Nos ultimos anos ocorre um crescimento exponencial na
capacidade instalada mundial de sistemas de geracao
fotovoltaica, por ser uma fonte de energia limpa e
renovavel. A energia gerada é inserida ao sistema elétrico
através de inversores fotovoltaicos. No entanto, esses
inversores devem atender algumas normas para que
possam ser conectados ao sistema com seguranga e
confiabilidade, dentre elas a norma ABNT NBR IEC 62116,
gue trata dos testes anti-ilhamento. O teste anti-
ilhamento é realizado com cargas passivas (resistores,
indutores e capacitores) sendo exigida uma grande gama
de valores, além de apresentar dificuldades nas
associacOes dos componentes, a fim de atingir os valores
necessarios para os testes. A proposta desse trabalho
consiste em substituir a carga RLC passiva por uma Carga
Eletronica Ativa (CEA). A CEA consiste de um retificador
sincrono monofasico, com topologia T-NPC, um bloco para
geracdao da corrente de referéncia, de acordo com a
tensdao e a carga emulada desejada, e um bloco de
controle da corrente. O modelo dindmico da carga a ser
emulada e do conversor sao apresentados, e verificados
por simulacdo, assim como o projeto do controlador.
Resultados de simulacdo mostram a capacidade de
emulacdao da CEA projetada. Ao final do trabalho sao
apresentados resultados experimentais em um protétipo
de 10 kVA, gque comprovam o funcionamento da CEA
projetada em testes anti-ilhamento.
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RESUMO

Nos tltimos anos ocorre um crescimento exponencial na capacidade instalada mundial de
sistemas de geracao fotovoltaica, por ser uma fonte de energia limpa e renovavel. A energia
gerada ¢é inserida ao sistema elétrico através de inversores fotovoltaicos. No entanto, esses
inversores devem atender algumas normas para que possam ser conectados ao sistema com
seguranga e confiabilidade, dentre elas a norma ABNT NBR TEC 62116, que trata dos
testes anti-ilhamento. O teste anti-ilhamento é realizado com cargas passivas (resistores,
indutores e capacitores) sendo exigida uma grande gama de valores, além de apresentar
dificuldades nas associagoes dos componentes, afim de atingir os valores necessarios para
os testes. A proposta desse trabalho, consiste em substituir a carga RLC passiva por uma
Carga Eletronica Ativa (CEA). A CEA consiste de um retificador sincrono monofasico,
com topologia T-NPC, um bloco para geracao da corrente de referéncia, de acordo com a
tensao e a carga emulada desejada, e um bloco de controle da corrente. O modelo dinamico
da carga a ser emulada e do conversor sdo apresentados, e verificados por simulacao, assim
como o projeto do controlador. Resultados de simulagao mostram a capacidade de emulacao
da CEA projetada. Ao final do trabalho sao apresentados resultados experimentais em
um protétipo de 10 kVA, que comprovam o funcionamento da CEA projetada em testes

anti-ilhamento.

Palavras-chave: ensaio anti-ilhamento, inversor fotovoltaico, carga eletronica ativa, con-
versor T-NPC.






ABSTRACT

In recent years there has been an exponential growth in the global installed capacity of
photovoltaic generation systems, since it is a source of clean and renewable energy. The
generated energy is delivered to the electrical grid by means of photovoltaic inverters.
However, these inverters must meet certain standards so that they can be safely and
reliably connected to the grid , such ABNT NBR IEC 62116, which provides procedures for
anti-islanding tests in grid-connected inverters . The anti-islanding test is performed with
passive load banks (resistors, inductors and capacitors), requiring a large range of values,
besides presenting difficulties in the associations of the components, in order to reach the
desired values required for the tests. The purpose of this work is to replace the passive
RLC load with an Active Electronic Load (AEL). The AEL consists of a single-phase
synchronous rectifier with T-NPC topology, a block for generating the reference current,
according to the desired voltage and emulated load, and a current control block. The
dynamic model of the load to be emulated and the converter are presented, and verified by
simulation, as well as the design of the controller. Simulation results show the emulation
capacity of the designed AEL. Finally experimental results of a 10 kVA prototype are

presented, which prove the operation of the designed AEL in anti-islanding tests.

