ensaio 9 para carga R pode ser

visto na Figura 29.

TENSAQ/27.67 CORRENTE

Salto de fase ao ocorrer
uma ilha, responsavel por
conformar o FP da CGD ao
FP da carga

...................................

Figura 29 - Corrente (azul) e tensdo (vermelho) do sistema ilhado
Fonte: (Autoria propria, 2020)

Essa alteracdo tem um efeito proporcional na frequéncia, uma vez que um ciclo néo
corresponde mais a 2w, mas a parcela correspondente ao salto de fase deve ser considerada,

onde este erro sera considerado no controle do sistema, conforme a Equacéo 14:
, (360°)(60)
"= 360° = (—6,564°)

Este é um valor de variacéo da frequéncia proximo ao adquirido em simulagéo, sendo

= 58,926 Hz

que a frequéncia média (entre 2 e 3 s) para o Ensaio 9 foi de 58,501 Hz (veja Figura 30). Essa
reducdo da frequéncia devido & adequacdo do FP torna mais propicio o acionamento da protecdo
de subfrequéncia para valores maiores de resisténcia, uma vez que foi observado que a
frequéncia se reduz com o aumento da resisténcia. O oposto ocorre com a tensao, pois, caso
P;p > P., a magnitude da tensdo aumentara com o ilhamento. Assim, 0os métodos passivos
foram capazes de acionar a protecdo Al em 24 das 60 simulagdes, correspondentes a soma dos
20 ensaios de cada relé (onde o relé de SST acionou 3 vezes, o relé de SSF acionou 15 vezes e

o relé de PJD acionou 6 vezes, conforme Tabela 11).
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Figura 30 - Valores médios de tensao e frequéncia para ensaios de carga R
Fonte: (Autoria propria, 2020)

A Tabela 12 indica o acionamento dos relés de SST, SSF e PJD para método Al ativo

de AFD em uma carga resistiva, conforme os valores de resisténcia ja definidos.

Tabela 12 - Resultados dos ensaios de carga R para método de AFD

Carga

[R = 20:39 Q] (AFD)

Ensaio 10

11

12

131141516 (17|18 |19 |20

Fonte: (Autoria prdpria, 2020).

Conforme Figura 30, o uso desta técnica com fator de corte negativo diminuiu o valor

médio da tensdo em cerca de 3,82 V (0,030 p.u.) para o Ensaio 19 e em cerca de 3,99 V (0,031

p.u.) para o Ensaio 20, ambos em relacéo a técnica passiva, 0 que impediu o0 acionamento do

relé de sobretensdo destes dois ensaios, que ocorreram para a técnica passiva. Além disso, a

reducdo do valor medio da tensdo em cerca de 1,92 V (0,015 p.u.) para o Ensaio 2 em relacéo

a técnica passiva possibilitou o acionamento do relé de subtensdo. Quanto ao relé de SSF, houve

uma reducdo do valor médio da frequéncia entre 0,88 e 1,25 Hz, a depender do ensaio, em

relacdo a técnica passiva, sendo que a variagdo de frequéncia escolhida para o fator de corte a

ser utilizado na simulacdo foi de §f = —1,5 Hz. Estas reducGes foram suficientes para suprimir
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toda a ZND deste relé. Quanto ao relé de PJD, uma vez que uma mudanca na frequéncia
influencia o salto de fase e vice-versa, como explicado anteriormente, a protecdo de PJD foi
capaz de detectar a ilha em todos 0s ensaios, com isso também foi possivel suprimir sua ZND
para essa configuracdo de carga. Assim, 0 método de AFD foi capaz de acionar a protecdo Al
em 42 das 60 simulac@es, correspondentes & soma dos 20 ensaios de cada relé (onde o relé de
SST acionou 2 vezes, o relé de SSF acionou 20 vezes e o relé de PJD acionou 20 vezes,
conforme Tabela 12), ou seja, 18 ensaios a mais que 0s métodos passivos.

A Tabela 13 indica o acionamento dos relés de SST, SSF e PJD para método Al ativo

de SFS em uma carga resistiva, conforme os valores de resisténcia ja definidos.

Tabela 13 - Resultados dos ensaios de carga R para método de SFS
Carga [R =20:39 Q] (SFS)

Ensaio |1(2(3(4(5/6|7|8|9|10(11|12|13(14|15|16 (17|18 19|20

Fonte: (Autoria prdpria, 2020).

Conforme Figura 30, o uso desta técnica com fator de corte inicial negativo diminuiu
o valor médio da tensdo em cerca de 15,04 V (0,118 p.u.) para o Ensaio 19 e em cerca de 15,566
V (0,123 p.u.) para o Ensaio 20, ambos em relacdo a técnica passiva, 0 que impediu o
acionamento do relé de sobretensdo destes dois ensaios, que ocorreram para a técnica passiva.
Além disso, a reducdo do valor médio da tensdo em cerca de 5,19 V (0,041 p.u.) para o0 Ensaio
2 e em cerca de 5,68 (0,045 p.u.) para o Ensaio 3, ambos em relacdo a técnica passiva,
possibilitou o acionamento do relé de subtensdo. Quanto ao relé de SSF, houve uma reducédo
do valor medio da frequéncia entre 1,84 e 3,45 Hz, a depender do ensaio, em relacdo a técnica
passiva, sendo que esta variacdo de frequéncia é, em modulo, maior que a escolhida para o fator
de corte inicial a ser utilizado na simulacéo de §f = —1,5 Hz. Isso significa que um fator de
corte variavel contribuiu para uma maior perturbacdo da frequéncia nesta técnica do que um
fator de corte fixo na técnica de AFD, para essa carga. Estas reducdes foram suficientes para
suprimir toda a ZND deste relé, bem como para o relé de PJD. Assim, o método de SFS foi
capaz de acionar a protecdo Al em 43 das 60 simulages, correspondentes & soma dos 20 ensaios

de cada relé (onde o relé de SST acionou 3 vezes, o relé de SSF acionou 20 vezes e o relé de
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PJD acionou 20 vezes, conforme Tabela 13), ou seja, 19 ensaios a mais que 0s métodos passivos
e 1 ensaio a mais que o método de AFD.

Quanto ao mapa da ZND, nota-se na Figura 31 (que corresponde apenas ao relé de
SST e sua respectiva ZND, tanto para o método passivo quanto para 0s métodos ativos de AFD
e SFS) que a ZND deduzida por meio da Equacdo 15 ndo corresponde exatamente a realidade,
entretanto, € uma aproximacgdo, uma vez que diversos fatores podem influencié-la, como, por
exemplo, o FP ja mencionado anteriormente, devido a supressao apos o ilhamento da poténcia
reativa gerada pela CGD, sendo que essas mudancas na geometria e localizacdo da ZND podem
ser acentuadas pelos métodos ativos, como pode ser observado nos gréficos para 0 método de
AFD (gréafico do meio) e de SFS (grafico a direita), uma vez que tais métodos perturbam a
frequéncia, o que pode influenciar a fase ou a tensdo. Como o sentido negativo dos eixos das
abscissas (AP/P.) e das ordenadas (AQ/P.) significa que hd um excedente de poténcia gerado
pela CGD que ¢é injetado na rede elétrica, é possivel notar que a poténcia reativa do sistema
fotovoltaico ndo consumida pela carga (AQ = —Qg;p, Uma vez que Q.= 0) desloca
verticalmente para baixo a localizacdo dos ensaios no mapa de desbalanco de poténcia, que é
agravado pelo uso de técnicas ativas, uma vez que uma frequéncia que tende a se reduzir (sendo
que o fator de corte é negativo, o0 que reduz a frequéncia do sistema) € “vista” pela rede elétrica
COmO uma carga com caracteristicas capacitivas, que injeta poténcia reativa na rede, o que

significaria num mapa de desbalanco de poténcia, valores mais negativos.

Relé de SST (Passivo) Relé de SST (AFD) Relé de SST (SFS)
401 40 40
Limites da ZND Limites da ZND Limites da ZND
30k ® Relé néo acionou 30k ® Relé néo acionou 30k ® Relé néo acionou
# Relé acionou ® Relé acionou # Relé acionou
20 20 20t
10 10 10
a’ 0 . e’ or e’ 0
3 Ensaio 1 3 3
- { - Ensaio 1 = Ensaio 1
10t M ik i 10¢ i
23
% : 3l
-20 20+ ° -20
-30 =30 =30
ZND do relé de SST ZND do relé de SST ZND do relé de SST
40 segundo Equacéo 15 40 segundo Equagéo 15 |, 40 segundo Equagdo 15 |
-40 -20 0 20 40 -40 -20 0 20 40 -40 -20 0 20 40
AP/P (%) APIP (%) APIP (%)

Figura 31 - ZND do relé de SST para ensaios de carga R
Fonte: (Autoria propria, 2020)
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Quanto ao tempo de deteccdo da ilha por meio das técnicas Al, foram analisados o
tempo de disparo dos métodos ativos em relacdo aos métodos passivos dos ensaios que
coincidem uns com os outros, por exemplo, para o relé de SST, comparou-se apenas o Ensaio
1, uma vez que apenas nesse ensaio o relé de SST disparou em todos os métodos, passivo e
ativos, avaliados. A coluna de graficos da Figura 32 do lado esquerdo corresponde a razdo do
tempo de disparo do método de AFD sobre os métodos passivos e a coluna de graficos da Figura
32 do lado direito corresponde a razdo do tempo de disparo do método de SFS sobre os métodos
passivos. Cada linha corresponde a um tipo de relé: a primeira linha, o relé de SST; a segunda
linha, o relé de SSF; e a terceira linha, o relé de PJD. Nesta figura, nota-se que as técnicas ativas
se demonstraram superiores as técnicas passivas em relacdo ao tempo de deteccdo da ilha, uma
vez que em quase todos os ensaios comparados houve reducdo do tempo de disparo entre as
técnicas ativas em relacdo as passivas, onde 86,4 % de todos os ensaios da figura tiveram seu
tempo de detec¢do reduzido tanto pela técnica de AFD quanto pela técnica de SFS, sendo que
o restante dos ensaios da figura, 13,6 %, tiveram 0 mesmo tempo de deteccdo da ilha que os
métodos passivos.
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Figura 32 - Tempo de detec¢do da ilha para carga R (Métodos ativos/passivos)
Fonte: (Autoria propria, 2020)

Quanto a comparacao do tempo de detecgéo da ilha entre técnicas ativas, fez-se a razéo
entre o tempo de disparo da técnica de SFS sobre a técnica de AFD dos ensaios que coincidem
um com o outro na resposta do relé, conforme Figura 33. Nota-se que, apesar de na maior parte
das simulagdes (34 ensaios, ou seja, 81,0 % dos ensaios) o tempo de deteccéo da ilha ser o
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mesmo para ambas as técnicas ativas (razdo 1 + 0,05), a técnica de AFD teve mais ensaios em

que foi mais répida (6 ensaios, ou seja, 14,3 % dos ensaios) em relagdo a técnica de SFS, do

que o inverso, uma vez que a técnica de SFS foi mais rapida que a técnica de AFD em apenas

2 ensaios, ou seja, 4,8 % dos ensaios. Isso ocorreu devido a escolha do ganho de realimentacao

positiva (ksrs) que pode cancelar a perturbagdo do fator de corte inicial (cf;) nos primeiros

instantes da ilha e prolongar o tempo de deteccdo, apesar de, apds isso, esse mesmo ganho ser

responsavel por perturbar mais a frequéncia que o método de AFD.
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Figura 33 - Tempo de detec¢do da ilha para carga R (SFS/AFD)
Fonte: (Autoria propria, 2020)

Com essas informac0es, algumas observacGes podem ser feitas, quanto aos ensaios

com cargas R:

O FP da carga influencia a geometria e localizagcdo da ZND, e uma forma de reduzir
sua influéncia seria nos casos onde o FP da carga € o mesmo ou proximo do FP do
gerador distribuido, onde um devera ter FP capacitivo e o outro FP indutivo;

As técnicas de AFD e SFS influenciam mais diretamente os relés de SSF e PJD, uma
vez gue essas técnicas ativas perturbam a frequéncia do sistema. Com isso, ambas as
técnicas foram capazes de eliminar a ZND desses relés, apesar da pouca influéncia
sobre o relé de SST,;

A técnica de SFS, como esperado, causou uma perturbagdo maior na frequéncia que a
técnica de AFD;

A diferenca no tempo de acionamento entre cada uma das técnicas foi mais

significativa entre as técnicas ativas e as técnicas passivas, com vantagens iguais para



67

ambas as técnicas ativas, e menos significativa entre uma técnica ativa e outra, com a
técnica de AFD apresentando uma vantagem em relacdo a técnica de SFS;

e O ganho de realimentacéo positiva (ksgs), ajuda a deteccdo do ilhamento, mas também
pode prolongar o tempo de deteccdo, uma vez que é possivel que em determinados

instantes de tempo o kgps cancele a perturbacdo do fator de corte inicial (cf;).
4.3 SIMULACOES DA CARGA RL

A simulacdo da carga resistiva-indutiva (RL) consiste num valor fixo de resisténcia de
27,851 Q, variando-se a indutéancia com cargas de 0,3 a 2,2 H ao passo de 0,1 H para cada
simulacgdo. Justifica-se esta escolha uma vez que tal resisténcia absorve toda poténcia ativa
gerada pela CGD, o que atenua perturbacdes nos parametros medidos, além disso, valores
menores que 0,3 H provocaram certa instabilidade nos parametros utilizados para detec¢édo da
ilha, logo, valores inferiores a este foram evitados.

