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Resumo — O fenémeno do ilhamento ocorre quando um
Sistema de Geracio distribuida permanece energizado
apos a interrup¢io da rede da concessiondria. A
ocorréncia de ilhamento ndo intencional pode acarretar
em diversos problemas relacionados a seguranca dos
usudrios e operadores do sistema elétrico e perda da
qualidade de energia elétrica. Nesse contexto, o presente
trabalho apresenta um novo método ativo de Protecio
Anti-Ilhamento (PAI) com realimentacio positiva de
frequéncia. Para atestar a efetividade da estratégia, sera
realizado um estudo comparativo entre o algoritmo
proposto e outras técnicas conhecidas na literatura: Active
Frequency Drift (AFD), Sandia Frequency Shift (SFS) e
uma variante do AFD proposta em 2013. Os ensaios
experimentais serdo realizados empregando um inversor
CC-CA de 1 kW, a rede da concessionidria e uma carga
RLC, projetada segundo as recomendacdes da norma
ABNT NBR 62116. Os resultados obtidos comprovarao
que a técnica proposta apresenta uma reduc¢io da Zona de
Nao de Deteccio, do tempo de deteccdo do ilhamento e do
conteiido harménico inserido na corrente de saida do
inversor.

Palavras-Chave — Anti-Ilhamento, Desvio de Frequéncia,
Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede, Tempo de
Detecgdo, Zona de Nao Detecgao.

PROPOSAL OF A NEW ACTIVE ANTI-
ISLANDING STRATEGY BASED ON
POSITIVE FREQUENCY FEEDBACK.

Abstract — The islanding phenomenon occurs when a
distributed generation system remains energized after the
utility grid interruption. The occurrence of unintentional
islanding can lead to several problems related to the safety
of users and operators of the electrical system and loss of
power quality. In this context, this work presents a new
active method of Anti-Islanding Protection (AIP) with
positive frequency feedback. In order to attest the
strategy’s effectiveness, will be performed a comparative
analysis between the proposed algorithm and other
techniques known in the literature: Active Frequency
Drift (AFD), Sandia Frequency Shift (SFS) and a variant
of AFD proposed in 2013. Experimental tests will be
carried out employing a 1 kW DC-AC inverter, the utility
grid and an RLC load, designed according to the ABNT
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NBR 62116 recommendations. The results obtained will
prove that the proposed technique presents a reduction of
the Non-Detection Zone, the time of islanding detection
and harmonic content of the inverter current.

Keywords — Anti-Islanding, Detection Time, Frequency
Drift, Grid Tied Photovoltaic Systems, Non-Detection Zone

NOMENCLATURA
C Capacitancia da Carga.
Cr Capacitancia do Filtro LCL.

Curvas Limitrofes da ZND.

Cmin ’ Cmax

Crnorm Capacitancia Normalizada.

Cri Cr Fator de Corte e Fator de Corte Inicial.

f Frequéncia nominal da rede.

f Frequéncia do sistema apos implementagdo do
método AFD.

fmin » fmax Frequéncias minima e maxima permitida
pelos textos normativos.

fo Frequéncia de Ressonancia.

fou Frequéncia medida pelo PLL.

iaFD Referéncia de corrente distorcida.

liny Corrente de saida do inversor.

Lpic Pico de corrente.

Lrede Corrente da rede.

K Ganho da realimentagdo de frequéncia.

Qf Fator de qualidade da carga.

L Indutancia da carga.

Ll L2 Primeira e segunda indutancia do filtro LCL.

R Resisténcia da carga.

R Resisténcia de amortecimento.

Ri1, R Resisténcia de L1 e L2.

t,t, Tempo / Tempo morto.

T Periodo.

Oinw Fase da corrente do inversor.

V.. Tensdo do barramento CC.

Vont Tensdo de entrada do inversor.

Vinv Tensdo de saida do inversor.

Vinin »Vmax Tensdes minima e maxima permitida pelos
textos normativos.

Vrede Tensdo da rede.

0,6, Salto de fase/Salto de fase inicial.

W Velocidade angular da rede.

Wmin » Wmax Velocidades angulares minima e maxima
permitida pelos textos normativos.
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1. INTRODUCAO

A adocdo de Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede
(SFCR) deve obedecer a critérios de qualidade de energia
elétrica e de seguranga dos operadores ¢ usuarios
estabelecidos pelas normas vigentes. Esses documentos tém
por finalidade estipular os limites de tensdo, frequéncia,
Distor¢do Harmonica Total de Corrente (DHTi) ¢ Tensdo
(DHTVv) e fator de poténcia em que o inversor deve operar para
evitar a degradacdo da qualidade de energia elétrica, além dos
pré-requisitos para evitar acidentes elétricos e danos aos
equipamentos conectados a rede elétrica. Um dos principais
topicos de seguranga elétrica abordados por essas
recomendagdes ¢ a protecdo Anti-Ilhamento (PAI) [1]-[4].

O ilhamento ocorre quando o SFCR permanece energizado
mesmo apds a desconexdo da rede da concessiondria [2]. A
operagdo ilhada pode acarretar no aumento da DHTv no PAC
(em virtude das interagdes entre a corrente do inversor ¢ a
impedancia da carga), acidentes com trabalhadores e usuarios
do sistema elétrico, oscilacdes de frequéncia e tensdo. Além
disso, se o SFCR permanece operando de forma ilhada, ¢é
possivel que a reconexao da rede ocorra fora de sincronismo
com o sistema de Geragdo Distribuida [5].

Dessa forma, a pesquisa académica e industrial concentrou
esforcos, ao longo das tltimas décadas, para propor algoritmos
capazes de detectar a desconexdo da rede e promover o rapido
desligamento do inversor em operacao ilhada. Torna-se
necessario, portanto, categoriza-los de acordo com suas
caracteristicas essenciais. Nesse contexto, as estratégias de
PAI podem ser divididas entre Passivas e Ativas [6].

