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Resumo - Este artigo apresenta uma sintese da
implementacdo de métodos passivos de deteccao de
ilhamento por frequéncia e tensio e, detecciio por salto
de fase da tensio, em um sistema fotovoltaico
monofasico de 1kW. O processador eletronico
empregado utiliza uma estrutura ponte-completa
convencional operando em modo de inje¢cio de corrente
na rede elétrica. E realizado um estudo detalhado sobre
sua modelagem, assim como executado a montagem de
um protoétipo de laboratério e, consequentemente, os
respectivos testes de deteccio de ilhamento de acordo
com a norma IEEE Std 929-2000.
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STUDY AND IMPLEMENTATION OF
PASSIVE ANTI-ISLANDING
PROTECTION SCHEMES APPLIED TO
SINGLE-PHASE PV SYSTEMS

Abstract — This paper provides an overview of
implementation of frequency and voltage passive
method for anti-islanding protection with passive
detection voltage phase jump in a 1kW single-phase PV
system. The electronic processor uses a full-bridge
structure operating in the conventional mode of
injection current in the utility grid. Detailed study is
made of its modeling, as well as the assembly of a
laboratory prototype, and consequently their anti-
islanding protection tests according to IEEE Std 929-
2000.

Keywords — PV Technology, DC-AC Converters,
Anti-islanding.

NOMENCLATURA
O Fator de qualidade da carga de teste.
From Frequéncia nominal do sistema elétrico.
Foax Sobrefrequéncia da rede elétrica.
Foin Subfrequéncia da rede elétrica.
Viom Tensdo nominal do sistema.
Vinax Sobretensio da rede elétrica.
Vonin Subtensdo da rede elétrica.
AP Variagédo de poténcia ativa no PCC.

AQ Variagdo de poténcia reativa no PCC.

Py Poténcia ativa injetada pelo conversor.

Oinv Poténcia reativa injetada pelo conversor.
Piorea Poténcia ativa consumida pela carga de teste.
Ocarga  Poténcia reativa da carga de teste.

AP/P  Incompatibilidade de poténcia ativa.

AQ/P  Incompatibilidade de poténcia reativa.

I. INTRODUCAO

O sistema elétrico atual possui sua filosofia de
fornecimento de energia centralizada, em que somente
uma fonte de energia principal (planta de poténcia) fornece
energia para certos centros consumidores. Tais fontes de
energia sdo tradicionais e correspondem, no Brasil, as
grandes centrais hidrelétricas, termoelétricas, etc. Essa
estratégia de fornecimento ¢ antiga e foi concebida numa
época em que as fontes renovaveis de energia e os
Sistemas de Geragdo Distribuidos (SGD) ainda néo tinham
despertado o interesse dos grandes investidores em
geracdo ¢ distribuigdo de energia e, ndo havia novas
formas de gerac@o de energia elétrica em grande escala.

Com o advento das fontes alternativas de energia e, sua
conexao no sistema elétrico de poténcia (SEP), a estratégia
de fornecimento tém sido lentamente adaptada para um
abastecimento mais distribuido. Essas duas filosofias de
abastecimento sdo ilustradas na Fig. 1 [1].
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Fig. 1. Filosofia de abastecimento centralizada e distribuida.

Por outro lado, a mudanga da estratégia de
abastecimento vem acompanhada de alguns problemas e
dificuldades que antigamente n3o eram contabilizados.
Essas dificuldades ocorrem porque o SEP foi
originalmente projetado para operar de forma centralizada,
e ndo distribuida como no futuro, provavelmente, vira a se
tornar. Um desses inconvenientes ¢ a formagao de ilhas no
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sistema elétrico que ocorrem no desligamento do
fornecimento da energia elétrica [1]. Tal evento ¢ ilustrado
na Fig. 2.