A pior condicdo para métodos passivos encontra-se quando a poténcia do inversor é
completamente consumida pela carga (SEVERO, 2011, p. 182), o que reduz os desvios de
tensdo e de frequéncia. De acordo com a seguinte equacdo e a partir da Figura 8, é possivel
estipular com os dados apresentados um valor de indutancia que absorve toda a poténcia reativa
gerada pela CGD:

V2 = RPg,
V2
B Qepw

_ RP;,  (27,851)(580,0831)
" Qepw  (66,746)(2m)(60)

A Tabela 14 indica o acionamento dos relés de SST, SSF e PJD para métodos Al

0,642 H (32)

passivos em uma carga RL, conforme os valores de carga ja definidos.

Tabela 14 - Resultados dos ensaios de carga RL para métodos passivos
Carga [R=27,851Q]|L=0,3:2,2 H] (Passivo)

Ensaio |1(2(3(4(5/6|7|8|9|10(11|12|13(14|15|16 (17|18 19|20
SST
SSF
PJD

Sistema

Fonte: (Autoria prdpria, 2020).
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Uma vez que a poténcia reativa gerada pela CGD é absorvida pela induténcia, bem
como a resisténcia absorve toda a poténcia ativa fornecida pelo gerador distribuido, houve uma
atenuacdo do impacto do ilhamento nos parametros analisados, o0 que culminou em uma grande
ZND. O Ensaio 4, de 0,6 H (veja Figura 34), se aproxima do consumo total da poténcia reativa
gerada pela CGD e manteve uma frequéncia média de 60,19 Hz, ou seja, a frequéncia
praticamente ndo sofreu a influéncia da alteragédo do FP da poténcia gerada pela CGD, como
foi observado para a carga R, uma vez que o FP da carga e da CGD s&o quase iguais. A medida
que a indutancia se altera, a frequéncia também o faz, sendo que pequenos valores de indutancia
induziram a um aumento da frequéncia, influenciando a fase, o0 que causou o acionamento dos
relés de SSF e PJD no Ensaio 1 (0,3 H). Quanto ao relé de SST, a tensdo manteve-se entre 0,996
e 1,000 p.u., exceto para o Ensaio 1, cuja tensdo sofreu uma leve queda para 0,987 p.u.,
entretanto, estes valores sdo insuficientes para o acionamento deste relé. Assim, os métodos
passivos foram capazes de acionar a protecdo Al em apenas 2 das 60 simulacdes,
correspondentes a soma dos 20 ensaios de cada relé (onde o relé de SSF acionou 1 vez e o relé

de PJD acionou 1 vez, conforme Tabela 14).
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Figura 34 - Valores médios de tensado e frequéncia para ensaios de carga RL
Fonte: (Autoria propria, 2020)

A Tabela 15 indica o acionamento dos relés de SST, SSF e PJD para método Al ativo

de AFD em uma carga RL, conforme os valores de carga ja definidos.
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Tabela 15 - Resultados dos ensaios de carga RL para método de AFD

Carga [R=27,851Q L =0,3:2,2 H] (AFD)
Ensaio |1[2[3[4[5[6[7[8[9f10[11[12]13]14[15[16[17[18]19]20
SST
SSF
PJD
HEEEEEEEN

Sistema ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Fonte: (Autoria propria, 2020).

Conforme Figura 34, o uso desta técnica com fator de corte negativo diminuiu o valor
médio da frequéncia entre 0,96 e 1,10 Hz, a depender do ensaio, em relagdo a técnica passiva,
sendo que a variacdo de frequéncia escolhida para o fator de corte a ser utilizado na simulagao
foi de 6f = —1,5 Hz. Estas reducbes impediram o acionamento do relé de SSF e de PJD no
Ensaio 1 que ocorreu nos ensaios para técnicas passivas, mas possibilitaram o acionamento das
protecdes de SSF e PJD para valores maiores de indutancia. Quanto ao relé de SST, a tenséo
alterou no méximo 2,056 V (0,016 p.u.), valor insuficiente para acionar a prote¢do. Assim, o
método de AFD foi capaz de acionar a protecdo Al em 22 das 60 simula¢des, correspondentes
a soma dos 20 ensaios de cada relé (onde o relé de SSF acionou 13 vezes e o relé de PJD acionou
9 vezes, conforme Tabela 15), ou seja, 20 ensaios a mais que 0s méetodos passivos.

A Tabela 16 indica o acionamento dos relés de SST, SSF e PJD para método Al ativo

de SFS em uma carga RL, conforme os valores de carga ja definidos.

Tabela 16 - Resultados dos ensaios de carga RL para método de SFS
Carga [R=27,851Q|L=0,3:2,2 H] (SFS)

Ensaio |1(2|3|4|5/6(7(8|9|10|11|12|13|14|15|16|17 18|19 |20
SST
SSF
PJD

Sistema

Fonte: (Autoria prdpria, 2020).

Conforme Figura 34, 0 uso desta técnica com fator de corte inicial negativo diminuiu
o valor médio da frequéncia entre 0,5 e 2,3 Hz, a depender do ensaio, em relagdo a técnica
passiva, sendo que esta variacao de frequéncia é, em maddulo, para alguns ensaios, maior que a
escolhida para o fator de corte inicial a ser utilizado na simulacdo de 6f = —1,5 Hz. Isso

significa que um fator de corte varidvel contribuiu para uma maior perturbacdo da frequéncia
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nesta técnica do que um fator de corte fixo na técnica de AFD, para essa carga, sendo que 0
Ensaio 17 teve uma perturbacdo média mais expressiva devido a uma variacdo da frequéncia
que foi responsavel por aumentar a frequéncia e reduzir a tensdo médias. Estas reductes
impediram o acionamento dos relés de sobrefrequéncia e de salto de fase no Ensaio 1, que
ocorreu nos ensaios para técnicas passivas, mas possibilitaram o acionamento das prote¢des de
SSF e PJD para valores maiores de indutancia. Quanto ao relé de SST, a tensdo alterou no
méaximo 7,12 V (0,056 p.u.), valor insuficiente para acionar a protecdo, apesar de ser uma
perturbacao superior ao do método de AFD. Assim, 0 método de SFS foi capaz de acionar a
protegdo Al em 33 das 60 simulagOes, correspondentes & soma dos 20 ensaios de cada relé
(onde o relé de SSF acionou 17 vezes e o relé de PJD acionou 16 vezes, conforme Tabela 16),
ou seja, 31 ensaios a mais que 0s métodos passivos e 11 ensaios a mais que o método de AFD.

Quanto ao mapa da ZND, nota-se na Figura 35 (que corresponde apenas ao relé de
SST e sua respectiva ZND, tanto para 0 método passivo quanto para os métodos ativos de AFD
e SFS) que uma maior semelhanca entre o FP da carga e da CGD torna mais precisa a ZND
deduzida da Equacdo 15, uma vez que 0s ensaios que se encontraram dentro da ZND néo
acionaram o relé de SST, onde até mesmo os métodos ativos apresentaram essa caracteristica,
apesar da perturbacdo que provocou um deslocamento vertical para baixo na localizacdo dos
ensaios. Observa-se que 0s ensaios se situaram sobre o eixo das ordenadas, ou seja, AP /P, = 0,

uma vez que a poténcia ativa da CGD e totalmente absorvida pela carga.
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Figura 35 - ZND do relé de SST para ensaios de carga RL
Fonte: (Autoria propria, 2020)
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Na Figura 36 (que corresponde apenas ao relé de PJD e sua respectiva ZND, tanto para
0 método passivo quanto para os métodos ativos de AFD e SFS) também é possivel notar o
mesmo comportamento mencionado para o relé de SST da carga RL no primeiro grafico (a
esquerda), que corresponde aos ensaios para métodos Al passivos. Entretanto, a partir dos
métodos ativos (segundo e terceiro graficos), ha uma perturbagdo que altera o desbalanco de
poténcia reativa (que pode ser observado pelo deslocamento vertical para baixo dos ensaios em
relacdo aos ensaios do método passivo) e, com isso, torna a ZND da Equacdo 18 um pouco

imprecisa, bem como torna possivel o acionamento do relé de PJD.
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Figura 36 - ZND do relé de PJD para ensaios de carga RL
Fonte: (Autoria propria, 2020)

Quanto ao tempo de deteccdo da ilha, a metodologia das comparacdes entre técnicas
se deu da mesma maneira que para a carga R, além disso, os disparos dos ensaios dos métodos
passivos ndo coincidiram com os disparos dos métodos ativos, logo, apenas houve comparagdo
entre técnicas ativas, da mesma forma que esta comparagdo foi realizada para carga R. Na
Figura 37, nota-se que, apesar de na maior parte das simulacdes (16 ensaios, ou seja, 72,7 %
dos ensaios da figura) o tempo de deteccdo da ilha ser o0 mesmo para ambas as técnicas ativas,
a técnica de SFS teve mais ensaios em que foi mais rapida (5 ensaios, ou seja, 22,7 % dos
ensaios da figura) em relagdo a técnica de AFD, do que o inverso, que teve apenas 1 ensaio em
que a técnica de AFD fora mais rapida, ou seja, 4,5 % dos ensaios da figura. 1sso ocorreu devido

a maior capacidade de perturbacdo da técnica de SFS, que, caso a perturbacdo cause uma
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variagdo na frequéncia de maneira adequada, reduzindo a frequéncia do sistema, entéo, o

ilhamento sera detectado mais facilmente.
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Figura 37 - Tempo de deteccdo da ilha para carga RL (SFS/AFD)
Fonte: (Autoria propria, 2020)

Com essas informac0Oes, algumas observaces podem ser feitas, quanto aos ensaios
com cargas RL:

e Uma maior semelhanca entre FP da carga e FP da CGD atenua os impactos causados
na geometria e localizagdo da ZND;

e Apesar de as técnicas ativas apresentarem uma maior capacidade de deteccdo devido
a perturbacdo causada na frequéncia do sistema ilhado, e por isso, serem capazes de
detectar o ilhamento em mais situacfes que as técnicas passivas, nem sempre essas
técnicas suprimem toda a ZND, existindo configuracGes de carga que dificultam a
deteccdo da ilha;

e A tecnica de SFS pode ser mais rapida que a técnica de AFD, caso o ganho de
realimentacdo positiva (kgrg) varie adequadamente. Neste trabalho, uma variagéo
adequada seria aquela que cause a reducéo da frequéncia, uma vez que o fator de corte

inicial (cf;) é negativo.

4.4 SIMULACOES DA CARGARC

A simulacdo de carga resistiva-capacitiva (RC) consiste num valor fixo de resisténcia

de 27,851 Q, variando-se a capacitancia com cargas de 4 a 23 uF, ao passo de 1 uF para cada
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simulacgdo. Justifica-se esta escolha uma vez que tal resisténcia absorve toda poténcia ativa
gerada pela CGD, o que atenua perturbacBes nos parametros medidos, além disso, valores a
partir de 23 uF provocaram certa instabilidade nos parametros utilizados para deteccéo de ilha,
logo, este foi o limite utilizado para analise de carga RC.

A Tabela 17 indica o acionamento dos relés de SST, SSF e PJD para métodos Al

passivos em uma carga RC, conforme os valores de carga ja definidos.

Tabela 17 - Resultados dos ensaios de carga RC para métodos passivos
Carga [R=27,851Q | C = 4:23 pF] (Passivo)

Ensaio |1(2(3(4(5|6|7|8|9|10(11|12|13({14|15|16 (17|18 19|20

Fonte: (Autoria prdpria, 2020).