Os métodos passivos sdo caracterizados pelo puro
monitoramento de alguma grandeza elétrica de operagdo do
inversor ¢ pelo consequente desligamento do mesmo caso
alguma anormalidade seja detectada por tempo suficiente [7].
Dentre os principais representantes desse grupo de solugdes
destacam-se: a detecgdo de tensdo e frequéncia [8], a detecgdo
do salto de fase [9], detecgdo da distor¢do harmdnica [10],
detecgdo da taxa de variac@o da frequéncia [11] ou tensdo [12].
As principais vantagens dessas estratégias residem no fato de
ndo serem intrusivas em relagdo a qualidade de energia
elétrica, ou seja, ndo inserem nenhuma distor¢do nas
grandezas elétricas de operagdo do inversor conectado a rede
[13]. No entanto, os métodos passivos se mostram ineficazes
para detectar a desconexdo da rede quando existe um
equilibrio entre a geracdo de energia fotovoltaica e a poténcia
demandada pelas cargas locais [14].

No intuito de aprimorar as técnicas de PAI, garantindo a
deteccdo da interrupcdo da rede, mesmo em condigdes de
equilibrio entre a energia gerada pelo arranjo fotovoltaico ¢ a
exigida pelas cargas locais, foram propostas as técnicas ativas.
Além do monitoramento de alguma grandeza elétrica
especifica, elas tém como caracteristica a inser¢do de
pequenas distor¢des nos pardmetros de operagdo do inversor
[6]. Esses métodos, em geral, possuem como principal
vantagem a reducdo da chamada Zona de Nao Detecgdo
(ZND), que sera detalhada adiante. Dentre as principais
solucdes ativas, destacam-se: Active Frequency Drift (AFD)
[15], Sandia Frequency Shift (SFS) [16], Slip Mode Shift
(SMS) [17] e Active Frequency Drift with Pulsating Chopping
Factor (AFDPCF) [18].
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E necessario ressaltar que a primeira PAI ativa proposta na
literatura técnica foi o AFD, caracterizado pela inser¢do de um
tempo morto no final de cada semiciclo da corrente de saida
do inversor [15]. Embora se tratasse de uma evolugdo em
relagdo as solugdes passivas, o método em questdo era
permeado de diversas desvantagens como: alta DHTi e
elevada ZND. Entretanto, o AFD classico foi a base para
diversas outras estratégias de PAI’s ativas. Nesse contexto,
alguns autores substituem a parametrizagdo fixa pela
parametrizagdo dindmica. O método SFS [16], por exemplo,
adiciona ao referido algoritmo uma realimentagéo positiva de
frequéncia, conferindo-lhe maior robustez na deteccdo da
desconexao da rede. Diversos trabalhos [19]-[20] demonstram
que o SFS apresenta melhores resultados em termos de DHTi
e tempo de detec¢do, além de uma redugdo da ZND.

Vale destacar que, em [18], ¢ proposta a solugdo
denominada AFDPCF que possui fator de corte pulsante.
Apesar de uma consideravel reducdo da ZND, o método
apresenta tempo de detecgdo elevado em relagdo a outras
estratégias, como o método SFS, por exemplo [21]. Por outro
lado, outros autores mantém a parametrizagdo fixa. Em [22],
por exemplo, os autores apresentam uma nova forma de
distor¢do aplicada a corrente de saida do inversor. Foram
fornecidos resultados de simulagdo nos quais o método
proposto obteve resultados de DHTi e tempo de detecgdo
melhores que o AFD classico.

Diante do exposto, destaca-se que o principal objetivo deste
trabalho ¢ propor uma nova estratégia de deteccdo de
ilhamento que combinard o método proposto em [22] com
uma realimentagdo positiva de frequéncia para reducdo da
ZND. Além disso, foi realizado o detalhamento matematico
do novo método, promovendo a demarcagdo de sua ZND e
propondo uma metodologia de parametrizagdo do algoritmo.
Para validagdo do método proposto, ¢ realizado um estudo
comparativo entre os métodos ja conhecidos na literatura
técnica tendo como base trés indicadores de desempenho:
DHTi, ZND e tempo de detec¢ao.

Este artigo esta estruturado da seguinte forma: na Segéo II,
¢ apresentada a teoria geral sobre o método AFD cléssico e as
variagdes que sofreu nos Ultimos anos e, a seguir, sera
apresentado o conceito de ZND e os procedimentos para sua
determinagdo; na segdo III, ¢ apontada a implementagdo
experimental e a metodologia de testes para o pior caso (carga
RLC em ressonancia com a frequéncia nominal) e na segdo IV
sdo apresentados os resultados dos testes e uma breve
discussdo sobre a eficacia de cada estratégia, considerando
seus forgas e fraquezas; na se¢do V ¢ apresentada a conclusdo
do trabalho com uma pequena revisdo da teoria apresentada e
dos resultados obtidos.

II. METODOS DE ANTI-ILHAMENTO

A. Zona de Ndo Detec¢ao (ZND)

A ZND pode ser definida como o conjunto de condi¢des de
carga nas quais um método de anti-ilhamento ndo ¢ capaz de
detectar a desconexdo da rede. A determinagdo dessa regido ¢
consideravelmente dependente das contribui¢des de poténcia
da rede para a carga. Diversas metodologias de mapeamento
da ZND foram propostas na literatura técnica. O plano AP x
AQ, por exemplo, relaciona as parcelas de poténcia ativa e
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reativa que fluem da rede para as cargas locais na iminéncia
da desconexao [23].

No entanto, € necessario ressaltar que essa metodologia ndo
¢ adequada para os métodos ativos [24]. Em [25], foi proposta
a estratégia de mapeamento L x Cp,p, que relaciona a
indutancia da carga local com a capacitancia normalizada.
Contudo, a principal desvantagem dessa técnica reside na
necessidade de plotar a ZND para cada um dos possiveis
valores do pardmetro resistivo (R) da carga. A segunda
metodologia dedicada as PAI’s ativas ¢ o plano Qf x fo que
relaciona valores de frequéncia de ressondncia da carga com
diferentes fatores de qualidade [26]. Uma vez que o valor de
Qy depende do valor de R, € possivel mapear a ZND utilizando
apenas um grafico. Por outro lado, a principal desvantagem
advém das recomendacdes normativas que estabelecem a
necessidade da realizagdo de diversos testes de anti-ilhamento
nos quais se exigem pequenas variagdes em um dos
pardmetros reativos (capacitincia ou indutancia) [1]-[3].
Dessa forma, foi proposto em [27], o plano Q¢ X Cporm que
relaciona a capacitincia normalizada com diversos valores de
fatores de qualidade. O fator de qualidade da carga ¢ definido
por (1) e a capacitancia normalizada pode ser obtida por (2).