O propdsito deste artigo € aplicar os métodos passivos
de detecgdo de ilhamento por tensdo e frequéncia e,
detecgdo por salto de fase da tensdo, no intuito de atender
aos requisitos do projeto listado a seguir.
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Fig. 2. Formagao de ilhas no Sistema Elétrico de Poténcia.

e O método de deteccdo de ilhamento ndo pode
distorcer a corrente de saida do conversor.
Atualmente, o sistema elétrico ja possui consideravel
nivel de ruidos e distorgdes presentes no
fornecimento de sua energia. O método de deteccdo
de ilhamento ndo deve contribuir negativamente com
esse cenario;

e O método de detecgdo de ilhamento deve operar,
harmoniosamente, com os demais métodos de
deteccao instalados em outros SGD conectados na
mesma linha de distribuigdo. Com o crescimento do
uso das fontes alternativas, a instalagdo de varios
SGD, em uma mesma linha, tem sido cada vez mais
frequente;

e O método de deteccdo de ilhamento sera instalado em
um conversor monofasico com poténcia nominal de
1kW.

A justificativa de realizacdo deste trabalho ¢ justamente
averiguar até quando esses métodos podem ser utilizados com
seguranca ¢ confiabilidade. Uma investigacdo de sua
eficiéncia ¢ realizada de acordo com os procedimentos de
testes recomendados pelas normas internacionais.

1. METODOS PASSIVOS DE PROTECAO
ANTI- ILHAMENTO

Séo caracterizados por observarem desvios nos parametros
do SEP em que o conversor estd conectado. Baseado em
limites estabelecidos pelas normas, cessa a conversdo de
energia no instante em que os parametros monitorados
ultrapassam esses limites. De acordo com a literatura, os
principais parametros do SEP utilizados para realizar a
deteccdo de Ilhamento sdo: amplitude da tensdo da rede,
frequéncia da tensdo da rede, deteccdo de harmonicos e
deslocamentos de fase entre a tensdo e a corrente [2, 3].

I1.1. METODO PASSIVO DE DETECCAO POR
TENSAO E FREQUENCIA

A Zona de Nao-Deteccdo (ZND), gerada pela operagdo
deste método, ¢ deduzida por um simples circuito mostrado na
Fig. 3. Se a poténcia do inversor for igual a poténcia da carga
AP =AQ =0 existe grande probabilidade de formagdo de ilha
quando o interruptor S; abrir [3, 4].

Por outro lado, se a poténcia do inversor ndo for
exatamente igual a poténcia da carga, a tensdo e a frequéncia
no PCC irdo saltar para novos valores depois do bloqueio de
S;. Se as variagdes de AP e AQ forem suficientes, a tensdo ¢ a

frequéncia no PCC serdo deslocadas para fora dos limites
estabelecidos. Com isso, o método podera detectar o
ilhamento e desligar o inversor [3].
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Fig. 3. Circuito de um sistema genérico usado para teste de
métodos de Ilhamento.

Para encontrar a ZND deste método sdo calculados os
limites de tensdo e frequéncia de acordo com as
recomendacdes da norma, apresentadas na Tabela I [4].

TABELA 1
Parametros utilizados para o cilculo da ZND

Protecdes por software

(*) — IEEE Std 929-2000 Valor
Fator de qualidade 2,0
Tensdo nominal do sistema 220Vac
Frequéncia nominal do sistema 60Hz

Sobretensdo da rede elétrica
Subtensao da rede elétrica

1,10pu = 242Vac*
0,88pu = 194Vac*

Sobrefrequéncia da rede elétrica
Subfrequéncia da rede elétrica

60,5Hz*
59,3Hz*

Tal grafico tem como objetivo ilustrar graficamente a
incompatibilidade de poténcias no instante do ilhamento.
Suas dedugdes sdo apresentadas na literatura e repetidas
nas equagdes (1) e (2) [5-7].

2 2
I/nom —-1< E < I/m)m —1 (1)
Vmux P I/min

ol () o

min max

Baseado nos valores da Tabela I é calculado, através
expressoes (3) e (4), os limites para a area da ZND.
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Uma vez calculado os limites é possivel encontrar a
ZND para o método, ilustrada na Fig. 4. Os eixos
representam a incompatibilidade de poténcias que ird
conter a ZND do método. O eixo das abscissas (AP/P)
representa a porcentagem entre a variagdo de poténcia
ativa no instante do ilhamento e a poténcia ativa utilizada
no teste de Ilhamento. J4 o eixo das ordenadas (AQ/P)
representa a porcentagem entre a variagdo de poténcia
reativa e poténcia ativa utilizada no ensaio [3, 8].