Keywords: anti-islanding test, photovoltaic inverter, active electronic load, T-NPC con-

verter.
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1 INTRODUCAO

A energia solar vem ao encontro da busca de fontes de energia que possam atender
ao acelerado crescimento da demanda, a preocupagao com a preservacao do meio ambiente,

além da busca pela diversificacdo da matriz energética.

Além disso, outros atrativos como redugao do preco dos mddulos fotovoltaicos no
mercado internacional, incentivos do governo como as Resolugoes n°® 482/2012 e 687,/2015,
as quais estabelecem as condi¢oes gerais para o acesso de microgeracao e minigeragao
distribuida aos sistemas de distribui¢ao de energia elétrica, a chamada de Projeto de P& D
Estratégico n® 013/2011 da ANEEL denominado "Arranjos técnicos e comerciais para
insercao da geracao solar fotovoltaica na matriz energética brasileira", a producao de normas
técnicas nacionais para a conexao a rede e instalagoes elétrica de sistemas fotovoltaicos
(ALMEIDA, 2012), vieram fortalecer ainda mais o mercado de energia fotovoltaica.

Segundo (HALES, 2018) o ano de 2017 foi um marco para a energia fotovoltaica,
em que capacidade instalada, foi maior do que qualquer outro tipo de tecnologia de geragao
de energia, impulsionada principalmente pela China, India, Japao e Estados Unidos. A

Figura 1 mostra a capacidade global e a capacidade instalada nos ultimos 10 anos.

Figura 1 — Capacidade global de energia fotovoltaica e adicional anual, 2007-2017
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Fonte: Adaptado de (HALES, 2018).

O Brasil apresenta um expressivo potencial para geracdao de energia elétrica a partir
de fonte solar, contando com niveis de irradiagao solar superiores aos de paises onde a
energia fotovoltaica é amplamente disseminada, no entanto, essa fonte energética ainda

tem baixa representatividade na matriz energética nacional.

Tipicamente a energia fotovoltaica é adicionada ao sistema de distribuicao por
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meio de inversores fotovoltaicos. Para que esses inversores possam ser conectados a rede
elétrica, eles devem ser certificados por um laboratério acreditado pelo INMETRO. Sao
varias as normas que os inversores fotovoltaicos devem atender, entre elas, estd a ABNT
NBR IEC 62116, que trata de testes anti-ilhamento, aos quais sao realizados 31 ensaios
em condicoes diferentes de carga. Para esses ensaios sao utilizadas cargas passivas, que
apresentam algumas dificuldades, como a necessidade de uma grande gama de valores
de cargas passivas (resistores, indutores e capacitores), tempo dispendido nos ajustes
das ligagoes para atingir os valores desejados, além do espago fisico utilizado pelas carga

passiva. Uma solugao para esses problemas é a substituicao dessas cargas passivas, por
uma CEA.

A CEA com regeneragao de energia consiste de dois estdgios de processamento de

energia, conforme pode ser visto na Figura 2.

Figura 2 — Representagdo da CEA com regeneracao de energia
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

O primeiro estdgio é um retificador de corrente controlado, sendo responsavel
por drenar do ESE uma corrente com o formato de acordo com a carga a ser emulada,
transferindo a energia da entrada para o barramento c.c. O segundo estagio, consiste
de um inversor controlado em corrente que é responsavel pela transferéncia da energia
armazenada no barramento c.c. para a rede elétrica, em fase oposta, caracterizando como

regeneracao de energia.

No Capitulo 2 é apresentado um panorama geral de inversores fotovoltaicos (topo-

logia, normas, e métodos anti-ilhamento aplicados a esses inversores).