C
= — 1
Q=R |7 (M
¢ 2)
Crorm = 21

Matematicamente, a ZND no plano CrormX Qf, € a area
compreendida entre duas curvas, relativas aos limiares
superior e inferior de variagdo de frequéncia. A curva inferior
refere-se 4 maxima frequéncia permitida pelos textos
normativos e ¢ representada pela equacdo (3), enquanto a
curva superior refere-se a frequéncia de operagdo minima
permitida pelos textos normativos conforme (4).

Cmin =1- Z(wzjax) + fg(Qginv) (3)
f

Cméx =14 Z(wzin) + tg(ginv) ) (4)
f

Por fim, a ZND do método ¢ descrita por (5).

Cmin < Cnorm < Cméx . (5)

B. Active Frequency Drift (AFD)

O método AFD, proposto em [15], € um método ativo de
PAI que produz um desvio de frequéncia apos a desconexdo
da rede. Sua implementacdo depende da inser¢do de um tempo
morto (t,) ao fim de cada semi-ciclo de condugdo de corrente,
conforme mostrado pela Figura 1, que compara uma
referéncia de corrente idealmente senoidal com a referéncia de
Anti-Ilhamento (AI), que ¢é a referéncia distorcida pelo
algoritmo AFD.

A Figura 2, por sua vez, apresenta uma alternativa de
implementag¢do do método AFD em blocos.
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Referéncia
Original

Referéncia

Viede

Referéncia Al ‘—i&

O correto dimensionamento do algoritmo depende do
parametro c¢, definido como o dobro do tempo morto de cada
semi-ciclo e o periodo da forma de onda da corrente conforme
a equacao (6). Faz-se necessario destacar que a escolha correta
de ¢ deve levar em consideragdo a relagdo de compromisso
entre a DHTi e a efetividade do desvio da frequéncia [15].

Fig. 2. Diagrama de Blocos do método AFD.

2t
o = ©)

Matematicamente, a corrente de saida do inversor, apos a
implementagdo do método AFD, ¢é dada por:

Isen(2uf't), O<wt<m—t,
0, T—t,<wt<m
Isen(2nf't), n<owt<2m—t,
0, 2n—t, <wt <21

iafd (t) = (7

onde:

_ f 8
f—l_q. (®)

A distor¢ao inserida na corrente de saida do inversor cria
uma diferenca de fase entre a corrente de saida do inversor ¢ a
tensdo do PAC conforme demonstrado pela equagdo (9). A
ZND do método AFD, por sua vez, ¢ obtida por intermédio da
substitui¢do de (9) em (3) e (4). A Figura 3 demonstra a ZND
do método para diferentes valores de ¢;. Como pode ser
percebido, o valor de ¢; tem pouco impacto sobre o tamanho
da ZND, alterando apenas a posicdo da mesma no plano

Qf X Cporm-

T ©)

0, =
mv 2
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Fig. 3. ZND do método AFD no plano QxCrorm-

A principal vantagem do método AFD ¢ resumida pela
simplicidade de sua implementagdo digital. No entanto, sua
eficacia depende de uma forte inje¢cdo de DHTi [28] e perda
de desempenho em condi¢gdes em que o ilhamento ocorre em
por¢des do sistema elétrico com mais de um inversor
conectado ao Ponto de Acoplamento Comum (PAC) [29].
Além disso, trabalhos comparativos [21], [22], [28]
demonstram que a técnica AFD apresenta tempos de deteccao
maiores que de outras estratégias descritas na literatura.

C. Sandia Frequency Shift (SFS)

A necessidade de corrigir os problemas do algoritmo AFD,
reduzindo a DHTi e o tempo de deteccdo, norteou o
desenvolvimento de diversos métodos de PAI ativos. Nesse
contexto, foi proposto o método SFS, que incorpora, a
estratégia AFD, uma realimentago positiva de frequéncia na
parametrizagdo do algoritmo. Assim, o parametro ¢y da
técnica, ¢ dado por (10).

cr=¢r,t K(fou — 1) (10)

A Figura 4, por sua vez, apresenta uma alternativa de
implementagdo do método SFS em blocos.

NOT

Referéncia Al

Fig. 4. Diagrama de blocos do método SFS

A parametrizagdo do método SFS depende da escolha de
duas variaveis: ¢z e K. A primeira tem impacto negativo
relacionado ao contetido harménico inserido na corrende de
saida do inversor, enquanto o ganho K tem impacto na
estabilidade do conversor [30], podendo ocasionar a atuagdo
inadequada da protecao.
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Em virtude da importincia de evitar a degradagdo
harmdnica, foram propostas varias técnicas de escolha dos
parametros do algoritmo SFS [31]-[33], que garantissem que
a estratégia funcionasse bem, mesmo sem a parcela c;,. Em
[27], € proposta a equagdo (11) para parametrizagdo do
método que permite escolher um valor de K para eliminar a
ZND até um dado valor de Q.

s (11)

nfo

A equacdo (11) significa, resumidamente, que o menor
valor de K que elimina a ZND para um intervalo de fatores de
qualidade de 0 até 0,94 é o de K = 0,02, enquanto um ganho
K=0,04 garante a auséncia de ZND para um valores de @ de
0 até 1,89.

A Figura 5, adaptada de [31], demonstra a ZND do método
SFS para diferentes valores de K e para ¢z, = 0. Conforme
pode ser percebido, cada valor do ganho de realimentacéo ¢é
responsavel por eliminar a ZND do método para um dado
intervalo de fatores de qualidade.

1 A ZND é a area compreendida entre
1,02 as curvas
1,015
K = 0,02
101l k= 0,03
g 1,005
S (1;0,94) /(1;1,42 ZND
I S G
Q 1
0,995 :
1 1
0,99 1 1
1 1
1 1 1
0,985 >

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Fig. 5. ZND do algoritmo SFS para diferentes valores de K.