ZND para o método de detecgdo por tensdo e frequéncia
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Fig. 4. ZND para o método passivo de deteccdo por tensdo e
frequéncia.

De acordo com a norma IEEE 1547.2-2008 todos os
conversores interligados na rede elétrica devem ter
protecdes de frequéncia e tensdo. Com base na Fig. 4
quatro casos podem ser identificados [3, 12]:

1) AP >0: A poténcia ativa do conversor é menor que
a poténcia ativa da carga. Depois da desconexdo, quando
AP =0, a tensdo no PCC ira decrescer. Se a queda de
tensdo for suficiente, a protecdo de subtensdo ird atuar
desligando o inversor.

2) AP < 0: A poténcia ativa do conversor ¢ maior que a
poténcia ativa da carga. Depois da desconexdo, quando
AP =0, a tensdo no PCC ird crescer fazendo atuar a
protecdo de sobre tensdo, desligando o conversor.

3)AQ >0 : A carga possui caracteristica indutiva, o que

resulta num fator de poténcia atrasado. Depois da
desconexdo, quando AQ =0, a frequéncia no PCC ira

aumentar no intuito de diminuir a parcela indutiva e
aumentar a parcela capacitiva. Essa mudanca de frequéncia
ird continuar até que QOiaga 0. Se o aumento da
frequéncia for suficiente, a protecdo de sobre frequéncia
ira atuar desligando o inversor.

4)AQ <0 : A carga possui caracteristica capacitiva, o

que resulta num fator de poténcia adiantado. Depois da
desconexdo, quando AQ=0 e assumindo Q,, = 0, a

frequéncia no PCC ird decrescer até Q.uea = 0. Se o
decremento da frequéncia for suficiente, a protecdo de sub
frequéncia iré atuar desligando o conversor.

I1.2. METODO DE DETECCAO POR SALTO DE FASE
DA TENSAO

Também chamado de Phase Jump Detection (PJD), o
método de detecgdo por salto de fase da tens@o baseia-se
no monitoramento da fase entre a tensdao e a corrente de
saida do conversor. Isto visa que possiveis saltos de fase
na tensdo possam ser detectados para sinalizagdo da

formagdo de ilha. Baseado no angulo limite &,,, o

método decide se houve, ou ndo, ilhamento no ciclo
anterior da tensdo da rede, como ilustra a Fig. 5.
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Fig. 5. Método passivo para detecgdo por salto de fase da tensdo.

Seu grafico de incompatibilidade de poténcias é gerado
pela expressdo (5) e ilustrado na Fig. 6. O angulo 6,

indica o maximo salto de fase da tensdo para detecg¢do do
ilhamento [5-7].

AQ/P

arctan
1+ AP/ P

<Opip Q)

ZND para os métodos de detecgdo de tensdo
e frequéncia e detecgdo por pulo de fase
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Fig. 6. ZND para o método de deteccdo de tensdo e frequéncia
e detecg@o por salto de fase.
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Fig. 7. Diagrama de blocos do sistema completo.

III. PROJETO DAS MALHAS DE CONTROLE

O diagrama de blocos do sistema completo ¢ ilustrado
na Fig. 7. Foi utilizada fonte de tensdo continua para
simular o barramento CC; logo, ndo houve necessidade de
implementar malha de controle da tensdo do barramento.
Basicamente, foram desenvolvidos via software os
seguintes blocos da estrutura.

e Malha de controle da corrente de saida;

e Malha de controle da corrente média no primario do
transformador;

e Malha de travamento de fase (PLL);

e Protegdes de sub e sobre tensdo CA da rede elétrica;

e Protegdes de sub ¢ sobre frequéncia da tensdo da rede
elétrica;

e Protegoes de sub e sobre tensao CC do barramento;
Protegdo de sobre corrente no secundario do
transformador;

e Protegdo de salto de fase da tensdo da rede elétrica;

e Rotina de partida suave do conversor;

e Rotina de inicializagdo e sincronismo do conversor.