Como uma carga capacitiva fornece poténcia reativa, somada a poténcia reativa ja
injetada na rede elétrica pela CGD, houve um agravamento do impacto nos parametros medidos
no ilhamento, o que culminou no acionamento dos relés de SSF e PJD em todos os ensaios,
sendo que todos os ensaios mantiveram a frequéncia média abaixo de 57,95 Hz, devido as
caracteristicas capacitivas da carga, 0 que acionou o relé de subfrequéncia, exceto para o ultimo,
de 23 uF, que atingiu uma frequéncia média de 87,08 Hz, o que acionou o relé de
sobrefrequéncia (veja Figura 38). Fendmeno parecido pode ser identificado para a tensdo, onde
todos os ensaios apresentaram um valor médio de tensdo acima de 115 V (0,906 p.u.), sendo
que, no ultimo ensaio, houve uma queda acentuada da tensdo média que atingiu 85,86 V (0,676
p.u.), 0 que acionou o relé de subtensédo. Isso significa que a capacidade de detecgdo da ilha
tambem esta relacionada com a configuracgdo da carga, como afirma Vieira Junior (2006, p. 80).
Assim, os metodos passivos foram capazes de acionar a protecdo Al em 41 das 60 simulagdes,
correspondentes a soma dos 20 ensaios de cada relé (onde o relé de SST acionou 1 vez, o relé

de SSF acionou 20 vezes e o relé de PJD acionou 20 vezes, conforme Tabela 17).
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Figura 38 - Valores médios de tensdo e frequéncia para ensaios de carga RC
Fonte: (Autoria propria, 2020)

A Tabela 18 indica o acionamento dos relés de SST, SSF e PJD para método Al ativo

de AFD em uma carga RC, conforme os valores de carga ja definidos.

Tabela 18 - Resultados dos ensaios de carga RC para método de AFD
[R=27,851Q|C = 4:23 pF] (AFD)

1011|1213 |14 15|16

Carga
Ensaio |1{2(3|4|5(6|7|8|9

17

Fonte: (Autoria prdpria, 2020).

Conforme Figura 38, 0 uso desta técnica com fator de corte negativo diminuiu o valor
médio da tensdo entre 3,26 V (0,026 p.u.) e 4,94 V (0,039 p.u.), a depender do ensaio, em
relacdo a técnica passiva, exceto para o Ultimo ensaio, que aumentou o valor médio da tenséo
em 1,63 V (0,013 p.u.), e o valor médio da frequéncia permaneceu abaixo de 56,92 Hz, devido
as caracteristicas capacitivas da carga, o que acionou o relé de subfrequéncia, exceto para o
ultimo ensaio, que atingiu uma frequéncia média de 89,37 Hz, o que acionou o relée de
sobrefrequéncia. Entretanto, como nesta configuragdo de carga os relés de SSF e PJD foram
acionados em todos os ensaios para 0s métodos passivos e a tensdo ndo é um parametro

diretamente perturbado pela técnica de AFD, logo, os disparos dos relés para esta técnica ativa
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mantiveram-se 0S mesmos que para a técnica passiva. Assim, o método de AFD foi capaz de
acionar a protecdo Al em 41 das 60 simulagdes, correspondentes a soma dos 20 ensaios de cada
relé (onde o relé de SST acionou 1 vez, o relé de SSF acionou 20 vezes e o relé de PJD acionou
20 vezes, conforme Tabela 18), ou seja, 0s mesmos acionamentos que 0s métodos passivos.

A Tabela 19 indica o acionamento dos relés de SST, SSF e PJD para método Al ativo
de SFS em uma carga RC, conforme os valores de carga ja definidos.

Tabela 19 - Resultados dos ensaios de carga RC para método de SFS
Carga [R=27,851Q|C=4:23 uF] (SFS)

Ensaio |1(2/3|4|5/6|7(8|9|10|11|12|13|14|15|16|17 18|19 |20
SST

Sistema

Fonte: (Autoripria, 2020).

Conforme Figura 38, o uso desta técnica com fator de corte inicial negativo diminuiu
o0 valor médio da tensdo entre 11,10 V (0,087 p.u.) e 17,51 V (0,138 p.u.), em relacdo a técnica
passiva, exceto para o ultimo ensaio, que aumentou o valor médio da tensdo em 4,51 V (0,036
p.u.), sendo essas alteracdes na tensdo suficientes para acionar a protecdo de SST em ensaios
cuja protecdo ndo foi acionada para a técnica de AFD, demonstrando a superioridade de um
fator de corte variavel para a deteccdo do ilhamento. O valor médio da frequéncia permaneceu
abaixo de 55,19 Hz, devido as caracteristicas capacitivas da carga, 0 que acionou o relé de
subfrequéncia, exceto para o Ultimo ensaio, que atingiu uma frequéncia média de 88,57 Hz, o
que acionou o relé de sobrefrequéncia. Nota-se a presenca de um acionamento (Ensaio 9) dentro
da ZND, sendo que isso ocorreu porque a tensao nos ensaios 10 e 11 se encontrava proxima do
limite, onde a perturbacao ora ultrapassava o limite minimo de tenséo, ora voltava para valores
toleraveis, o que impossibilitou a desconexdo no tempo estabelecido por norma, uma vez que o
relé de SST possui uma temporizacédo de 6 ciclos, que € zerada toda vez que o parametro retorna
para dentro dos limites estabelecidos pela norma. De fato, a temporizacédo do relé pode deformar
a ZND (VIEIRA JUNIOR, 2006, p. 142). Apesar disso, esta técnica foi capaz de diminuir a
ZND do relé de SST. Assim, o método de SFS foi capaz de acionar a protecdo Al em 50 das 60
simulacdes, correspondentes a soma dos 20 ensaios de cada relé (onde o relé de SST acionou
10 vezes, o relé de SSF acionou 20 vezes e o relé de PJD acionou 20 vezes, conforme Tabela

19), ou seja, 9 ensaios a mais que 0s métodos passivos e 0 método de AFD.
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Quanto ao mapa da ZND, nota-se na Figura 39 (que corresponde apenas ao relé de
SST e sua respectiva ZND, tanto para 0 método passivo quanto para os métodos ativos) que a
configuracdo da carga (VIEIRA JUNIOR, 2006, p. 80) também é um fator que influencia a
ZND, sendo que todos o0s ensaios encontraram-se de acordo com a ZND deduzida pela Equacéo
15 exceto o Gltimo, onde valores iguais ou maiores que 23 uF acionam o relé de SST até mesmo
dentro da ZND. A mudanca na geometria da ZND em rela¢do ao método passivo (a esquerda)
ocorreu apenas no método ativo de SFS (a direita), onde houve reducdo da ZND. Também o
fator de corte negativo foi responsavel por deslocar para baixo a localizagdo dos ensaios tanto
no método de AFD (no meio) quanto no método de SFS, devido a reducdo da frequéncia do
sistema apos o ilhamento. Além disso, 0s ensaios se situaram sobre o eixo das ordenadas, ou

seja, AP/P. = 0, uma vez que a poténcia ativa da CGD ¢é totalmente absorvida pela carga.
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Figura 39 - ZND do relé de SST para ensaios de carga RC
Fonte: (Autoria propria, 2020)

Quanto ao tempo de deteccdo da ilha, a metodologia das comparacdes entre técnicas
se deu da mesma maneira que para a carga R. Na Figura 40, apesar de a maior parte dos ensaios
manterem razdo 1 (32 ensaios em ambos 0s métodos ativos, ou seja, 78,05 % dos ensaios da
figura), o que significa que para a maior parte das simulagdes praticamente ndo houve diferenca
no tempo de acionamento, percebeu-se também a vantagem dos métodos ativos em relacdo aos
métodos passivos, onde, para ambas as técnicas, 21,95 % dos ensaios da figura tiveram o tempo
de disparo reduzido.
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Figura 40 - Tempo de deteccdo da ilha para carga RC (Métodos ativos/passivos)
Fonte: (Autoria propria, 2020)

Quanto a comparacdo do tempo de deteccdo da ilha entre técnicas ativas, a

metodologia das comparag@es entre técnicas se deu da mesma maneira que para a carga R. Na

Figura 41, praticamente ndo houve alteracdo no tempo do acionamento, sendo o método de SFS

mais vantajoso devido a apenas 1 ensaio, ou seja, 2,4 % de todos os ensaios da figura.
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Figura 41 - Tempo de detec¢éo da ilha para carga RC (SFS/AFD)
Fonte: (Autoria propria, 2020)
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Com essas informaces, algumas observacGes podem ser feitas, quanto aos ensaios
com cargas RC:

e A configuracdo da carga influencia a geometria e a localizacdo da ZND e, para esse
modelo de sistema fotovoltaico, cargas com capacitancia igual ou superior a 23 uF
causam instabilidade nos pardmetros de tensao, frequéncia e salto de fase, o que resulta
no acionamento dos respectivos reles;

e A temporizacdo do relé de protecdo influencia na geometria e localizacdo da ZND,
uma vez que tdo logo o parametro retorne aos limites estabelecidos pela norma, a
contagem do temporizador é zerada, o que prolonga o tempo de detec¢do e pode
ocasionar na formacéo de ZND;

e E possivel que haja ZND em regides isoladas para métodos ativos ou acionamentos
dentro da ZND, a depender do mapeamento utilizado.

4.5 SIMULACOES DA CARGARLC 1

A simulacdo de carga resistiva-indutiva-capacitiva (RLC) 1 consiste na variagéo da
resisténcia com cargas de 41 a 60 Q) ao passo de 1 Q para cada simulagdo, com um valor fixo
de indutancia de 0,1 H e variando-se a capacitancia conforme a equacdo C = L/R?. Justifica-
se esta escolha a fim de manter o fator de qualidade igual a 1, uma vez que a equagdo C = L/R?
equivale a Equagdo 1 (Qf = R\/C_/L), com a capacitancia isolada e Q = 1. Além disso, a
indutdncia de 0,1 H foi o menor valor antes que os parametros medidos se tornem
excessivamente instaveis. O baixo valor de indutancia permitiu um menor valor de resisténcia,
mais proximo da poténcia nominal do gerador distribuido. Entretanto, é importante salientar
que: 1) Tais valores de resisténcia consomem apenas uma pequena parcela da poténcia gerada
pela CGD, entre 68 e 46 % da Pg;p, 0 que torna o relé de SST mais sensivel a deteccéo de
ilhamento; 2) A indutancia de 0,1 H corresponde a um valor pequeno de indutancia e pode
causar instabilidade nos parametros utilizados para acionamento dos relés; 3) A capacitancia
varia entre 59,5 e 27,8 uF, sendo que em todos 0s ensaios a capacitancia causa instabilidade
nos parametros do sistema, uma vez que a partir de 23 uF essa instabilidade ja é percebida,
conforme as simulacOes da carga RC. De fato, fatores de qualidades iguais a 1 sdo considerados
altos para 0 modelo de sistema fotovoltaico utilizado neste TCC.

A Tabela 20 indica o acionamento dos relés de SST, SSF e PJD para métodos Al
passivos em uma carga RLC, conforme os valores de carga ja definidos.
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Tabela 20 - Resultados dos ensaios de carga RLC 1 para métodos passivos
Carga [R=41:60Q|L=0,1H|C=59,5:27,8 pF] (Passivo)

Ensaio |1(2(3(4(5/6|7|8|9|10(11|12|13(14|15|16 (17|18 19|20

Fonte: (Autoria propria, 2020).

Nesta simulacéo, a resisténcia absorve no maximo 68 % da poténcia gerada pela CGD,
onde o excedente é injetado na rede elétrica. Com isso, a tensdo tende a atingir valores
superiores ao nominal quando ocorre a ilha, do mesmo modo que ocorreu com as simulagdes
para carga R, onde os maiores valores de resisténcia, e consequentemente, as cargas que
absorviam menos poténcia ativa, acionariam o relé de sobretensdo. Entretanto, devido aos altos
valores de capacitancia (entre 27,8 e 59,5 uF) e ao baixo valor de indutancia (de 0,1 H) que
provocam subtensdo, como foi observado nos ensaios de cargas RL e RC, a tensdo média
manteve-se entre 0,743 p.u. e 0,723 p.u. e em todos os ensaios o relé de subtensdo foi acionado
(veja Figura 42). Além disso, a poténcia reativa gerada pela CGD e fornecida pela carga
capacitiva sdo insuficientes para suprir a carga indutiva, que é alimentada também pela rede
elétrica. Com isso, na ocorréncia do ilhamento, a frequéncia tende a aumentar e a fase tende a
saltar para corrigir o FP entre carga e CGD, o que ocorreu, acionando o relé de sobrefrequéncia
e o relé de PJD em todas as simulag¢fes. Assim, os métodos passivos foram capazes de acionar
a protecdo Al em 60 das 60 simulacdes, correspondentes a soma dos 20 ensaios de cada relé,
ou seja, em todas elas, conforme Tabela 20.

Além do comportamento da tenséo, frequéncia e fase em relacdo ao tipo da carga
utilizado, esses parametros também reagiram de forma mais grave devido a magnitude das
cargas utilizadas, distantes de valores que formam ZND, como observado nas simulacgdes de
carga R, RL e RC. Com isso, nota-se que um fator de qualidade de 1 pode ser inadequado para
a simulacéo, a depender do modelo de inversor utilizado. Uma solucéo seria diminuir a geragdo

de poténcia ativa da CGD, o que permitiria valores maiores de resisténcia, 0 que aumenta o
fator de qualidade, conforme Equacdo 1 (Q = R,/C/L), ou aumentar a geragéo de poténcia

reativa da CGD, o que permitiria valores menores de indutancia, o que também aumenta o fator

de qualidade.
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Figura 42 - Valores médios de tensdo e frequéncia para ensaios de carga RLC 1
Fonte: (Autoria propria, 2020)

A Tabela 21 indica o acionamento dos relés de SST, SSF e PJD para método Al ativo

de AFD em uma carga RLC, conforme os valores de carga ja definidos.