D. AFD Proposto por [22]

Em [22], foi proposta uma variante do método AFD
baseada na inser¢do de um salto de fase no comeco de cada
semiciclo de corrente conforme mostrado pela Figura 6.

i(4)

Referéncia
Original

Referéncia
Al

Fig. 6. Referéncia de corrente AFD proposto por [22].

Matematicamente, representa-se a corrente de saida do
conversor € representada pelo sistema de equagdes (12).
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Isen(2nft + 6,), O<wt<m—20,
0, T—0,<wt<m
Isen(2ft — 6,), n<wt<2mr—6,
0, 2n—0, <wt <21

lara(t) = .(12)

A Figura 7, por sua vez, apresenta uma alternativa de
implementagdo do método proposto por [22].

Referéncia Al

Fig. 7. Diagrama de blocos do método proposto por [22]

Conforme foi mencionado na subse¢ao relativa ao método
AFD classico, a distor¢gdo imposta a corrente cria uma
diferenca de fase na saida do inversor que ¢ definida por (13).
Esse valor ¢ importante para determinar a ZND do método.

T—0,

(13)
1+ (m—8,)cot(8,)’

tg((pinv) =

A exemplo do método AFD, a ZND da estratégia é obtida
por intermédio da substituicdo de (13) em (3) e (4). A Figura
8 demonstra a ZND do método para diferentes valores de 6,,.
Como pode ser percebido, o método apresenta ZND para todos
os valores de fatores de qualidade de carga. Além disso, a
exemplo do método AFD, a variagdo de 6, tem impacto
apenas na posi¢do da ZND do plano Qfx Cyorm, ndo afetando
seu cumprimento.

A

AZND é a drea
compreendida
entre as curvas

14

1,35

1,3
1,25

1,2
QO 1,15

1,1 \
1,05 \

1 —_— Y
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Qs
Fig. 8. ZND do algoritmo proposto por [22].

norm

E. Método Proposto

A solugdo proposta consiste em aplicar o conceito da
realimentagdo positiva de frequéncia ao método proposto por
[22]. O principal objetivo ¢é reduzir a ZND e aprimorar o
tempo de detecg@o da estratégia, atrelando a parametrizagdo
da mesma ao erro de frequéncia, conforme (14).

0, = 0,, + K(f, — ). (14)
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1

A Figura 9, por sua vez, apresenta uma alternativa de
implementagdo do método proposto por este trabalho.

Vrede Frea

PLL

Seno e >

.h

Referéncia Al

Fig. 9. Diagrama de blocos do método proposto por este
trabalho.

A distor¢ao inserida na corrente de saida do inversor cria
uma diferenga de fase entre a corrente de saida do inversor ¢ a
tensdo do PAC que pode ser obtida por intermédio da
substituicdo de (14) em (13), conforme (15).

T — 6, — K(fpn — )

.(15)
14 (1t — 8y, — K(fon — D) cot(6,, + K(fon — 1))

tg(q)inv) =

A parametrizagdo do algoritmo depende de dois
parmetros: 8, ¢ K. A exemplo do método SFS, o parametro
8,, tem impacto no conteudo harmdnico da corrente de saida
do inversor ¢ o ganho K na estabilidade do conversor. Para
reduzir o conteudo harmdnico do inversor, torna-se imperativa
a determinacdo de uma metodologia de parametrizacdo em
que 6,, =0. A equagdo (11), dessa forma, poderia ser
reescrita segundo (16):

T — K(fpu — )

. (16)
1+ (= K(fon — ) cot(K(fon — H)

tg(q)inv) =

Dessa forma, substituindo (16) em (3) e (4), percebe-se que
a ZND do método proposto ¢ dada por:

_ 2(@max) 4 7 — K(fpp — )
on Qr(1+ (mr — K(fon — D) cot(K(Epn — )
< Crorm
<14 Z(Zrzm) (17)
T — K(fon — 1)

T A+ (T K- ) cot(K(Epn — D))

A representacdo matematica da regido indicada pela
equacdo (13), ¢ dada pela Figura 10. Ela é formada por duas
curvas concorrentes, relativas aos limiares maximo e minimo
de variagdo de frequéncia permitidos pelos textos normativos.
Como pode ser percebido, a ZND do método proposto comeca
a partir do ponto de intercessdo das duas curvas limitrofes
representado por P. Matematicamente, o ponto P ¢é
representado pela equacdo (18).
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T = »ZND

Cnorm
\

. AZND é a area
4 compreendida entre as
’ curvas de tragado
continuo

v

Q5

Fig. 10. Representagdo da ZND do método proposto.

1 2(2m.0.5) N m—0,5K
Wg Qr(1+ (m — 0,5K) cot(0,5K))
2(2m.0,7
— 14 2(2m.0,7) (18)
Wo
m+ 07K

T+ @+ 0,7K) cot(—0,7K))
Torna-se assim possivel, manipular algebricamente a
equacdo (18), obtendo (19).
m—0,5K m+0,7K
1+ (mr—0,5K)cot(0,5K) 1+ (mr+0,7K) cot(0,7K) (19)

Diante da impossibilidade de resolver analiticamente o
ganho K em (15), ¢ possivel relacionar cada valor do ganho K
ao seu respectivo (y e obter a equagdo que melhor
correlaciona os pares ordenados obtidos. A Figura 11
demonstra a existéncia de uma relagdo linear entre o ganho K
e o valor de @ inicial da ZND. Essa relagdo indica que os
pontos podem ser correlacionados a partir de uma fungdo de
primeiro grau.

(5;0,164)

5

45

4

35

3 (2,5;0,082)

S 25
2

15

1 1;0,035)
05 /

0
0,010

v

0,035 0,060 0,085 0,110
K

Fig. 11. Relagdo entre o ganho da realimentagdo positiva de
frequéncia e o fator de qualidade da carga.