II.1. MALHA DE CONTROLE DA CORRENTE DE
SAIDA

Para que o conversor trabalhe com fator de poténcia
unitario, a corrente injetada pelo mesmo na rede elétrica
deve ter formato senoidal e, estar em fase com a tensdo
imposta pelo SEP. Para isso, devera ser implementada uma

malha de controle da corrente de saida. Tal controle ¢
concebido a partir de uma referéncia (fundamental da
tensdo da rede) e da medicdo da corrente injetada, como
ilustra a Fig. 8.

sref~ (s Cinc(: V 2 d(s il’(s) .
isref ()+ inc(s) ” cont(s) P (s) i 105 Hy ol is(s)

Fig. 8. Malha de controle da corrente de saida.

As funcgdes de transferéncia (FT) H, | e H; , determinam
o comportamento dindmico do transformador de poténcia,
que tem por finalidade isolar o conversor da rede elétrica
e, elevar a sua tensdo. Essas FTs sdo ilustradas nas
equacdes (6) e (7).

i) kstk
d(s) kst ks kg

: ©)
k, = I/CC[NTZ(LH’S +L,)+L,]

k, = Vchrz (R4 +R,,)

ky = N,’L,, (L + L)+ Ly, Ly, + N Ly (L, +L,)

ky = NTZRLdp (Ly+L)+R,L, + er (R + RL(])(Ldp +L,)

ks = erR (R +R,,)

Ldp

Ldp
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Fig. 9. Diagrama de blocos do sistema completo.

H (s)= fs (s) _ SN, L, %)
= ip(s) S[NT2 (Ld: +L0)+LM]+NT2(RLds +RL0)

A resposta em frequéncia de H, , € ilustrada pela Fig.
10, que relaciona o transformador, em termos de entrada e
saida, através das correntes primarias e secundarias.
Observa-se, que na frequéncia da rede elétrica, 377 rad/s, o
defasamento entre as correntes primarias e secundarias ¢é
proximo de zero.
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Fig. 10. Resposta em frequéncia da FT H; 5(s).

Para o projeto do compensador Ci(s) ¢ necessario
determinar a FT do modulador PWM senoidal de trés
niveis. Baseado na Fig. 11 e analisando as portadoras

vril(t) e veri2(t) com a moduladora veont (t) ¢ possivel
encontrar a FT pela tensido de saida do conversor vab(1),

chegando assim a equacao (8) [9].

virit(t)  vgria(t)

/ = “veont(t)

+Virip

-Virip

Vgb(t) Ve
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T
Fig. 11. Modulagao Senoidal PWM de 3 niveis.
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Determinando a FT de lago aberto da malha, segundo a
expressdo (9), ¢ possivel determinar Cfs) para uma

frequéncia de cruzamento de 2kHz e margem de fase de
M @ = 60°, resultando na expressao (10).

FTLA4; (s)=C(s)-PWM -H, \(s)-H, ,(s)-k; 9

1

17.06(s +7257)

C.(s)= (10

11I.2. MALHA DE CONTROLE DA CORRENTE MEDIA
NO PRIMARIO DO TRANSFORMADOR

Devido as discrepancias paramétricas presente nos
interruptores da ponte de poténcia é possivel o surgimento
de uma componente média de corrente no primario do
transformador, uma vez que a estrutura ¢ conectada em um
barramento CC.

Se essa componente ndo for atenuada por meio de uma
malha extra de controle, a mesma pode levar o
transformador a saturagdo, provocando a queda da
indutancia magnetizante. A malha de controle da corrente
média no primario do transformador ¢ ilustrada na area
superior da Fig. 9, juntamente com a malha de controle da
corrente de saida em destaque.

Simplificando a malha de controle da corrente de saida
em destaque, por um unico bloco, encontra-se seu
diagrama de blocos simplificado, cuja fungdo de
transferéncia em malha fechada (FTMF) ¢ apresentada em
(11) e ilustrada na Fig. 12 [9].