No Capitulo 3 é apresentado uma breve revisao sobre carga eletronica ativa, mode-

lagem, planta e sistema de controle, além de resultados de simulagao.

No Capitulo 4 é apresentado a implementacao pratica e resultados experimentais

obtidos.

Por fim, sdo apresentadas as conclustes do trabalho, uma analise geral e sugestoes

para a continuidade dos estudos aqui tratados.
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1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo do estudo é desenvolver uma CEA, para ser utilizada em testes anti-
ilhamento de inversores fotovoltaicos conectados a rede elétrica, em substituicao as cargas

passivas.

A CEA proposta possui como principal caracteristica, a geragdo de uma corrente de
referéncia dinamica, de modo a variar de acordo com a amplitude e frequéncia da tensao
de saida do ESE, apresentando a caracteristica de uma impedancia constante, podendo

assim, emular uma carga RLC paralela.
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2 INVERSORES FOTOVOLTAICOS

Os inversores utilizados em sistemas fotovoltaicos, sdo responsaveis pela conversao
da energia c.c., provenientes dos arranjos fotovoltaicos, em energia c.a., que sera injetada
na rede. Também sao responsaveis pela sincronizagao com a tensao da rede, respeitando
os limites de amplitude e frequéncia de acordo com as normas vigentes. E obrigatério que
esses inversores apresentem dispositivos de protecao contra anomalias da rede, devendo
cessar o fornecimento de energia para a mesma, caso os niveis de tensao e/ou frequéncia
da rede saiam dos limites normais de operacao. Na Figura 3 é apresentado o diagrama em

blocos de um sistema fotovoltaico e sua estrutura de controle.

Figura 3 — Diagrama em blocos de um sistema fotovoltaico com sua estrutura de controle
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Fonte: Adaptado de (CHATTERJEE; KUMAR; CHATTERJEE, 2018).

A topologia em ponte completa, apresentada na Figura 4 (a), é umas das topologias
mais utilizadas em sistemas fotovoltaicos (CHATTERJEE; KUMAR; CHATTERJEE,

2018), outras topologias utilizadas sdo: Inversor H5, Heric, NPC, capacitor flutuante, entre
outras.
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Figura 4 — Topologias mais utilizadas em inversores fotovoltaicos
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Fonte: Retirado de (CHATTERJEE; KUMAR; CHATTERJEE, 2018).
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2.1 REQUISITOS PARA A CONEXAO DE INVERSORES A REDE ELETRICA

Nessa secao serd apresentado as principais normas técnicas que abordam a conexao

de inversores a rede elétrica.

2.1.1 ABNT NBR 16149

Essa norma trata das recomendagOes para a interface de conexao de sistemas
fotovoltaicos e a rede de distribuicao de energia elétrica, estabelecendo os limites de
distor¢ao harmoénica de corrente, conforme Tabela 1. A distor¢ao harmonica total nao deve
ultrapassar 5 % da corrente fundamental na poténcia nominal do inversor. Caso a inje¢ao

de componente de corrente continua na rede ultrapasse os 0,5 % da corrente nominal do

inversor, este deve cessar o fornecimento de energia em até 1 segundo.

Tabela 1 — Limite de distor¢ao harmoénica de corrente

Harmonicas impares | Limite de distorgao
3% a 9® <4,0%
11% a 15% <2,0%
17% a 21° <1,5%

23% a 33¢ <0,6 %
Harmonicas pares Limite de distorgao
2% a 8% <1,0%

10% a 32° <0,5%

Fonte: Retirado de (NBR 16149, 2014).