0,135 0,160
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E possivel, portanto, realizar uma regressdo linear dos
pontos para encontrar a equacdo da reta destacada nessa
figura. A forma geral dessa equacéo é dada por:

Qf = aK +b. (20)

Os parametros obtidos foram a =31,91489 e b=
—0,11702. Por fim, a equagdo do ganho K para eliminagdo
da ZND para um dado valor de Q é:

Qs +0,11702
T 31,91489

e2))

Por fim, fica evidenciado que o método proposto apresenta
uma evolugido em relagdo aos métodos AFD e aquele proposto
por [22], uma vez que consegue eliminar a ZND para um dado
intervalo de Qf. Além disso, os resultados experimentais
demonstraram uma evolugdo em termos de tempo de detecgdo
e DHTi em comparacdo com os outros métodos.

I1I. DESCRICAO DO SISTEMA

A plataforma de teste € formada por um inversor conectado
a rede com controle tipico da corrente de saida e filtro LCL.
Junto ao PAC, ¢ conectada uma rede RLC paralela ajustavel
para representar a carga local. A etapa de entrada em corrente
continua do inversor ndo serd detalhada por ndo impactar
significativamente no escopo do trabalho. Para garantir que o
limite normativo da DHTi de 5% ndo fosse extrapolado, foi
escolhido um filtro LCL [34] na saida do inversor. A carga
RLC foi calculada para que o pardmetro R drene toda poténcia
ativa advinda do inversor e que o par LC apresente ressonancia
na frequéncia nominal da rede da concessiondria, conforme
exigido pelos textos normativos [2]-[4].

Em relagdo ao sistema de controle do inversor, faz-se
necessario ressaltar que a amplitude da corrente (I,;.) de saida
do inversor ¢ imposta manualmente para melhor execugao dos
ensaios. Posteriormente, 0 sincronismo entre o inversor € a
rede ¢ obtido gracas a adogdo de um Phase-Locked Loop
(PLL) do tipo SOGI. Essa escolha baseia-se no estudo [35],
que concluiu que essa técnica de sincronizagdo ¢
suficientemente robusta para acompanhar as variagdes de
frequéncia e fase do sinal de entrada. Assim, o controle da
poténcia ativa do inversor ¢ indiretamente realizado a partir da
imposi¢do de corrente, enquanto o controle da poténcia reativa
do equipamento ¢ indiretamente realizado pelo sincronismo
promovido pelo PLL por meio do controle da fase da corrente
de referéncia.

Posteriormente, o valor da velocidade angular e da
referéncia senoidal advinda do PLL sao conectados ao bloco
de anti-ilhamento que oferece a referéncia distorcida de
corrente. A correcdo do erro de frequéncia, por sua vez, ¢
realizada por um controlador Proporcional Ressonante (PR) e
por Compensadores Harmonicos (CH) de terceira, quinta e
sétima ordens, que sdo as componentes mais significativas do
contetido harmodnico da corrente de saida do inversor [36].

A modulagcdo utilizada ¢ o PWM senoidal bipolar
convencional, em 10kHz. Por fim, um controlador do tipo
FeedFoward realimenta a tensdo do PAC na ac¢do de controle
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da malha de corrente do inversor para melhor rejei¢do de
disturbios e a tensdo do barramento CC do inversor também ¢
realimentada para compensagdo dindmica do ganho estatico
do inversor.

Um importante topico a se destacar é a escolha do método
de PAI passiva, que deve estar presente como parte do método
de PAI ativo. A parte ativa do algoritmo ¢ responsavel pelo
desvio de algum parametro de operagdo para fora dos limiares
estabelecidos, enquanto a parte passiva encarrega-se do
efetivo desligamento do inversor por meio da detecgdo e
mensuragao de tais desvios. A PAI passiva escolhida foi o
método de detecgdo de sub/sobre frequéncia que recebe o
calculo de frequéncia da rede advindo do PLL, compara os
valores instantaneos de frequéncia com os limiares normativos

e, caso exista alguma irregularidade, promove o desligamento
do equipamento conversor.

As Figuras 12.a e 12.b demonstram, respectivamente, o
diagrama de blocos da estrutura de poténcia ensaiada e da
estrutura de controle implementada. O desligamento do
inversor, apos a detec¢do do Ilhamento, ¢ promovido pelo
sinal “Trip”, que ¢é enviado ao modulador PWM e que
apresenta nivel logico 1, em operagdo conectada a rede e nivel
logico 0 caso seja detectado o ilhamento. O sinal “Ilha”, por
sua vez, ¢ gerado pelo microprocessador e bloqueia um
dispositivo TRIAC, responsavel pela interrupgdo automatica
da rede. A Figura 13, por sua vez, demonstra o equipamento
inversor com seu filtro LCL, enquanto a Figura 14 demonstra
a configuracdo da carga RLC paralela.

Inversor Filtro LCL Carga Rede
___________________ P —m e e e e e e e == L e T e
! i (R, U L2 Ry ! e E
! S1 S4 W T Ly
1
:Vent Vee ] R : : R:: L C==I : :
: ® T : : f : 1 1 :I :
1 1
1 T T T T I
: s2.¢ 33.|§|}i:______} ______ [
1
[ s ———— 1
(a)
fou Referéncia — S
Viede ) Al > S2
“ o PLL PAI PWM | |
~Z seno —— 54
;
trip H
trip

(b)
Fig. 12. Diagrama de Blocos do Sistema Ensaiado (a) Estrutura de Poténcia: Inversor, Carga e Rede; (b) Estrutura de Controle: PLL, PAI,
Proporcional Ressonante, Compensador Harménico e Modulagao por Largura de Banda

agem exPerimen
s B~ \p—

. " [t
el W 7

Fig. 14. Montagem experimental da carga RLC.
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A Tabela I demonstra os valores de especificagdo do projeto.

TABELA 1
Especificacoes de Projeto
Pariametros da Rede

Tensdo Nominal 127Vrms
Frequéncia Nominal 60 Hz
DHTi <2,5%
Pariametros do Inversor
Tensdo de Saida 127V
Corrente de Saida 7,89 A
Poténcia 1000 W
Primeira Bobina do Filtro 1,5 mH
Resisténcia da Primeira Bobina 0,04 Q
Segunda Bobina do Filtro 10,5 mH
Resisténcia da Segunda Bobina 0,04 Q
Resisténcia de Amortecimento 20
Capacitor do Filtro 30 uF
Frequéncia de Chaveamento 10 kHz
Parametros da Carga
Configuragio RLC Paralela
Resisténcia Equivalente 16,129 Q
Indutancia Equivalente 42,48 mH
Capacitancia Equivalente 164,5 uF
Frequéncia de Ressondncia 60,05 Hz
Fator de Qualidade 1,01
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IV. NORMAS E METOLOGIA DE ENSAIO

A. Textos Normativos

O estudo comparativo aqui proposto sera baseado nas
recomendagdes dos seguintes textos normativos: ABNT NBR
62116 [1], IEEE 1547-2003 [2] e IEEE 929-2000[3]. A Tabela
IT apresenta as principais recomendagdes dos textos [2]-[3].