Tabela 21 - Resultados dos ensaios de carga RLC 1 para método de AFD

Carga

[R=41:600|L=0,1H|C=59,5:27,8 pF] (AFD)

Ensaio

alterou o

Fonte: (Autoria prdpria, 2020).

Conforme Figura 42, o uso desta técnica com fator de corte negativo praticamente néo

valor médio da tensdo, aumentando-o em no maximo 0,66 V (0,005 p.u.), e o valor

médio da frequéncia média alterou no maximo 0,25 Hz, ambos em relacdo as técnicas passivas.

Com isso, 0 acionamento de todos os relés para esta carga RLC estdo mais relacionados a

configuracdo da carga, que sempre provoca subtenséo, sobrefrequéncia e salto de fase elevado,

do que as propriedades da técnica de AFD. Isso ocorreu porque a carga tende a aumentar tenséo

e frequéncia quando ocorre o ilhamento, sendo que a técnica de AFD com fator de corte

negativo

tende a diminui-las, como observado nas simulagdes de carga R, RL e RC, com isso,
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os efeitos de tal técnica sdo minimizados pelo comportamento da carga apés a ilha. Assim, 0
método de AFD foi capaz de acionar a protecdo Al em 60 das 60 simulagdes, correspondentes
a soma dos 20 ensaios de cada relé, ou seja, 0S mesmos acionamentos que 0s métodos passivos,
conforme Tabela 21.

A Tabela 22 indica o acionamento dos relés de SST, SSF e PJD para método Al ativo

de SFS em uma carga RLC, conforme os valores de carga ja definidos.

Tabela 22 - Resultados dos ensaios de carga RLC 1 para método de SFS
Carga [R=41:60Q|L=0,1H|C=59,5:27,8 uF] (SFS)

Ensaio |1(2/3|4|5/6|7(8|9|10|11|12|13|14|15|16|17 18|19 |20

. | ]

e EEEEREEEEEEEEE

Sistema

Fonte: (Autoripria, 2020).

Conforme Figura 42, o uso desta técnica com fator de corte inicial negativo aumentou
o valor médio da tensédo entre 0,54 V (0,004 p.u.) e 25,44 V (0,2 p.u.), em relacdo a técnica
passiva, com um aumento similar também em relacdo a técnica de AFD, e diminuiu o valor
médio da frequéncia entre 4,13 e 15,10 Hz, exceto para o Ensaio 4, cuja frequéncia média
aumentou em 4,62 Hz, em relacdo a técnica passiva, com alteracGes similares também em
relacdo a técnica de AFD. Nota-se aqui a influéncia do ganho de realimentacéo positiva (kggs),
uma vez que o método de AFD perturbou menos o sistema ilhado. Essa perturbacédo bem maior
da técnica de SFS se da principalmente a instabilidade proporcionada pela carga, que provoca
altos valores de kgps durante o ilhamento. Assim, o0 método de SFS foi capaz de acionar a
protecdo Al em 60 das 60 simulagGes, correspondentes a soma dos 20 ensaios de cada relé, ou
seja, 0s mesmos acionamentos que os metodos passivos e 0 método de AFD, conforme Tabela
22.

Quanto ao mapa da ZND, nota-se na Figura 43 (que corresponde apenas ao relé de
SSF e sua respectiva ZND, tanto para 0 método passivo quanto para os métodos ativos de AFD
e SFS) que a configuracdo da carga (VIEIRA JUNIOR, 2006, p. 80) impediu a formacio da
ZND, uma vez que a poténcia exigida pela carga RLC sdo muito diferentes da poténcia gerada
pela CGD, onde, nota-se, através do eixo das abscissas (AP/P.), que grande parte da poténcia
ativa gerada pela CGD ¢ injetada na rede elétrica, e, através do eixo das ordenadas (AQ/F.),

que a carga absorve uma grande quantidade de poténcia reativa, que o gerador distribuido ndo
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consegue suprir, 0 que resulta em uma sobrefrequéncia no sistema ilhado. Além disso, o fator
de qualidade 1 é considerado alto para 0 modelo da simulagdo. Apesar disso, essa configuragdo
de carga apresentou comportamento semelhante aos outros, onde as técnicas ativas (no meio e
a direita) foram responsaveis por deslocar para baixo o desbalanco de poténcia reativa (AQ/P.)

devido a reducdo da frequéncia do sistema ilhado.
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Figura 43 - ZND do relé de SSF para ensaios de cargas RLC 1
Fonte: (Autoria propria, 2020)
Na Figura 44, utilizou-se o mapa de Q x f, para técnica passiva de PJD, e nota-se que

0s ensaios se mantiveram fora da ZND e, portanto, todos dispararam. Entretanto, como ocorreu
para cargas R e RC, a geometria da ZND corresponde apenas a uma aproximacao, uma vez que
varios fatores podem altera-la como nesse, caso, a configuragéo da cargae Qr = 1, que € um

fator de qualidade considerado alto para 0 modelo utilizado em simulagéo.
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Figura 44 - ZND do relé de PJD para ensaios de carga RLC 1
Fonte: (Autoria propria, 2020)

Na Figura 45, utilizou-se 0 mapa de Qf x f, para técnica ativa de AFD/SFS (para a
técnica ativa de SFS o gréafico é o mesmo, sendo que a diferenca entre eles estd no ganho de
realimentacdo positiva e na subtracdo das frequéncias nominal pela frequéncia da PLL,
entretanto, essa subtracdo foi considerada igual a zero, uma vez que tal subtracdo igual a zero
corresponde ao pior caso para 0 método de SFS, o que fez com que o0 mapa do método de AFD
e de SFS fossem iguais), e nota-se que 0s ensaios mantiveram-se fora da ZND e, portanto, todos
dispararam. Entretanto, como ocorreu para cargas R e RC, a geometria da ZND corresponde
apenas a uma aproximacdo, sendo que varios fatores podem altera-la como, nesse caso, a

configuracdo da carga e Qf = 1, que & um fator de qualidade considerado alto para o modelo

utilizado em simulagéo.
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Figura 45 - ZND dos métodos de AFD ou SFS para ensaios de carga RLC 1
Fonte: (Autoria propria, 2020)

Quanto ao tempo de deteccdo da ilha, a metodologia das comparacdes entre técnicas
se deu da mesma maneira que para a carga R. Na Figura 46, nota-se que a configuracao desta
carga atrapalhou o tempo de deteccdo de algumas cargas para 0s métodos ativos em relagédo aos
passivos, apesar de ndo ter atrapalhado sua capacidade de deteccdo. A técnica de AFD teve
melhor desempenho que a técnica de SFS, ambas em relacdo as técnicas passivas, uma vez que
a maior parte dos ensaios do método de AFD, mantiveram o mesmo tempo de deteccdo que as
técnicas passivas, e apenas o relé de PJD manteve o mesmo tempo de deteccdo na maior parte
dos ensaios para o método de SFS (11 ensaios, ou seja, 55 % dos ensaios do relé de PJD para

técnica de SFS na figura) em relacdo ao tempo de deteccdo das técnicas passivas.
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Figura 46 - Tempo de deteccdo da ilha para carga RLC 1 (Métodos ativos/passivos)
Fonte: (Autoria propria, 2020)

Quanto a comparacdo do tempo de deteccdo da ilha entre técnicas ativas, a

metodologia das comparaces entre técnicas se deu da mesma maneira que para a carga R. Na

Figura 47, a técnica de AFD mostrou-se superior quanto ao tempo de detec¢do tanto para o relé

de SST quanto para o relé de PJD. Em relacdo ao relé de SSF, houve a mesma quantidade de

ensaios, 3, com maior e menor duracdo do tempo de detec¢do de uma técnica para outra. 1sso

ocorreu devido a escolha do ganho de realimentacéo positiva (ksgs), sendo que tal configuracéo

da carga provoca sobrefrequéncia na ilha e a técnica de SFS esta configurada para reduzir a

frequéncia, logo, como a técnica de SFS causa maior reducdo da frequéncia que a técnica de

AFD, isso significa que a técnica de SFS torna a frequéncia do sistema ilhado mais proxima da

nominal que a técnica de AFD.
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Figura 47 - Tempo de deteccéo da ilha para carga RLC 1 (SFS/AFD)
Fonte: (Autoria propria, 2020)

Com essas informaces, algumas observacGes podem ser feitas, quanto aos ensaios
com cargas RLC 1:

e Qf = 1éconsiderado um fator de qualidade alto para o modelo de sistema fotovoltaico
utilizado para estas simulagdes. Uma solucdo para esse problema seria diminuir a
geragéo de poténcia ativa da CGD, isso permitiria valores maiores de resisténcia, o que
aumenta o fator de qualidade, ou aumentar a geracdo de poténcia reativa da CGD, isso
permitiria valores menores de indutancia, o que também aumenta o fator de qualidade;

e (Caso seja adotado um fator de corte negativo para técnicas ativas e a frequéncia do
sistema aumente durante o ilhamento, as perturbacdes podem atrapalhar na detecgédo
da ilha ou prolongar o tempo de deteccdo desta, uma vez que o distdrbio da técnica
ativa forca a frequéncia aos valores nominais da rede elétrica;

e O contrario tambeém pode ser dito, ou seja, caso um fator de corte positivo seja adotado
e a frequéncia do sistema diminua durante o ilhamento, havera um prejuizo para a

deteccdo da ilha.

4.6 SIMULACOES DA CARGARLC 2

A simulacdo de carga resistiva-indutiva-capacitiva (RLC) 2 consiste num valor fixo

de resisténcia de 75, variando-se a indutancia conforme a equagdo L = R/w,Qf € a

capacitancia conforme a equacdo C = Qf/Rw,y, com w, = 2m(60) Hz, onde o fator de
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qualidade varia entre 0,06 e 0,1 ao passo de 0,01 e entre 0,1 e 1,6 ao passo de 0,1 para cada
simulacdo. Justifica-se esta escolha devido ao fato de 0 mapa L x C,,,n Precisar de resisténcia
e frequéncia de ressonancia fixas para ser desenhado, sendo que essas equacdes correspondem
aEquacdo 1 (Qf = R\/C_/L) e aEquacdo 6 (f, = 1/2nvLC) com a indutancia ou a capacitancia
substituidas uma na outra. Entretanto, € importante salientar que: 1) Este valor de resisténcia
consome apenas uma pequena parcela da poténcia gerada pela CGD, cerca de 37 % da P;p, O
que torna o relé de SST mais sensivel a deteccéo de ilhamento; 2) A indutancia varia entre 3,32
e 0,12 H; 3) A capacitancia varia entre 2,1 e 56,6 uF, sendo que a partir do Ensaio 11, com
24,8 uF, a capacitancia é superior ao valor definido como instavel nas simulagdes da carga RC.

A Tabela 23 indica o acionamento dos relés de SST, SSF e PJD para métodos Al

passivos em uma carga RLC, conforme os valores de carga ja definidos.

Tabela 23 - Resultados dos ensaios de carga RLC 2 para métodos passivos
Carga [R=75Q|L=3,32:0,12H| C = 2,1: 56, 6 uF] (Passivo)

Ensaio
SST
= NN EEER |
~ NN |

Sistema

Fonte: (Autoria propria, 2020).

Nesta simulacdo, a resisténcia absorve cerca de 37 % da poténcia gerada pela CGD,
onde o excedente é injetado na rede elétrica. Com isso, a tensdo tende a atingir valores
superiores ao nominal quando ocorre a ilha, do mesmo modo que ocorreu com as simulacfes
para carga R, onde os maiores valores de resisténcia, e consequentemente, as cargas que
absorviam menos poténcia ativa, acionaram o relé de sobretensdo. De fato, conforme Equacao
10 (V' = /Pgp/P.V), 0s valores de tensdo em média no PCC durante o ilhamento seriam de
208,19 V (1,639 p.u.), sendo que, na simulagdo, a tensdo média para 0s 6 primeiros ensaios
manteve-se entre 204,46 e 205,29 V, o0 que representa uma deducdo proxima do verificado nas
simulages, onde tais valores acionam o relé de sobretensdo. Entretanto, a partir do Ensaio 7, a
tensdo sofre uma queda abrupta e atinge 94,54 V (0,744 p.u.), acionando o relé de subtenséo
(veja Figura 48). O mesmo foi verificado para a frequéncia, onde, uma vez que a frequéncia de
ressonancia da carga € de 60 Hz, ou seja, a carga capacitiva fornece exatamente a poténcia que
a carga indutiva exige nessa frequéncia, logo, o0 comportamento da carga é similar ao de uma

carga puramente resistiva, entdo, o excedente de poténcia reativa da CGD, provoca uma redugéo
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na frequéncia apos a ilha, como ocorreu na carga R, sendo que a frequéncia variou de 57,96 a
58,14 e a fase saltou entre 8,07° e 7,37°, para ensaios de 1 a 6. Entretanto, no Ensaio 7, a
frequéncia média do sistema ilhado se mantém em 82,63 Hz, o que acionou o relé de
sobrefrequéncia, 0 mesmo aconteceu nos outros ensaios. 1sso ocorreu com o aumento do fator
de qualidade, onde, a partir de @ = 0,3, Ensaio 7, o sistema ficou instavel durante o ilhamento,
ou seja, fatores de qualidade iguais ou superiores a 0,3 sdo considerados altos para 0 modelo
utilizado para simulacéo. Assim, os métodos passivos foram capazes de acionar a protecdo Al
em 60 das 60 simulagdes, correspondentes a soma dos 20 ensaios de cada relé, ou seja, em todas

elas, conforme Tabela 23.