Essa norma também especifica os tempos para o sistema fotovoltaico desconectar-se

da rede, de acordo dos niveis de tensao e frequéncia a qual a rede esta operando, conforme

é apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Resposta as condigoes anormais de tensao e frequéncia

Tensao no ponto Tempo maximo para
comum de desconexao
V <80 % 0,4 s
80 % <V < 110 % Regime norfnal de
operacao
110 % <V 0,2 s
Frequéncia Tempo méxinio para
desconexao
Frequéncia < 57,5 Hz 0,4 s
Frequéncia > 62 Hz 0,2 s

Fonte: Retirado de (NBR 16149, 2014).
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2.1.2 ABNT NBR IEC 62116

Essa norma é uma adogao idéntica, em contetido técnico, estrutura e redacao, a
IEC 62116:2008, e descreve os procedimentos de ensaios de anti-ilhamento para inversores
de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica (NBR IEC 62116, 2012), o esquematico

utilizado para a realizagdo dos ensaios é apresentado na Figura 5.

Figura 5 — Circuito de ensaio para testes anti-ilhamento

OSCILOSCOPIO

FONTEDE |y.c1cc] ESE FONTE DE _
ALIMENTACAO = (INVERSOR) | ALIMENTACAO
c.c. (FV) L | c.a. (REDE)

| 2

CARGA CA

Fonte: Adaptado de (NBR IEC 62116, 2012).

O circuito é formado por um inversor (ESE), uma fonte de alimentagao c.c. uma
fonte de alimentacao c.a., um conjunto de carga RLC e um equipamento para aquisi¢ao
de dados, o qual pode ser um osciloscopio digital. O ponto onde o inversor, a carga e a
rede sdo interligados em comum, é denominado de Ponto de Acoplamento Comum (PAC).

As analises da tensao, corrente e frequéncia sao realizadas com medigoes feitas no PAC.

O inversor é o equipamento no qual sao realizados os testes de anti-ilhamento,
sendo alimentado por uma fonte de alimentagao c.c. A fonte c.c. emula a saida de um
gerador fotovoltaico e deve fornecer a corrente necessaria para satisfazer os requisitos de
ensaios descritos nessa se¢ao. Um osciloscopio é utilizado para identificar o instante em
que o inversor é ilhado, momento no qual a chave S1 é aberta simulando a perda da rede,
que é representada pela fonte de alimentacao c.a. O equipamento de aquisicao de dados,
¢é utilizado para armazenar os dados de tensao e corrente até o instante que ocorrer a
interrupgao do fornecimento de energia pelo ESE. A carga é formada por um banco de

resistores, capacitores e indutores conectados em paralelo.

Os ensaios descritos na norma, consistem de testes em 31 condigoes diferentes de

carga, cujo procedimento de realizagao é descrito a seguir:

1. Ajustar a fonte de alimentacao c.c. de modo que o ESE opere na poténcia escolhida.
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Em seguida medir o fluxo de poténcia ativa Pca e reativa Qca do ESE (chave S1
fechada e S2 aberta).

2. Desligar o ESE e abrir a chave S1.

3. Ajustar o circuito RLC para ter o fator de qualidade @y = 1,0 £ 0, 05, seguindo os

passos:

o Q= QsPpsk
o Qo+ Qr=—Qrsk

4. Fechar as chaves S2 e S1 e ligar o ESE.

5. Abrir a chave S1 para iniciar o ensaio. O tempo de permanéncia de alimentagao (tg),

deve ser registrado como o tempo entre a abertura da chave S1, e o instante em que

a corrente de saida do ESE decresc¢a e permanega em 1 % do seu valor nominal.

e Para a condicao de ensaio A mostrado na Tabela 3, ajustar a carga ativa e

somente um dos componentes da carga reativa para cada uma das condi¢oes

de desequilibrio de carga.

e Para as condi¢oes de ensaio B e C, variar somente um dos componentes da

carga reativa em aproximadamente 1,0 % por ensaio, dentro de uma faixa
total de 95 % a 105 % do ponto de operagao.

Os ensaios sao realizados nas faixas de poténcia mostradas na Tabela 3. As 31

condigoes do teste anti-ilhamento podem ser vistos na Tabela 14 localizada no Apéndice

A.