TABELA 11
Limiares Normativos
IEEE 929 IEEE 1547
Parimetro Limites Tempo .fi ¢ Limites Tempo~d N
Deteccio Detecgao
V<50% 6 ciclos V<50% 6 ciclos
>0 5[0)/ ]< 80 120ciclos 5[0)’ ]< 80" 120 ciclos
0 0
Tensio 88<V<I110 w 88<V<I110
[%e] [%]
1105[;’]<137 120 ciclos V> 115% 2,0
0
V=>137% 2 ciclos V=144 % 0,16
59,3 <V <60,5
Frequéncia 39,3 S[I}/ ]< 60,5 © [Hz]
z Outro 0,16 s
DHTi <5% 0 <5% o
Detecgao de
Ilhamento ) Is ] Is

Para os testes deste trabalho, foram observadas todas as
recomendacdes relativas a qualidade de energia elétrica da
rede da concessionaria estabelecidos pelo texto [1] e descritos
pela Tabela III.

TABELA 111
Recomendacdes para Rede da Concessiondria

Parametros da Rede

Tensao 127 Vrms + 0,2%
Frequéncia 60 + 0,1 Hz
DHTv <2,5%

B.Metodologia de Testes

A analise comparativa dos métodos aqui abordados sera
baseada em trés critérios: ZND, DHTi e tempo de deteccao.
Serdo realizados ensaios de Anti-Ilhamento em trés condigdes
de cargas: Cpprm = 0,95, Crorm = 1 € Crorm = 1,05.

E necessério ainda, estabelecer quais serdo os critérios de
parametrizagdo dos métodos de Anti-ilhamento. O critério da
ZND sera utilizado para determinagdo de uma hierarquia entre
métodos. Nesse sentido, dividir-se-4 os métodos em dois
grupos. No primeiro grupo estardo o AFD cléassico e o
algoritmo proposto por [22], que apresentam ZND para todos
os valores de Qf, conforme exposto pela Figura 15.

A escolha dos parametros desses métodos esbarra em uma
das ja citadas fraquezas do algoritmo AFD Classico. Em
virtude do alto contetido harmdnico, o maior valor de ¢ para
garantir o respeito ao limite de DHTide 5% é o de ¢, = 0,032.
No entanto, conforme exposto pela Figura 15, esse valor ndo
garante prote¢do anti-ilhamento para a condigdo em que
Crorm = 1,05, visto que o ponto em que Qf = 1 € Cpopm =
1,05 (destacado com um sinal “X” em verde), esta contido na
ZND do método AFD Classico. Isso significa que, para essa
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condicdo, o inversor segue operando mesmo apds a
interrupgdo da rede, como serda demonstrado na segdo de
validagdo experimental. Para o método proposto por [22],
escolher-se-a um valor de 6, = 0,1, que ¢ suficientemente
grande para evitar que o método incorra em ndo detec¢do para
todas as condigdes de testes.

AZND é a drea
compreendida
entre as curvas

AFD Classico

1,13 | AFD proposto por [22]

1,11

g 1,09
1,07
O 1,05
1,03 >
1,01
0,99
0,97

ZND

ZND

nor

v

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Fig. 15. ZND dos métodos do primeiro grupo.

Para o segundo grupo de estratégias, por outro lado, serdo
escolhidos valores que eliminem a ZND para o mesmo intervalo
de Qf. O maior valor de K que garante operacdo estivel do
inversor sob o método SFS é o de K = 0,05. Assim, sera
escolhido o valor de K = 0,05 para o SFS e o de K = 0,079
para o método proposto por esse trabalho.

A Figura 16 demonstra a ZND dos dois métodos do grupo II
para os parametros escolhidos. Como pode ser percebido, para
os valores escolhidos, as ZND de ambas as estratégias se
iniciam no mesmo valor do eixo de Qf, 0 que, por sua vez,
garante que os métodos serfo testados sob igualdade de
condicdes. A Tabela IV explicita os parametros utilizados
durante os ensaios, separados pelos grupos hierarquicos.

1 — SFS
AZND € aarea Método Proposto
compreendida
1,015 entre as curvas
1,01
g
g 1,005 (2,38;1)
ST
0,995 1
0,99 :
0,985 "
0,98 . >

1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Fig. 16. ZND dos métodos do segundo grupo.

TABELA 1V
Parametros dos Métodos de Anti-Ilhamento
Grupos Métodos Parimetro
AFD Classico ¢y = 0,032
I Proposto por [22] 6,=0,1
SFS & =0
K = 0,05
11 0, =0
Meétodo Proposto %o
K =0,079
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Finalmente, a Figura 17 compara as ZND’s de todos os
métodos analisados, para os parametros expostos na Tabela I'V.
Devido a parametrizagdo utilizada, o método proposto e o
algoritmo SFS obtiveram ZND’s coincidentes, conforme
mostrado pela Figura 16. Uma vez que os métodos do Grupo II
eliminam a ZND para um dado valor de Qf, esses métodos
oferecem maior confiabilidade e proteg@o contra o ilhamento.

2 P AFD Classico
A ZND
€aarea Proposto por [22]

compreendida
entre as curvas

1,13
1,11
1,09
1,07 |
1,05
1,03
1,01
0,99
0,97

Método Proposto

Cnorm

1 15 2 25 3 35 4 45 5

Fig. 17. ZND dos métodos implementados.
V. ENSAIOS DE ANTI-ILHAMENTO

A. Implementagdo dos Métodos
A Figura 18 demonstra os resultados de tensdo do PAC, da
corrente de saida do inversor e a corrente que flui da rede para
a carga RLC. Os resultados foram obtidos por medi¢ao realizada
por um osciloscopio TEKTRONIX TPS 2024.