Tensao média do sistema ilhado (Carga RLC 2) Frequéncia média do sistema ilhado (Carga RLC 2)
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Figura 48 - Valores médios de tenséo e frequéncia para ensaios de carga RLC 2
Fonte: (Autoria propria, 2020)

A Tabela 24 indica o acionamento dos relés de SST, SSF e PJD para método Al ativo

de AFD em uma carga RLC, conforme os valores de carga ja definidos.

Tabela 24 - Resultados dos ensaios de carga RLC 2 para método de AFD
Carga [R=75Q|L=3,32:0,12H | C = 2,1:56,6 puF] (AFD)

Ensaio |1(2(3(4(5/6|7|8|9|10(11|12|13({14|15|16|17|18 19|20

Fonte: (Autoria prdpria, 2020).
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Conforme Figura 48, o uso desta técnica com fator de corte negativo diminuiu o valor
médio da tensdo entre 9,32 V (0,073 p.u.) e 8,03 V (0,063 p.u.), entre os ensaios de 1 a 6, em
relacdo as técnicas passivas, e, a partir do Ensaio 7, praticamente ndo houve alteracao do valor
médio da tensdo. Quanto a frequéncia, a diminuicdo desta em relacdo a frequéncia média das
técnicas passivas manteve-se proxima de 1,61 Hz entre os ensaios de 1 a 6, ou seja, muito
similar a variacdo de frequéncia escolhida para o fator de corte (6f = —1,5 Hz), mas
praticamente ndo sofreu alteracdo para os outros ensaios. Com isso, a partir do Ensaio 7, a
técnica de AFD influencia menos a deteccdo do ilhamento, cuja deteccdo, a partir desse ensaio,
se deve principalmente a configuragdo de carga, com um Q que causa instabilidade para o
sistema. Assim, o método de AFD foi capaz de acionar a protecdo Al em 60 das 60 simulacdes,
correspondentes a soma dos 20 ensaios de cada relé, ou seja, 0s mesmos acionamentos que 0s
métodos passivos, conforme Tabela 24.

A Tabela 25 indica o acionamento dos relés de SST, SSF e PJD para método Al ativo

de SFS em uma carga RLC, conforme os valores de carga ja definidos.

Tabela 25 - Resultados dos ensaios de carga RLC 2 para método de SFS
Carga [R=75Q|L=3,32:0,12H| C = 2,1: 56, 6 uF] (SFS)

Ensaio |1(2|3|4|5/6(7(8|9|10|11|12|13|14|15|16|17 18|19 |20

Fonte: (Autoria propria, 2020).

Conforme Figura 48, o uso desta técnica com fator de corte inicial negativo diminuiu
o valor médio da tenséo entre 46,48 V (0,366 p.u.) e 36,02 V (0,284 p.u.), entre 0s ensaios de 1
a 6, em relacdo as técnicas passivas, com uma redugdo em relacéo a técnica de AFD entre 37,16
V (0,293 p.u.) e 27,99 V (0,220 p.u.), e diminuiu o valor médio da frequéncia entre 4,92 e 15,64
Hz, em relacdo as técnicas passivas, também diminuiu o valor médio da frequéncia entre 3,43
e 15,77 Hz, em relacgdo a técnica de AFD, devido ao kgrs. Assim, 0 método de SFS foi capaz
de acionar a protecdo Al em 60 das 60 simulacgdes, correspondentes a soma dos 20 ensaios de
cada relé, ou seja, 0s mesmos acionamentos que 0os métodos passivos e 0 método de AFD,
conforme Tabela 25.

Na Figura 49, utilizou-se 0 mapa de L x C,,,-n para técnica passiva de PJD, uma vez

que a configuragcdo desta carga (com resisténcia e frequéncia de ressonancia constantes) o
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permitem, e nota-se que os ensaios se mantiveram fora da ZND e, portanto, todos dispararam.
Entretanto, como ocorreu para cargas R e RC, a geometria da ZND corresponde apenas a uma
aproximacdo, sendo que varios fatores podem altera-la, nesse caso, a partir do Ensaio 7 (ou
seja, ensaios situados a esquerda do Ensaio 6) os resultados apresentaram instabilidade devido

a fatores de qualidade iguais ou superiores a 0,3.
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Figura 49 - ZND do relé de PJD para ensaios de carga RLC 2
Fonte: (Autoria propria, 2020)

Na Figura 50, utilizou-se o mapa de L x C,,,,-, para técnica ativa de AFD/SFS, e nota-
se que, a partir do Ensaio 12, os ensaios ndo respeitaram os limites da ZND, ocorrendo disparos
dentro desta. E importante salientar que, para fator de qualidade igual ou superior a 0,3 (Ensaio
7), 0s parametros de tenséo, frequéncia e salto de fase mostraram-se instaveis e, por isso, devido

a configuracgéo da carga, a ZND calculada nédo corresponde a ZND desta carga.
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Figura 50 - ZND dos métodos de AFD ou SFS para ensaios de carga RLC 2
Fonte: (Autoria propria, 2020)

Quanto ao tempo de deteccdo da ilha, a metodologia das comparacdes entre técnicas
se deu da mesma maneira que para a carga R. Na Figura 51, similar a carga RLC 1, nota-se que
a configuracdo da carga atrapalhou o tempo de deteccdo de algumas cargas para os métodos
ativos em relacdo aos passivos, apesar de nédo ter atrapalhado sua capacidade de detecgéo.
Salienta-se que em pelo menos metade dos ensaios de cada um dos relés, exceto para o
acionamento do relé de SSF da técnica de SFS, o tempo de detec¢do manteve-se 0 mesmo para
técnicas ativas em relacdo as passivas, € em todos 0s ensaios, exceto para o relé de SST de
ambas as técnicas ativas, houve mais simula¢es com uma redugdo do tempo de deteccdo da
técnica ativa em relacdo as técnicas passivas do que um aumento do tempo de detecgdo do

método ativo em relagdo aos métodos passivos.
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Figura 51 - Tempo de detec¢do da ilha para carga RLC 2 (Métodos ativos/passivos)
Fonte: (Autoria propria, 2020)
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Quanto a comparacédo do tempo de deteccdo da ilha entre técnicas ativas, na Figura 52,

nota-se que, apesar de na maior parte das simulacgdes (45 ensaios, ou seja, 75,0 % dos ensaios

da figura), a técnica de SFS teve um ensaio a mais em que foi mais rapida (8 ensaios, ou seja,

13,3 % dos ensaios da figura) em relacdo a técnica de AFD, que teve 7 ensaios, ou seja, 11,7 %

dos ensaios da figura. Entretanto, essa vantagem da técnica de SFS s6 ocorre devido aos ensaios

para o relé de SSF, sendo que para os relés de SST e PJD, a técnica de AFD tem a vantagem.
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Figura 52 - Tempo de deteccéo da ilha para carga RLC 2 (SFS/AFD)
Fonte: (Autoria propria, 2020)
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Com essas informaces, algumas observacGes podem ser feitas, quanto aos ensaios
com cargas RLC 2:
e Cargas RLC onde a carga capacitiva fornece a poténcia necessaria para a carga
indutiva se comportam de modo semelhante a uma carga R, e, portanto, as observagoes
feitas para esta carga se aplicam a carga RLC 2;
e Fatores de qualidades iguais ou superiores a 0,3 sdo considerados altos para esse

modelo de sistema fotovoltaico e influenciam na geometria e localizacdo da ZND.

4.7 SIMULACOES DA CARGARLC 3

A simulacdo de carga resistiva-indutiva-capacitiva (RLC) 3 consiste hum valor fixo
de resisténcia de 27,851 Q, num valor fixo de indutancia de 0,642 H e varia-se a capacitancia
com cargas de 4 a 23 uF, ao passo de 1 uF para cada simulacdo. Justifica-se esta escolha uma
vez que valores a partir de 23 uF provocaram certa instabilidade nos parametros utilizados para
deteccdo de ilha, logo, valores superiores foram evitados tanto quanto possivel, além disso, a
poténcia das cargas resistiva e indutiva para tais valores absorvem toda a poténcia fornecida
pela CGD. De fato, essa configuracao de carga RLC, consiste na escolha dos valores ideais de
resisténcia e indutancia com a variagdo da carga RC.

A Tabela 26 indica o acionamento dos relés de SST, SSF e PJD para métodos Al

passivos em uma carga RLC, conforme os valores de carga ja definidos.

Tabela 26 - Resultados dos ensaios de carga RLC 3 para métodos passivos
Carga [R=27,851Q|L=0,642H | C = 4:23 pF] (Passivo)

Ensaio |1(2/3|4|5/6|7(8|9|10|11|12|13|14|15|16|17 18|19 |20
SST
SSF
PJD

Sistema

Fonte: (Autoria prdpria, 2020).

Esta configuracdo de carga consiste em uma carga resistiva que absorve toda a
poténcia ativa da CGD, uma carga indutiva que absorve toda a poténcia reativa da CGD e uma
carga capacitiva, da qual pode-se analisar os efeitos de sua variacdo. Nota-se que para 0 Ensaio
1 ndo houve acionamento da protecdo, sendo que tensdo, frequéncia ou salto de fase sofreram

pouca influéncia do ilhamento e mantiveram valores médios apés a ilha de 126,95 V (1,000
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p.u.), 59,44 Hz e 1,69°, respectivamente. A medida que a capacitancia aumenta, aumenta-se
também os efeitos da ilha sobre tais pardmetros, principalmente na frequéncia e na fase, até que
os relés sejam capazes de detectar a ilha. Tal deteccdo ocorre no Ensaio 9 para a frequéncia,
devido a sua reducao abaixo dos limites inferiores, o que acionou o relé de subfrequéncia; no
Ensaio 10 para a fase; e somente no Ensaio 20 para a tensdo, cuja reducdo da tensdo deve-se ao
mesmo fendmeno percebido para carga RC, que se reduziu para 85,81 V (0,676 p.u.) e ndo esta
relacionada a uma reducdo gradual da tensdo (veja Figura 53). De fato, a tensdo média do Ensaio
19 é de 122,07 V (0,961 p.u.). A inclusdo de uma carga indutiva foi responsavel por elevar a
frequéncia média em no minimo 1,49 Hz e em atenuar o salto de fase em no minimo 4,63° para
todos os ensaios, em relacdo a carga RC, exceto para o ultimo. Com isso, surgiu uma ZND nos
relés de SSF e PJD que ndo existia para carga RC, além da ZND ja existente para o relé de SST.
Assim, os métodos passivos foram capazes de acionar a protecdo Al em 24 das 60 simulacgdes,
correspondentes a soma dos 20 ensaios de cada relé (onde o relé de SST acionou 1 vez, o relé
de SSF acionou 12 vezes e o relé de PJD acionou 11 vezes, conforme Tabela 26).

Tensdo média do sistema ilhado (Carga RLC 3) 50 Frequéncia média do sistema ilhado (Carga RLC 3)
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{
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Figura 53 - Valores médios de tensdo e frequéncia para ensaios de carga RLC 3
Fonte: (Autoria propria, 2020)

A Tabela 27 indica o acionamento dos relés de SST, SSF e PJD para método Al ativo

de AFD em uma carga RLC, conforme os valores de carga ja definidos.
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Tabela 27 - Resultados dos ensaios de carga RLC 3 para método de AFD
Carga [R=27,851Q|L=0,642H|C = 4:23 pF] (AFD)
Ensaio |1(2(3(4|5|6(7|8|9(10|11|12|13|14|15/16|17 (181920
SST

Sistema

Fonte: (Autoria propria, 2020).