FrME(s) =2~ Ci() PIWM 1, (5) (11)
iy (5) 1+C(s)-PWM-H, (s)-H, ,(s)-k,

O filtro passa-baixa (FPB) ¢ de segunda ordem, para
proporcionar considerdvel atenuacdo na faixa de
frequéncia da rede elétrica. Assumindo um coeficiente de
amortecimento de ¢ =0,707 e frequéncia de corte de

o, =1Hz = 6,28rad/s encontra-se o FPB(s) equacionado
em (12).

o’ 39,4
FPB(s) =5t =—
s +20ws+w,” s°+8,885+39,4

(12)
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A FT de lago aberto ndo compensada desta malha pode ser
determinada pela expressdo (13). Assumindo uma frequéncia
de cruzamento de f, =1Hz = 6,28rad/s e uma margem

de fase de M@ =60° para o compensador da malha de
controle da corrente primaria C, ,(s) encontra-se sua FT
ilustrada na expressao (14) [9].

FTLA

Imed _nc

(s) = k,, - FTMF (s)- FPB(s) (13)

Cinea(8) =123

(s+j.56) 14)

1II.3 MALHA DE TRAVAMENTO DE FASE (PLL)

Para este trabalho ¢ implementado o PLL numa
configuracdo monofésica, para que o0 mesmo consiga
reproduzir o sincronismo de acordo com a tensdo monofésica
presente na saida do conversor. A Fig. 13 ilustra, em
diagrama de blocos, o PLL implementado. A Tabela II
mostra as principais caracteristicas do modelo linearizado
utilizado para o PLL [10].

Vref

Tf;b'ml (2.82)

Fig. 13. Circuito PLL monofasico simplificado.

TABELA 11

Informacées do modelo linearizado do PLL
Parimetro Valor
Frequéncia de cruzamento do PLL 12Hz

Margem de fase 60°

Atenuagdo de 120Hz 21,22dB

Tempo de subida — resposta ao degrau 0,017ms
Sobressinal maximo — resposta ao degrau 24,3%
Tempo de estabelecimento (2%) - 0.125s

resposta ao degrau

IV. EXPERIMENTACAO PRATICA

Foi utilizado o médulo SKS 50F B6U+B2CI 10 V6 da
SEMIKRON para realizagdo dos ensaios experimentais,
operando na frequéncia de 20kHz. Este modulo ¢ composto
de um retificador trifasico e um inversor monofasico Full-
Bridge, interligados por um barramento CC. Tal barramento
possui um banco de capacitores de 6x680uF, totalizando uma
capacitancia de barramento de 4080uF, com tensdo maxima
de operagdo de 350Vcce px.

Para a implementacdo do software foi utilizado o DSP de
ponto flutuante TMS320C28335 da TEXAS Inc. Este DSP
possui muitas caracteristicas interessantes para o sucesso dos
testes experimentais, entre eclas: conversor A/D de alta
resolugdo, velocidade e alta capacidade de processamento. A
Fig. 14 mostra uma foto do conversor eletronico de poténcia
implementado em laboratdrio.

Ponte Retificadora |

\ -
.‘ ’// ’
L s
e | s
\
(e \\

M 3 |
Placa de Condicionamento de Sinal

Fig. 14. Conversor eletronico de poténcia.

Inicialmente foram realizados testes na estrutura para a
poténcia nominal, no intuito de validacdo da malha de
controle da corrente de saida, modulagio PWM, partida
suave e rastreamento da frequéncia da rede elétrica pelo PLL.
A Fig. 15 ilustra uma visdo panordmica das formas de onda
da corrente e da tensdo na saida do conversor nos momentos
da partida suave e regime permanente. Vale a pena salientar
que a partida suave opera com uma rampa de 7,0s. Uma vez
realizada a partida suave o conversor opera em seu regime
nominal injetando 1kW de poténcia em uma rede elétrica de
220Vac .