+*

Irede Acoplam,

Lirnite LE
DESL

200rdHz
Ganho

ih [ wearidvel
+  Sonda

004

Corrente

Inverter
LIG
M 2.50ms CH2 7 5294
CHZ 4800 22-har-20 1737 53,9064Hz

Fig. 18. Tensdo do PAC, Corrente do Inversor e corrente da rede sem
implementagdo de métodos ativos de Anti-Ilhamento.

CH2A+4.500

E possivel perceber que a tensdo do PAC e a corrente de
saida do inversor apresentam-se em fase. Além disso, ¢
necessario ressaltar que a carga RLC paralela foi projetada para
drenar toda poténcia ativa fornecida pelo inversor e para que o
par LC apresentasse ressondncia em 60 Hz, conforme as
recomendacdes normativas [1]-[3]. Nessas condigdes, a
componente fundamental da corrente que flui da rede para a
carga (I04.) € idealmente zero, logo todo contetido desse sinal,
visto na Figura 11, ¢ formado por componentes harmonicas que
ndo sdo fornecidas pelo inversor [1].
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As Figuras 19 e 20 apresentam os valores instantaneos de
tensdo do PAC e da corrente de saida do inversor sob a
implementagdo dos métodos AFD classico e daquele proposto
por [22], respectivamente. Os resultados demonstram que o
inversor ¢ capaz de impor uma corrente distorcida a carga local
semelhante aquelas descritas na se¢ao 11, pelas Figuras 1 e 6.

-
Acoplarn,

Limnite LE
DESL

200nHz
Ganho

¥ varidwel
*  Sonda

004N

Corrente

Inwerter
DESL
I 2.50mms CH2 7 5298

Z2-Mar-20 1741 33.3635Hz

Fig. 19. Tensao do PAC e Corrente do Inversor sob implementacao do
método AFD Classico.

CH2 4,504

hd CH2
Médio
~2 584

CH3 DESL
RS

CH2+4804 M 2.50ms CH2 7 5.234
22-Mar—20 17:55 59,3632Hz
Fig. 20. Tensdo do PAC e Corrente do Inversor sob implementagio do

método proposto por [22].

Nao serdo mostrados os resultados de tensdo do PAC e
corrente de saida do inversor dos métodos SFS e daquele
proposto por esse trabalho para evitar redundancias, uma vez
que eles sdo, respectivamente, variagdes do método AFD e
daquele proposto por [22].

B. Resultados Experimentais: Grupo I

As Figuras 21 e 22 demonstram, para os métodos AFD
classico e para aquele proposto por [22], os resultados de tensdo
do PAC, corrente de saida do inversor e os sinais “Ilha” e “Trip”
que marcam, respectivamente, a interrup¢do da rede e a
deteccdo do Ilhamento, para a condi¢do em que Cyopm = 1.

Como pode ser percebido, para C,,mm =1, 0 método
proposto por [22] apresenta tempo de detec¢do de 142 ms,
enquanto o AFD demanda 222 ms para desabilitar o inversor
apos a desconexdo da rede. Essa tendéncia foi verificada para
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os demais testes, ja que o método proposto por [22] apresentou
tempos de deteccdo menores para todas as condigdes. Além
disso, evidenciou-se que o algoritmo AFD classico ndo foi
capaz de detectar o Ilhamento para o ensaio com Cy -, = 1,05,
visto que, para essa condi¢do, o algoritmo AFD incorre em
ZND, conforme discutido anteriormente, na Figura 15.

10180y 10.0A/ 3 280W/ 40 Z250Y/ 560.0% 14002/ Parar

z [222 ms
= E
[]
ik r
S itz
cJ=Y
£

Fig. 21. Resultados de Anti-Ilhamento do método AFD Classico.

1 180V/ 2] 10.DA/ '3 280V, 4] 250W §60.02 140,08/ Parar

- 142 ms

I Corrente (A) I | Tensdo (V) |

llha
Trip
3 -

Para que o algoritmo classico ndo incorresse em ZND para
essa condicdo, necessitar-se-ia de um cf = 0,045 que, por sua
vez, implicaria em uma distor¢do harmodnica de 6,07%, que
ultrapassa o limiar de 5% permitido pelas normas e expostos
pela Tabela II.

Por fim, dentre as estratégias do primeiro grupo, verificou-se
que a degradag@o harmonica causada pelo método proposto por
[22] foi menor do que aquela obtida pelo AFD Classico em
todas as suas componentes. De fato, o AFD apresentou DHTi de
4,57% contra os 2,57% obtidos pelo método de [22].

C. Resultados Experimentais: Grupo II

As Figuras 24 ¢ 25 demonstram, respectivamente, o0s
resultados do ensaio de anti-ilhamento, para C,;, = 1, dos
métodos SFS e daquele que foi proposto por este estudo. Nao
serdo fornecidos resultados graficos para as demais condi¢des
para evitar redundancias. Como pode ser percebido, a estratégia
proposta ¢ capaz de reduzir o tempo de detecgdo de 190 ms para
178 ms. Além disso, o método proposto por esse estudo obteve
tempos de detec¢do menores para todas as condigdes ensaiadas.

10 180WS E10.087 30 250W/ 4 2E0V/ 56002 140,02/ Parar

l 190 ms

Tensdo (V)

Corrente (A)

llha
Trip

Fig. 22. Resultados de Anti-Ilhamento do método proposto por [22].

A Figura 23 demonstra o comportamento da frequéncia da
tensio do PAC, sob implementacdo do método AFD,
para Cporm = 1,05. Como pode ser percebido, o método ¢
incapaz de desviar a frequéncia para além dos limiares
permitidos pelos textos normativos e o inversor segue operando
mesmo apds a desconexdo da rede.

A

60,7
60,5
60,3
60,1
59,9
59,7
59,5
59,3
59,1

fmax = 60,5 Hz

-

Jw

Frequéncia (Hz)

|——pi [lhamento

fomin = 59,3 Hz
t(s)

Fig. 23. Comportamento da Frequéncia do método AFD na ZND
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Fig. 24. Resultado de Anti-Ilhamento do método SFS.