Conforme Figura 53, o uso desta técnica com fator de corte negativo diminuiu o valor
médio da tenséo entre 1,30 V (0,010 p.u.) e 4,00 V (0,032 p.u.), a depender do ensaio, em
relagdo a técnica passiva, exceto para o Ultimo ensaio, que aumentou o valor médio da tensdo
em 0,46 V (0,003 p.u.), e o valor médio da frequéncia permaneceu abaixo de 58,5 Hz, o que
acionou o relé de subfrequéncia, exceto para o Ultimo ensaio, que atingiu uma frequéncia média
de 86,27 Hz, o que acionou o relé de sobrefrequéncia. Quanto ao relé de PJD, s6 passou a
detectar a ilha a partir do Ensaio 3. Assim, houve a supressdo da ZND do relé de SSF, uma
reducdo significativa da ZND do relé de PJD, entretanto, ndo houve mudanca na ZND do relé
de SST, uma vez que a tensao nao € um parametro diretamente perturbado pela técnica de AFD.
E importante notar que a técnica de AFD no modelo de carga RC, tendo os mesmos valores de
resisténcia e capacitancia, impactou mais o sistema ilhado, uma vez que houve uma variacéo
maior tanto de tensdo quanto de frequéncia e fase. Isso se deve a presenca da indutancia nesse
modelo de carga RLC, que atenua os impactos da geracdo da poténcia reativa da CGD e causa
um aumento da frequéncia durante o ilhamento, ao contréario da técnica de AFD que reduz a
frequéncia. Assim, o método de AFD foi capaz de acionar a protecdo Al em 39 das 60
simulag0es, correspondentes & soma dos 20 ensaios de cada relé (onde o relé de SST acionou 1
vez, o relé de SSF acionou 20 vezes e o relé de PJD acionou 18 vezes, conforme Tabela 27), ou
seja, 15 ensaios a mais que 0s métodos passivos.

A Tabela 28 indica o acionamento dos relés de SST, SSF e PJD para método Al ativo

de SFS em uma carga RLC, conforme os valores de carga ja definidos.
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Tabela 28 - Resultados dos ensaios de carga RLC 3 para método de SFS
Carga [R=27,851Q|L=0,642H|C = 4:23 pF] (SFS)
Ensaio |1|2|3/(4|5|6|7|8|9/10|11|12(13|/14|15|16 (1718|1920
SST

e | ]
|

Sistema

Fonte: (Autoria propria, 2020).

Conforme Figura 53, 0 uso desta técnica com fator de corte inicial negativo diminuiu
o valor médio da tensdo entre 3,49 V (0,028 p.u.) e 12,97 V (0,102 p.u.), a depender do ensaio,
em relacdo a técnica passiva, exceto para o Gltimo ensaio, que aumentou o valor médio da tensdo
em 2,20 V (0,017 p.u.), e o valor médio da frequéncia permaneceu abaixo de 57,59 Hz, o que
acionou o relé de subfrequéncia, exceto para o Gltimo ensaio, que atingiu uma frequéncia média
de 86,25 Hz, o que acionou o relé de sobrefrequéncia. Estas reducbes foram suficientes para
suprimir toda a ZND dos relés de SSF e PJD, apesar de a ZND do relé de SST nao apresentar
diferencas em relacdo aos métodos passivos e & técnica de AFD. E importante notar que a
técnica de SFS no modelo de carga RC, tendo os mesmos valores de resisténcia e capacitancia,
impactou mais o sistema ilhado, uma vez que houve uma varia¢do maior tanto de tenséo quanto
de frequéncia e fase e, inclusive, houve uma reducéo da ZND do relé de SST, que ndo ocorreu
para essa configuracéo de carga RLC. Isso se deve a presenca da indutancia nesse modelo de
carga RLC, que atenua os impactos da geracdo da poténcia reativa da CGD. Assim, 0 método
de SFS foi capaz de acionar a protecdo Al em 41 das 60 simulacfes, correspondentes a soma
dos 20 ensaios de cada relé (onde o relé de SST acionou 1 vez, o relé de SSF acionou 20 vezes
e o relé de PJD acionou 20 vezes, conforme Tabela 28), ou seja, 17 ensaios a mais que 0sS
métodos passivos e 2 ensaios a mais que o método de AFD.

Quanto ao mapa da ZND, nota-se na Figura 54 (que corresponde apenas ao relé de
PJD e sua respectiva ZND, tanto para 0 método passivo quanto para os métodos ativos de AFD
e SFS) que a ZND deduzida por meio da Equacdo 18 ndo corresponde exatamente a realidade,
entretanto, € uma aproximacdo, uma vez que diversos fatores podem influencia-la, como, por
exemplo, o FP ja mencionado anteriormente. Observa-se que tanto para 0 método passivo (a
esquerda) quanto para o método ativo de AFD (no meio), a ZND deduzida encontra-se proxima
da ZND desta carga, bem como o0s ensaios para 0 método ativo de SFS (a direita) acionaram o

relé de PJD e encontram-se fora da ZND. Isso ocorreu devido a escolha dos valores da carga,
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que sdo menos extremos que das cargas RLC 1 e 2, estando mais proximos dos valores nominais
gerados pela CGD. Observa-se que o deslocamento vertical do desbalango de poténcia dos
métodos ativos afasta a localizacdo do desbalanco de poténcia dos ensaios em relacdo a ZND,

0 que facilita a deteccdo da ilha.
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Figura 54 - ZND do relé de PJD para ensaios de carga RLC 3
Fonte: (Autoria propria, 2020)

Na Figura 55, utilizou-se 0 mapa de Qf x f, para técnica passiva de PJD, e nota-se que
0s ensaios apresentaram uma ZND distinta da calculada, ou seja, como ocorreu nos outros
ensaios, a ZND deduzida pela Equacdo 21 ndo corresponde exatamente a ZND dos ensaios,
sendo que percebe-se onde se encontra o joelho da curva da ZND por meio dos ensaios que ndo

dispararam o relé.
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Figura 55 - ZND do relé de PJD para ensaios de carga RLC 3
Fonte: (Autoria propria, 2020)
Na Figura 56, utilizou-se o0 mapa de Q x f, para técnica ativa de AFD/SFS, e nota-se

que todos 0s ensaios, exceto um, se mantiveram fora da ZND. Entretanto, como ocorreu com

outras cargas, a geometria da ZND deduzida corresponde apenas a uma aproximacao.
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Figura 56 - ZND dos métodos de AFD ou SFS para ensaios de carga RCL 3
Fonte: (Autoria propria, 2020)
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Quanto ao tempo de deteccdo da ilha, a metodologia das comparagfes entre técnicas
se deu da mesma maneira que para a carga R. Na Figura 57, nota-se que as técnicas ativas se
demonstraram superiores as técnicas passivas em relacdo ao tempo de deteccdo da ilha, uma
vez que em quase todos os ensaios comparados houve reducdo do tempo de disparo entre as
técnicas ativas em relacdo as passivas, onde 66,7 % de todos os ensaios da figura tiveram seu
tempo de detec¢do reduzido tanto pela técnica de AFD quanto pela técnica de SFS, sendo que
o0 restante dos ensaios da figura, 33,3 %, tiveram 0 mesmo tempo de detec¢do da ilha que os

métodos passivos.
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Figura 57 - Tempo de deteccdo da ilha para carga RLC 3 (Métodos ativos/passivos)
Fonte: (Autoria propria, 2020)

Quanto a comparacdo do tempo de deteccdo da ilha entre técnicas ativas, a
metodologia das comparacdes entre tecnicas se deu da mesma maneira que para a carga R. Na
Figura 58, nota-se que, na maior parte das simulagdes (33 ensaios, ou seja, 84,6 % dos ensaios
da figura) o tempo de detec¢do da ilha foi 0 mesmo para ambas as técnicas ativas, e a técnica
de AFD teve tantos ensaios em que foi mais rapida (3 ensaios, ou seja, 7,7 % dos ensaios da

figura) quanto a técnica de SFS.
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Figura 58 - Tempo de deteccéo da ilha para carga RLC 3 (SFS/AFD)
Fonte: (Autoria propria, 2020)

Com essas informacdes, quanto aos ensaios com cargas RLC 3, observa-se que:
e O deslocamento do desbalango de poténcia reativa (AQ/P,) causado pelos métodos
ativos afasta a localizacdo dos ensaios da ZND no mapa de desbalan¢o de poténcia, o

que propicia a detec¢édo da ilha.

4.8 RECAPITULACAO

Por fim, a Tabela 29 resume os resultados dos ensaios para todas as configuracfes de
carga, quanto a capacidade de deteccdo de cada técnica Al em relacdo aos relés de protecdo
utilizados, onde os numeros ali apresentados correspondem a quantidade de ensaios onde a
técnica Al foi capaz de detectar a ilha por meio do relé correspondente a linha da tabela, sendo
que, quanto mais ensaios cuja protecdo foi acionada, menor a ZND de cada técnica. Também a
tabela resume o tempo médio de deteccdo de cada técnica em relagdo aos relés de protegédo
utilizados, sendo que os valores registrados correspondem apenas a média do tempo de deteccao
dos ensaios coincidentes entre as trés técnicas Al, ou seja, corresponde apenas aos ensaios cuja
ilha fora identificada na simulacao das trés técnicas, a fim de que o tempo de detecgdo de uma
técnica possa ser comparado com o tempo de detec¢do das outras para circunstancias idénticas.
Salienta-se que, para a configuracao de carga RL, ndo houve ensaios que acionaram a protecao

em todas as técnicas Al e, portanto, ndo ha tempo médio de deteccédo. Os resultados com melhor
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desempenho estdo em negrito e em verde, enquanto os resultados com o pior desempenho estdo

em negrito e em vermelho. Também, resultados idénticos estdo em negrito e em preto.

Tabela 29 - Tabela-resumo dos resultados das simulacdes

Numero de ensaios onde ailha | Tempo médio (s) de deteccdo
Tipode | Reléde ) ] ) o
3 foi detectada (total de 20) da ilha (ensaios coincidentes)
carga | protegao Passivo AFD SFS Passivo AFD SFS
SST 3 2 3 0,233 0,133 0,133
R SSF 15 20 20 0,189 0,123 0,125
PJD 6 20 20 0,033 0,019 0,019
SST 0 0 0 - - -
RL SSF 1 13 17 - - -
PJD 1 9 16 - - -
SST 1 1 10 0,933 0,800 0,133
RC SSF 20 20 20 0,119 0,117 0,117
PJD 20 20 20 0,011 0,009 0,009
SST 20 20 20 0,298 0,301 0,534
RLC1 SSF 20 20 20 0,147 0,156 0,151
PJD 20 20 20 0,024 0,033 0,033
SST 20 20 20 0,143 0,137 0,216
RLC 2 SSF 20 20 20 0,204 0,202 0,219
PJD 20 20 20 0,040 0,009 0,010
SST 1 1 1 1,000 0,933 0,850
RLC 3 SSF 12 20 20 0,125 0,117 0,117
PJD 11 18 20 0,017 0,009 0,009

Fonte: (Autoria prdpria, 2020).
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5 CONCLUSAO

Estre trabalho apresentou algumas técnicas para deteccdo de ilhamento, sendo trés
delas passivas (sub/sobretensdo, sub/sobrefrequéncia e detecgéo por salto de fase) e duas delas
ativas (desvio ativo de frequéncia e desvio ativo de frequéncia com feedback positivo) e mapeou
as ZND de acordo com determinados parametros (desbalango de poténcia, L x Cporm € Qf X fo),
sendo que essas ZND diferenciam-se conforme a carga suprida pelo sistema fotovoltaico, onde,
neste trabalho foram simuladas seis configuragdes de carga distintas (R, RL, RC, RLC 1, RLC
2 e RLC 3), afim de que a supressao das ZND mapeadas possam ser observadas de acordo com
a capacidade de deteccdo de cada técnica Al aplicada, bem como o tempo de detec¢édo da ilha
de cada técnica possa ser comparado.

Quanto aos métodos utilizados, as técnicas ativas sdo responsaveis por injetar
perturbacdes na rede elétrica e por isso degradam a qualidade da energia. Isso foi confirmado
nos ensaios para THD, desvio de tensdo e de frequéncia, onde a técnica de SFS foi mais
agressiva que a técnica de AFD. Em compensacdo, esses disturbios injetados na rede sao
responsaveis por facilitar a deteccdo da ilha e reduzir a ZND. Entretanto, é importante salientar
gue a ZND ndo depende apenas da técnica ativa, mas de inUmeros parametros tais como
diferentes controles da CGD (ZHIHONG et al., 2004, 1173), o tipo de carga (VIEIRA JUNIOR,
2006, p. 80), o tempo de atuacio do relé de protecdo (VIEIRA JUNIOR, 2006, p. 142), o FP.
De fato, foi verificado cada uma dessas particularidades que deformam a ZND por meio das
simulacdes de carga. Assim, concluiu-se que, apesar de existirem equacdes que estipulam a
area da ZND, estas areas correspondem apenas a aproximacdes para o ensaio da carga, devendo
o0 inversor ser ensaiado considerando tais particularidades e buscando mapear a ZND, se
possivel, atraves dos resultados coletados em simulagdes.