A Fig. 16 ilustra as formas de onda da corrente e da tensao
na saida do conversor na poténcia nominal de 1kW em
220Vac,,,. Verifica-se uma baixa TDH na corrente de saida
(1,35%) e um fator de poténcia praticamente unitario
(0,9996). Os testes de deteccdo de ithamento foram realizados
conforme a norma IEEE Std 929-2000. Os valores das cargas
de teste sdo ilustrados na Tabela III e na Fig. 19.

TABELA III

Cargas recomendadas pela norma
IEEE Std 929-2000

Carga Poténcia R L C Qf Fo
400W  126R 1523mH  40pF 2,04 64,5Hz
700W  71,5R  95mH 81,2uF 2,10 57,3Hz

RLC
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Fig. 16. Formas de onda em Regime Permanente (depois da Partida Segue abaixo na Tabela IV uma lista de caracteristicas
Suave).

implementadas no projeto e enquadradas nas recomendagdes
das normas IEEE Std 929-2000 e IEEE Std 519-1992. Essas
caracteristicas ilustram o sucesso do desenvolvimento do
projeto [10] [11].

Na Fig. 17 e Fig. 18 sdo mostrados os resultados obtidos
para a deteccdo de ilhamento nas poténcias de 412W e
717W. Para o teste de 412W observa-se que o ilhamento foi
detectado em 6,13ms pela protecdo de sobrefrequéncia. Ja
para o ensaio de 717W o ilhamento foi detectado em 4,59ms
pela protecdo de subfrequéncia. Os tempos estdo abaixo do
maximo recomendado pela norma IEEE Std 929-2000, que ¢

TABELA IV
Caracteristicas atendidas
(*) — IEEE Std 929-2000 (**) — IEEE Std 519-1992

de 1 ~()Oms para desvios de frequéncia e 2,0s para desvios de Sobret en:);rz;n;ge Elétrica F ? 53:; l;r? (t);?
tensao. Subtensio da Rede Elétrica 0,88pu* 0,88pu
Tekstop Y S— i S Sobrefrequéncia da Rede Elétrica 60,5Hz* 60,5Hz
ki ? e o isms Sisa ] Subfrequéncia da Rede Elétrica 59,3Hz* 59,3Hz
| © ot Fator de Poténcia em 10% da nominal >(,85* 0,88
o v TDH da corrente de saida nominal <5,0%** 1,35%
Atuacdo das protegdes de tensdo <2,0s*
- p ~ — 6,13ms —
Tinw } Atuagdo das protegdes de frequéncia <100ms*
TDH=3,60% Yinw Wi=412W Injecdo de corrente CC na Rede Elétrica <0,5%%* Z€ero
TDH=2,60% FP1=0,990 Implementagdo de Partida Suave Sim* Sim
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|Deteccao: 6,13ms
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A implementagdo dos métodos passivos de deteccdo de

Wmmmw. tensdo e frequéncia e, de deteccdo de salto de fase,
B ] proporcionaram 6timo desempenho na detec¢do de ilhamento
ﬁ'mv - BoUr e o g | i do conversor estatico. A aplicagdo desses métodos foi
o ] suficiente para detectar desvios de tensdao e frequéncia em
Fig. 17. Teste de detecgdo de ilhamento para W;=412W.
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cargas RLC com fator de qualidade de Oy = 2,0 e
frequéncia de ressonancia proximo de 60Hz.

Vale a pena salientar que as cargas RLC, utilizadas para
os ensaios, modelam as cargas conectadas no sistema
elétrico na ilha em potencial, ou seja, ndo fazem parte do
sistema do conversor. Tendo isso em vista, cargas RLC
com Oy = 2,0 representam cargas do sistema elétrico com
FP =0,45.

Na maioria dos casos o fator de poténcia em sistemas
elétricos, operando em regime permanente, permanece na
faixa de 1,0 até¢ 0,75. Em alguns casos mais especificos o
fator de poténcia pode estar abaixo de 0,75.

Tendo isso em mente, conclui-se que a aplicacdo do
método passivo de deteccdo por frequéncia e tensdo,
juntamente com o método passivo de salto de fase da
tensdo, realiza a detec¢@o do ilhamento para a maioria dos
casos encontrados em aplicagdes praticas.
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