10180V F 10,047 3 250VF 4 20N/ 56002 140.0%/ Parar

l 178 ms

Tensdo (V)

Corrente (A)

L

A~
E

1

Ilha
Trip

il

Fig. 25 Resultado de Anti-Ilhamento do método proposto.

Dentre as estratégias do segundo grupo, verificou-se que a
degradagdo harmonica causada pelo método proposto por este
trabalho totalizou 2,34%, enquanto o método SFS obteve DHTi
de 2,41 %.

D. Resultados Experimentais: Consideragées Finais

Por fim, a Tabela V condensa os resultados de conteudo
harmonico total da corrente injetada na rede de tempo de
deteccdo para as trés condigdes de carga. Diante das
informagdes apresentadas, demonstra-se a ndo efetividade do
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algoritmo AFD Classico enquanto método de Anti-Ilhamento,
uma vez que essa solugdo incorreu em ZND para a condigdo de
carga em que Cuorm = 1,05. Conforme mencionado
anteriormente, para detectar a interrupcdo da rede, seria
necessario um valor de ¢y = 0,045 o que, no entanto, implicaria
em uma DHTi superior aos 5% determinados pelas normas.

Além disso, ¢ necessario ressaltar que os tempos de deteccio
obtidos pelos métodos do primeiro grupo apresentam grande
dependéncia do valor de C,,p. Como pode ser verificado,
existe uma tendéncia de crescimento do tempo de deteccdo
atrelada ao crescimento do valor de G,y O método proposto
por [22], por exemplo, tem tempo de deteccdo de 100 ms para
a primeira condi¢do e de 246 ms para a terceira, o que significa
um aumento de 146%. Para as estratégias do segundo grupo,
por outro lado, foi verificada essa tendéncia para o algoritmo
SFS, mas ndo para o método proposto por este trabalho que, por
sua vez, apresentou um decaimento do tempo de deteccdo para
as condicdes de carga em que Cynorm = 0,95 € Crprm = 1,05
em comparagdo com a condigdo nominal.

Por fim, os resultados obtidos demonstram que o método
proposto representa uma evolucdo qualitativa em relagdo aos
métodos do primeiro grupo, visto que elimina a ZND para um

dado intervalo de fatores de qualidade. Além disso, apresentou
melhor desempenho que o método SFS, seja em relagdo a DHTi
da corrente injetada na rede, seja em relagdo ao tempo de
detecgdo para todos os valores de Cy,prm-

E importante ressaltar que em [7], ¢ apresentado um estudo
comparativo entre métodos ativos de PAI, no qual é analisado
o método SMS. Este se baseia numa realimentagdo positiva de
frequéncia e apresenta bom desempenho pois é capaz de
eliminar a ZND para um dado intervalo de fatores de qualidade,
a se depender dos valores escolhidos. Em relagdo aos
indicadores de desempenho reportados, destaca-se que o
referido algoritmo alcangou distor¢do harmonica de 2,5% e
tempo de detec¢do de 260 ms. Embora esses valores sejam
qualitativamente inferiores aos obtidos pelo método proposto
neste trabalho, € necessario ressaltar que esses resultados
podem variar de acordo com as condi¢des de ensaio (DHTv da
rede, por exemplo), ou dos valores escolhidos para parametrizar
os algoritmos. Por essa razdo, os referidos resultados ndo serdo
apresentados na Tabela V, onde sdo expostos os principais
indicadores de desempenho dos métodos de anti-ilhamento
analisados no trabalho de pesquisa e desenvolvimento em
pauta.

TABELA V
Sintese dos Principais Indicadores de Desempenho dos Métodos Anti-Illhamento Analisados
Grupos Métodos DHTi Tempo de Detecciio Tempo de Detecciio Tempo de Detecciio
Coorm = 0,95 Coorm =1 Crorm = 1,05

I AFD Classico 4,57% 134 ms 222 ms ZND
Proposto por [22] 2,56% 100 ms 140 ms 264 ms

I SES 2,41% 110 ms 190 ms 194 ms
Meétodo Proposto 2,34% 96 ms 178 ms 166 ms

VI. CONCLUSAO

Neste trabalho, foram apresentados os principais tdpicos
relativos a teoria do fendmeno do ilhamento de SFCRs. Além
disso, discutiu-se a validade dos métodos em suas vantagens e
desvantagens, as metodologias de mapeamento da ZND e os
principais textos normativos que aderecam a PAI como
requisito fundamental para operagdo dos inversores. Destaca-
se ainda que foi proposto um novo método que combina
elementos de outras estratégias a realimentagdo positiva de
frequéncia. Obtém-se assim, uma redugdo da ZND e do tempo
de deteccdo, uma vez que se atrela o erro de frequéncia a
parametrizagao do algoritmo.

Os métodos foram divididos em dois grupos hierarquicos,
sendo que o primeiro composto por solu¢des que apresentam
ZND para toda extensdo do plano Cy,r-mXQf, €nquanto no
segundo figuram os métodos que eliminam a regido de nio
deteccdo para um dado intervalo de Qy. Os algoritmos
avaliados foram submetidos a ensaios de ilhamento onde
foram avaliados o tempo de detecgdo e a DHTi advinda de
suas respectivas implementagdes.

Em relacdo ao primeiro grupo, verificou-se que o pior
desempenho foi o do AFD classico que incorreu em ZND para
a condigdo em que Cpyr = 1,05. Por outro lado, para os
métodos do segundo grupo, verificou-se que os resultados do
método proposto, sejam os de DHTi ou os de tempo de
detecgdo, foram qualitativamente superiores aos obtidos pelo
método SFS. Por fim, é possivel notar que o método proposto
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¢ capaz de conferir maior seguranga que as solugdes
pertencentes ao primeiro grupo, uma vez que elimina a ZND
para um dado intervalo de fatores de qualidade, e oferece
maior seguranga que o método SFS, uma vez que detecta a
interrupgdo da rede com maior velocidade, demandando uma
menor parcela de DHTi injetada. Por fim, como sugestdo de
trabalhos futuros, propde-se um estudo comparativo entre o
método proposto por esse trabalho e o algoritmo SMS.
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