A partir dos resultados apresentados por meio de simulagfes, foi possivel constatar
gue a técnica ativa de AFD é inferior a técnica ativa de SFS, quanto a sua capacidade de reduzir
a ZND. A técnica de SFS foi capaz de acionar cada um dos relés separadamente mais vezes que
a técnica de AFD, sendo que com o uso daquela técnica, o relé de SST foi acionado 54 vezes,
enguanto a técnica de AFD foi capaz de acionar este mesmo relé 44 vezes; o relé de SSF foi
acionado 117 vezes, enquanto que para a técnica de AFD, este relé foi acionado 113 vezes; e 0
relé de PJD foi acionado 116 vezes, enquanto que para a técnica de AFD, este relé foi acionado
107 vezes (estes resultados correspondem a soma de todos 0s ensaios para todas as cargas
ensaiadas, de acordo com cada relé de prote¢do). Além disso, a técnica de AFD foi capaz de
acionar 2 dos 3 relés (SST, SSF e PJD) mais vezes que as técnicas passivas, onde, o relé de SSF



103

foi acionado 88 vezes e o relé de PJD foi acionado 78 vezes, para técnicas passivas. Quanto ao
relé de SST, foi acionado 1 vez a mais sem 0 uso da técnica de AFD, ou seja, apenas com a
técnica passiva, ou seja, 45 vezes. A maior capacidade de acionar os relés de protecdo Al se
deve as perturbacdes inseridas pelo fator de corte tanto na técnica de AFD quanto na técnica de
SFS, onde, 0 método de SFS é superior porque possui um ganho de realimentacdo positiva
(ksrs) que é capaz de provocar perturbagfes varidveis que causam disturbios maiores que a
perturbacdo fixa do método de AFD.

De fato, essa maior capacidade de perturbacdo pode ser percebida na diferenca entre
as tensdes e frequéncias médias de um método para outro. Em relacdo a tensdo das técnicas
passivas, para as cargas R, RL, RC e RLC 3, a técnica de AFD foi responsavel por reduzir a
magnitude da tensdo em 2,66 V (0,021 p.u.) em média, enquanto a técnica de SFS foi
responsavel por reduzir a magnitude da tensdo em 9,05 V (0,071 p.u.) em média, ou seja, 6,39
V (0,050 p.u.) a mais que a técnica de AFD. Quanto a carga RLC 1, houve um aumento da
tensdo média em relacdo as técnicas passivas, onde a técnica de AFD foi responsavel por
aumentar a magnitude da tensdo em 0,55 V (0,004 p.u.) em média, enquanto a técnica de SFS
foi responsavel por aumentar a magnitude da tensdo em 22,93 V (0,181 p.u.) em média, ou seja,
22,37V (0,176 p.u.) a mais que a técnica de AFD. Quanto a carga RLC 2, a técnica de AFD foi
responsavel por reduzir a magnitude da tensdo em relacdo as técnicas passivas em 2,39 V (0,019
p.u.) em média, mas a técnica de SFS foi responsavel por aumentar a tensdo em 9,00 V (0,071
p.u.) em média. Essa inconformidade nas cargas RLC 1 e RLC 2 foi um problema devido a
configuracdo da carga.

Em relacdo a frequéncia, que é o parametro que as técnicas ativas visam perturbar e
que, por isso, através deste parametro, foi possivel detectar a ilha em mais ensaios do que por
meio dos outros relés, para as cargas R, RL, RC e RLC 3, a técnica de AFD foi responsavel por
reduzir a frequéncia em 0,82 Hz em média, em relagdo as técnicas passivas, enquanto a técnica
de SFS foi responsavel por reduzir a frequéncia em 2,24 Hz em média, em relacéo as técnicas
passivas, ou seja, 1,42 Hz a mais que a técnica de AFD, sendo que a variacdo de frequéncia
escolhida para o fator de corte a ser utilizado na simulagéo foi de §f = —1,5 Hz. Quanto as
cargas RLC 2 e RLC 3, a técnica de AFD foi responsavel por reduzir a frequéncia em 0,37 Hz
em média, enquanto a técnica de SFS foi responsavel por reduzir a frequéncia em 8,16 Hz em
média, ou seja, 7,79 Hz a mais que a técnica de AFD. Essa menor reducdo da frequéncia media
do método de AFD para cargas RLC 2 e RLC 3, 0,37 Hz, em relacdo as demais cargas, 0,82
Hz, e o grande esforco realizado pelo kggg, que provocou uma reducgéo de 7,79 Hz, decorre da

configuracdo da carga e do valor escolhido de fator de corte negativo, que, caso a carga
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provoque sobrefrequéncia no sistema ilhado, este fator de corte negativo poderd causar no
sistema um maior esforgco para detectar a ilha, uma vez que a perturbagdo tende a provocar
subfrequéncia, o que pode resultar em um maior tempo para deteccao do ilhamento.

Quanto ao tempo de deteccdo da ilha, a técnica de AFD demonstrou-se superior a
técnica de SFS para os relés de SSF e PJD, enquanto o relé de SST foi acionado, em média,
mais rapidamente devido as perturbagdes causados pela técnica de SFS. Como explicado, o
ksrs pode prolongar o tempo de deteccdo da ilha, com variacdes que atrapalham os parametros
a sairem dos valores estabelecidos por norma, apesar de, apds isso, esse mesmo ganho ser
responsavel por perturbar mais a frequéncia que o método de AFD, e portanto, ser capaz de
reduzir mais a ZND do que o método de AFD.

Em suma, a técnica de SFS foi capaz de reduzir a ZND de forma mais expressiva que
a técnica de AFD, uma vez que suprimiu a ZND do sistema fotovoltaico de todas as
configuracBes de carga, considerando a atuacdo conjunta dos relés, exceto para os ensaios de
1 a 3 da carga RL, enquanto a técnica de AFD foi capaz de suprimir a ZND em todas as
configuracdes de carga, exceto para os ensaios de 1 a 7 da carga RL, ou seja, a ZND com 0 uso
da técnica de SFS foi menor por 4 ensaios. Quanto as técnicas passivas, estas ndo suprimiram
a ZND da carga RL, entre os ensaios 2 e 20, e da carga RLC 3, entre os ensaios 1 e 8, e, como
esperado, elas possuem uma capacidade menor de detectar ilhas do que as técnicas ativas.

Como verificado nas simulagdes, uma importante informacao a ser considerada séo 0s
parametros de fator de corte e do ganho da realimentacao positiva que dependem, muitas vezes,
das caracteristicas da carga na ilha, da qualidade da energia elétrica fornecida pela
concessionaria e da qualidade da energia elétrica injetada na rede pelo sistema fotovoltaico.
Assim, um dos maiores desafios para a melhoria das técnicas de deteccdo de ilhamento quanto
as dimensoes da ZND é estabelecer formas de configurar devidamente as técnicas ativas Al de
modo que consigam operar otimamente para condigdes especificas de carga, de tensdo e de
frequéncia. Algumas solugdes simples sdo apresentadas pela literatura, como por exemplo, 0
uso de fatores de corte positivo e negativo simultaneamente para a técnica de AFD no mesmo
inversor, a fim de evitar que os distdrbios atrapalhem a deteccdo do ilhamento para algumas
configuracdes de carga (BYUNGGYU, 2017, p. 4), ou desenvolver técnicas de PLL melhores
a fim de permitir que maiores ganhos de realimentacdo positiva da técnica de SFS sejam
utilizados sem ultrapassar a THD estabelecida por norma (BYEONG-HEON; SEUNG-KI,
2016, p. 1). Além disso, outros autores visam a analise espectral e 0 uso de transformadas, como
por exemplo, a transformada wavelet em Cesar (2018, p. 90), a transformada S (RAY;
KISHOR; MOHANTY, 2012, p. 1082), cujos autores obtiveram melhores resultados que com
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a transformada wavelet, e algoritmo de Goertzel em Jae-Hyung et al. (2011, p. 1049), onde os
autores o utilizaram a fim de analisar harmonicas da tensdo no PCC. Outros trabalhos mesclam
técnicas de inteligéncia artificial (IA), como (SHAYEGHI; SOBHANI, 2013, p. 617) que
apresenta um algoritmo combinado de transformada discreta wavelet e sistema neuro fuzzy de
aprendizagem adaptavel (ANFIS), o que reduziu praticamente a ZND para zero. (GUPTA,
GARG, 2018, p. 2286) tambem se utilizou de transformada wavelet e alcancou 6timos tempos
de deteccdo, inferiores a 5 ms, até em situagdes com contribuicdo minima de poténcia.

Muitos autores tém convergido para estudos baseados em IA, 0 que aumenta o esforco
computacional das técnicas, mas pode reduzir a poluicdo da energia elétrica injetada causada
pelos métodos ativos. (QIUSHI; EL-ARROUDI; JOOS, 2016) estudam o uso de
implementacdo de arvores de decisdo para melhorar a deteccdo de ilhamento; (HATATA,;
ABD-RADOH; SEDHOM, 2017, p. 1) estudam a implementacdo da técnica baseada em
sistema imune artificial (AIS) para otimizar os parametros cf, € ksgrs da técnica de SFS a fim
de reduzir ZND e THD e realizar respostas mais rapidas; (MOTTER; VIEIRA, 2018, p. 8)
propdem o uso de mapas de ajuste conectados no PCC para configurar o disparo de relés de
técnicas passivas de deteccdo Al; (BIAZ et al., [20187], p. 2) listam redes neurais artificiais
(RNA), maquinas de vetor-suporte (SMV) e arvores de decisdo como técnicas de machine
learning que se destacam por serem capazes de reconhecer padrdes e propdem uma técnica de
aprendizagem supervisionada utilizando RNA para detectar ilhamento onde métodos locais
falham, melhorar o desempenho da detec¢do e consequentemente reduzir a ZND de métodos
passivos. Além disso, (BIAZ et al., [20187], p. 4) citam outros trabalhos que também fazem uso
de inteligéncia artificial para aprimoramento de técnicas, como um trabalho que se utiliza de
RNA combinada com transformada wavelet discreta, usando sinais transitérios de corrente do
terminal da CGD; um trabalho que estuda mapa auto-organizado (SOM) utilizando a entrada
do controlador automatico de frequéncia de carga (ALFC) para treinar a RNA em distinguir
uma ilha; um trabalho que utiliza transformada de Fourier para obtencdo de harmdnicas e seu
uso em RNA,; um trabalho que conclui que técnicas que utilizam sistema de inferéncia neuro
fuzzy e controle fuzzy com arvore de decisdo alcancaram melhores desempenhos na
identificacdo da ilha. Outros trabalhos aprimoram os relés, como (BIAZ et al., 2018, p. 121)
que cita um relé digital baseado em RNA e sugere um modelo baseado em agrupamento de
dados (BIAZ et al., 2018, p. 123). Lista-se também (GOMES, 2016, p. 53) que propde uma
técnica passiva de protecdo Al inteligente utilizando-se de método de mineracéo de dados dos
repositérios de cddigo de mineracdo de dados (DAMICORE), com os resultados apresentados
agrupados em arvores filogenéticas (GOMES, 2016, p. 67), e (LUNARDI, 2016, p. 54) que
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apresenta um trabalho com sistema de protegdo munido de RNA, o que aumentou o0 nimero de

detecc¢des corretas, reduziu o numero de falsas operacdes e o tempo de detec¢do (LUNARDI,
2016, p. 82).

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho objetivou analisar a capacidade de deteccdo de técnicas Al passivas e

ativas quanto a ZND. Entretanto, ao longo de seu desenvolvimento, desafios que ultrapassavam

0 escopo deste TCC surgiram, cuja solucdo exige a constituicdo de estudos completos e

independentes deste. Assim, o seguinte topico lista, ndo exaustivamente, algumas sugestdes de

trabalhos que podem ser desenvolvidos:

O estudo dos efeitos da presenca de sistemas fotovoltaicos paralelos na ZND: (SILVA,
2016, p. 65) simulou doze inversores paralelos com métodos de SFS e de tensdo com
feedback positivo (VPF), e constatou-se que o tempo de acionamento da protecdo nédo é
proporcional ao nimero de inversores e que os métodos interferem entre si;

Estudos visando o aprimoramento do algoritmo de PLL, a fim de melhorar as condicdes
de operacdo da técnica de SFS;

Estudos da ZND de técnicas ativas e passivas para outras modelagens de cargas, como
0s modelos de cargas dinamicas propostos em (CARVALHO, 2014, p. 28);

Estudos da ZND de técnicas ativas e passivas para modelagens mais complexas de relés,
como os modelos de relés em forma analitica em (VIEIRA JUNIOR, 2006, p. 93);
Mapeamento da ZND por meio dos dados coletados através das simulaces, como
realizado em (DELVECCHI, 2011);

Estudos de técnica Al com o emprego de inteligéncia artificial.
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APENDICE A - Algoritmo da técnica de PJD

Seu cddigo fonte esta descrito abaixo, onde x1 e x2 sdo entradas e y1 é saida e tem por

objetivo simular a técnica de PJD.

static float un_1, un, z, Fn_1, Fn, Theta = 0;

un_1=un;
un =x1;
z=un_1+un;

if(z==0)

{
Fn_1=Fn;
Fn=x2;

Theta=Fn-Fn_1,

if(Theta < -270)

{

Theta =360 + Fn - Fn_1;
}
if(Theta > 270)
{

Theta = Fn - 360 - Fn_1;
}

ky

y1 = Theta;
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APENDICE B - Algoritmo de contagem de ciclos

Seu cadigo fonte esta descrito abaixo, onde x1 é entrada e y1 € saida e tem por objetivo

contar os ciclos da tensdo da rede elétrica na frequéncia fundamental.

static float trip;
static float cont = 0;

trip = x1,;
if(trip==1)
{

cont++;
}
else
{

cont = 0;
}
if(cont<1000)
{

yl=0;
}
else
{

yl=1,
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APENDICE C — Algoritmo de estabilizacdo de parametros

Tal estabilizador fundamenta-se para que ndo haja falsa operacdo no inicio da
operacdo. Em um modelo real, far-se-ia necessario 0 uso de um algoritmo responsavel por
acionar um relé de conexdo e pela transferéncia de poténcia suave, como descreve Gongalves
(2015).

Seu cddigo fonte esta descrito abaixo, onde x1 e x2 sdo entradas e y1 e y2 sao saidas.

const float fref = 60, Vref = 127;
static float p, Vrms;
static float f, V;
p=x1;
Virms = X2;
if(t>0.1)
{

f=1/p;

V =Vmms;
}
else
{

f = fref;

V = Vref;
}
yl=f,
y2=V,




APENDICE D - Algoritmo da técnica de AFD
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Utilizou-se a biblioteca math devido a presenca de relagdes trigonométricas no cédigo.

Seu cddigo fonte esta descrito abaixo, onde x1, X2, x3 e x4 sdo entradas e y1 é saida e tem por

objetivo simular a técnica de AFD.

#include <math.h>
staticintcont=0,b =0;
static float Ipll, un_1, un, z, yn_1, yn, df, Ipll2, afd;

un_1=un;
un = x2;
z=un_1+un;

if(z1=0)

{
yn_1=yn;
yn = x4,

{
afd = 0;
b=1,
}
else
{
df =-1.5;
Ipll = x1;
Ipll2 = x3;
afd = (Ipll*cos(2*3.14159265359*df*cont/10000) +
Ipll2*sin(2*3.14159265359*df*cont/10000));

cont++;

}

}

else

{
cont=0;
b=0;
afd = 0;
cont++;

}

yl = afd,;

if((sqrt(pow(yn+yn_1,2)) < (sqrt(pow(yn,2)) + sqrt(pow(yn_1,2))))lb == 1)
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APENDICE E - Algoritmo da técnica de SFS

Utilizou-se a biblioteca math devido a presenca de relagGes trigonomeétricas no codigo.
Seu codigo fonte esta descrito abaixo, onde x1, x2, x3, x4 e x5 sdo entradas e y1 é saida e tem

por objetivo simular a técnica de SFS.

#include <math.h>

static intcont =0, b =0;

const float cfO = -0.025641;

const float k = 0.021221;

const float f = 60;

static float Ipll, un_1, un, z, yn_1, yn, fpll, cf, df, Ipll2, sfs;

un_1=un;
un = x2;
z=un_1+un;

if(z'=0)
{
yn_1=yn;
yn = x5;
if((sqrt(pow(yn+yn_1,2)) < (sqrt(pow(yn,2)) + sqrt(pow(yn_1,2))))llb == 1)
{
sfs =0;
b=1;
}
else
{
fpll = x3;

cf = cf0 + k*(fpll - );

df = (1/(1 - cf) - 1)*f;

Ipll = x1;

Ipll2 = x4;

sfs = (Ipll*cos(2*3.14159265359*df*cont/10000) +
Ipll2*sin(2*3.14159265359*df*cont/10000));

cont++;

}

}

else

{
cont=0;
b=0;
sfs = 0;
cont++;

}

yl = sfs;
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ANEXO A — Fator de Qualidade (Qy)

O fator de qualidade expressa a razéo entre a energia armazenada por elementos
reativos da carga e a energia dissipada por elementos ativos desta, durante um periodo de

oscilacdo (SILVA, 2016, p. 94). Seu alto valor torna dificil a detec¢do do ilhamento e pode ser
expresso por:

Qs = TRl 21 f,RC
Assim:
) R R%C
0 = (geger) 2mfok0) = -
C
Qr=R|T

Também pode ser expresso por:

V@l

Qr =5

Sendo que, caso a poténcia reativa do indutor se iguale a poténcia reativa do capacitor,
0 que expressa o0 pior cenario para deteccdo de ilhamento, tem-se:

Q

Qf:F

O que permite a relacdo entre fator de qualidade e fator de poténcia em linhas onde
ndo tenha capacitores de corre¢éo:

Qr = tan(cos™*(FP))

Sendo que para uma carga com Q@ = 1, seu FP corresponde a 0,707.
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ANEXO B - Algoritmo do compensador PI para controle CC

O termo proporcional do compensador se da pela multiplicacdo do sinal de erro por
um ganho, entretanto, o controle proporcional tem menor efeito quanto mais o valor medido se
aproxima da referéncia, assim, o termo integral é utilizado para contornar tal problema,
acumulando sucessivos sinais de erro a fim de suprimir o erro residual que torna-se constante
(SEVERO, 2011, p. 130). A equacao da diferenca € a maneira mais simples de implementar o
compensador PI. Na forma de resposta infinita ao impulso (IIR) direta transposta, tal equacéo
é dada por (VILLALVA, 2011, p. 227):

Qo G, _b

Vi = b_lek + b_lek_l b, Yie-1

No projeto do compensador, by = —1,b; = 1, a; = 0,1005, a, = —0,99a,, onde tais
valores foram estabelecidos em Chaves (2016). Assim:
¥r = 0,1005(e;, — 0,99¢e;_1) + Vi1
Seu codigo fonte estd descrito abaixo, onde x1 e yl sdo entrada e saida,

respectivamente e tem-se por objetivo manter a tensdo CC estabilizada a 350 V.

const float vcapref = 350;
static float vcap;

static float ek, ek_1, uk, uk_1;
const float kpi = 0.1005;
const float a = 0.99;

vcap = X1,
ek 1=ek;
uk_1 = uk;

ek = vcapref - vcap;
uk = uk_1 + kpi*(ek - a*ek_1);

yl = -1*uk;
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ANEXO C - Algoritmo da PLL

Utilizou-se a biblioteca math devido a presenca de relagBes trigonométricas no
programa. O filtro digital utilizado tem o mesmo principio de funcionamento que o do
compensador Pl ja explicado no Anexo B. O contador € interrompido em 167 porque o sinal
foi discretizado a uma frequéncia de 10 kHz. Seu cddigo fonte esta descrito abaixo, onde x1 e
x2 sdo entradas e y1 e y2 sdo saidas, e tem por objetivo sincronizar a tenséo da rede e a corrente

do inversor.

#include <math.h>

static int cont = 0;

static float in, PLL, Co, ek, ek 1, uk, uk_1,un,un_1,un_2,yn,yn 1,yn 2 mu_1, mu_2,
res, w = 0;

const float kpi = 0.45, a = 0.96, b0 = 0.0001551, b1 = 0.0003102, b2 = 0.0001551, al =
1.96446, a2 = 0.965081, conv = 0.0376235;

mu_1 =x1,

mu_2 = X2,

res=mu_1*mu_2;

un_2=un_1,

un_1=un;

un = res;

yn 2=yn_1;

yn_1=yn;

yn = b0*un + b1*un_1 + b2*un_2 +al*yn 1 - a2*yn_2;

ek 1=¢ek;

uk_1 =uk;

ek =yn;

uk = uk_1 + kpi*(ek - a*ek_1);

in = uk;

if (cont < 167)

{
W =W + conv;
in=in+w;
PLL = sin(in);
Co = cos(in);
cont++;

}

else

{
w =0;
cont = 0;
in=1in+w;
PLL = sin(in);
Co = cos(in);

}

yl =PLL;

y2 = Co;
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ANEXO D - Algoritmo do controlador P+Res do tipo 11

Seu cddigo fonte esta descrito abaixo, onde x1 e x2 sdo entradas e y1 é saida e tem por

objetivo controlar a injecdo de corrente na rede elétrica.

static float ILine, Iref;

static float ek, ek_1, ek 2, yk, yk 1, yk 2;
const float n0 = 0.7999;

const float n1 = -1.3976;

const float n2 = 0.5987;

const float d1 = -1.9966;

const float d2 = 0.9980;

ILine = x1;
Iref = x2;

ek 2=¢ek 1;
ek 1=ek;
ek = Iref - lline;

yk 2=yk 1;
yk_1=yk;
yk = n0*ek + n1*ek 1+ n2*ek 2 - d1*yk 1 -d2*yk 2;

yl=yk;
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ANEXO E - Deducéo das equacdes da ZND para desbalanco de poténcia

Em um sistema de geracao distribuida, hd uma diferenca entre a poténcia fornecida
pelo sistema fotovoltaico e a exigida pela carga (conforme equacgdes 2 e 3). Uma diferenca na
carga pode ser descrita como: R + AR, L + AL e C + AC. A partir do ilhamento, tenséo e
frequéncia séo forcadas para novos valores I’ e f’, uma vez que o sistema fotovoltaico passa a
suprir toda a carga (ZHIHONG et al., 2004, 1172). Assim, a nova frequéncia ressonante da
carga é descrita por:

, 1
20/ + AL)(C + A0

E sua variacdo em relacdo a frequéncia nominal é dada por:

1 1
f'—f 2mJL+AL)(C+AC) 2mVLC VICT .
f 1 ~ JL+ADC +4A0)

= V( )( )

Devido aos limites de operacéo inferior e superior, impostos por legislacdo, a variagdo

supracitada deve manter-se entre determinada faixa:

fmin_fS \/ﬁ _1Sfmax_f
f V(L +AL)(C + AC) f

fmin< \/E <fmax
f o Ja+anc+ac) f

fonin\’ VIC * fnax)
<f) S<\/(L+AL)(C+AC)> S< f )

(fmin)z < LC < (fmax)
f T LCH+LAC +ALC + ALAC — \ f
A fim de simplificar os calculos, é possivel considerar:

ALAC ~ 0 (33)

2

Assim, o desenvolvimento da equacéo segue:

( f )2>LC+LAC+ALCZ( f )2

fmin/ LC fmax
(fnix)z ST (frfm )2
(frfax)z—1sAL—L+%s(ﬁfm)2—1 (34)
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E possivel estabelecer uma relagdo com AL e AC, a partir da equacdo de poténcia

reativa:
AQ =V? ! 2 f(C+AC)] v? ! 2 fC<C+AC>
= —_—— 7 = — LTl
2mf (L + AL) 2nfl (L +L AL) C
QL C+AC
AQ_L+AL_QC( C )
L
QL=0Q¢= QfP
AL AC
e, (1+59 -0 1-(1+ 7)1+ )
T 145k
L L
AC AL  ALAC
bo_, 1-(1+ T+ T+
P 145k
L
Para simplificacdo, é possivel considerar a Equacédo 33 e a seguinte equacao:
1+AL 1
T~
Assim:
AQ AL AC
—~ —Q—+— 35
P f(L * C) (35)

Substituindo a Equagéo 35 na Equacéo 34:

o1 ()220 (- (2))

W) L0 (-(L)) e

Onde a Equacéo 36 relaciona a incompatibilidade de poténcia reativa da rede principal

com os limites de frequéncia.
A partir do ilhamento, a poténcia ativa, considerando um controle de poténcia
constante, € definida como:
V2 V+4av)2 v?
R+AR  R+AR R
V24 2VAV +AVZ V2
R+ AR “R
RV? + R(2VAV + AV?) = RV? + ARV?

2VAV + AVZ AR
V2 "R
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AR ZAV AV2

RV V2
Antes do ilhamento, a poténcia da rede principal é dada por:
& &
AP = ——
R+AR R
vz o p? AR
AP _R¥AR™ R R ___AR R
P vz R + AR AR +R AR
R R
24V | AV? 24V | AV? AV | ?
s Tty V+V2+1 1 (F7+1) -1
P~ 20V AV? B AV AV 2
1 =
vty (V+1) (F+1)
AP 1
P v - (37)
(7~ 1)

A variacdo em relacdo a tensdo nominal, e seus respectivos limites de operacdo inferior
e superior, impostos por legislacéo, sdo dados por:
Vmin_V<V,_V Vinax =V

< <
V vV V
Viin =V _ VA =V _Vingx =V
vV - vV - vV
me AV Vmax
—-1<—< -1
vV -V T
Vinax =~ AV
>—+4+1=
V V
4 < 1 <
Vmax_¥ 1_me
vV \? 1 V o\
) s =)
max min
(F+1)
() 1515 () -
Vmax AV - Vmin (38)

(7“)

Substituindo a Equagéo 37 na Equacéo 38:
2 2

) 155 )

Vmax min

Onde a Equacdo 39 relaciona a incompatibilidade de poténcia ativa da rede principal

com os limites de tenséo.
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