Tabela 3 — Condigoes de ensaio de anti-ilhamento de inversores fotovoltaicos

Poténcia de saida do ESE,

Tensao de entrada do ESE (Tensao

Condigao Prsg da fonte de alimentacdo c.c.)
A Méxima > 75 % da faixa de tensao nominal
B 50 % - 66 % da maxima 50 % da faixa de tensdao nominal, + 10 %
C 25 % - 33 % da méxima < 20 % da faixa de tensao nominal

Fonte: Adaptado de (IEC 62116, 2014).

Na Tabela 4 é apresentado o tempo maximo para o inversor se desconectar da rede,

de acordo com as condigoes de tensao e frequéncia da rede, de modo que, se a frequéncia

for menor do que 58,5 Hz, ou maior do que 61,5 Hz, o inversor deve encerrar o fornecimento

de energia em até 1 segundo. Caso o valor da tensao se torne menor do que 0,85 pu, ou

maior do que 1,15 pu, o inversor deve cessar o fornecimento de energia em no maximo 2

segundos.
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Tabela 4 — Tempo de desconexao da rede de acordo com os niveis de tensao ou frequéncia

Frequéncia no PAC

Frequéncia minima | Frequéncia nominal | Frequéncia maxima | Tempo (s)
58,5 Hz 60 Hz 61,5 Hz 1

Tensao no PAC
Tensdo minima (pu) | Tensdo nominal (pu) | Tensdo maxima (pu) | Tempo (s)
0,85V 1V 1,15V 2

Fonte: Adaptado de (NBR IEC 62116, 2012).

2.2 ILHAMENTO

O ilhamento ocorre quando a rede elétrica é desconectada de um sistema formado
por cargas e Geracao Distribuida (GD), e esse sistema continua sendo alimentado pela GD.
Nessa condicao ou quando a rede estiver operando fora das condigoes normais de tensao
e frequéncia especificada por norma, o inversor fotovoltaico deve identificar o problema
e cessar o fornecimento de energiaa (NBR 16149, 2014; SILVA, 2016). Na Figura 6 é
mostrado a formacao de uma ilha. Nesse caso, ocorreu a queda de uma arvore na fiagdo, a
mesma se rompeu, porém, a torre 2 ainda esta energizada, sendo alimentada pelo inversor

do consumidor.

O ilhamento é uma problema para a concessionaria de energia, sendo ela é respon-
savel pela qualidade da energia elétrica e seguranca dos servigos prestados. No entanto, a
operacao em modo ilhado é controlado pela GD e pode operar fora dos limites de frequéncia
e tensao nominal, tendo em vista que aquela parte da rede nao esta mais sob o controle

da concessionaria de energia elétrica.

Alguns dos principais motivos que ocasionam o ilhamento segundo (GONCALVES,
2011):

Desligamento dos disjuntores para manutengao programada;

e Acionamento dos dispositivos de protecao;

Problemas ambientais (quedas de drvores nas linhas de distribuigao);

Falhas humanas.

Conforme apresentado por (GONCALVES, 2011; LAOUR et al., 2014; NBR 16149, 2014;

SILVA, 2016) os principais problemas relacionados a operagao em modo ilhado sdo:

e Os equipamentos dos consumidores e da concessionaria podem ser danificados se a
rede publica for religada com a ilha fora de sincronismo;
e Qualidade de energia produzida com indices inferiores aos estabelecidos por norma;

e Operagdo errénea de equipamentos de protegao;
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e A rede permanece energizada, resultados em risco de morte para os profissionais de

manutenc¢ao do sistema.

Figura 6 — Formagao de ilha

Secdao ilhada

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Os problemas acima citados expdem a necessidade da deteccao rapida e precisa do
ilhamento por parte do inversor para aplicacao fotovoltaica ou de qualquer outra aplicacao
de fonte de energia alternativa que seja conectada a rede, cessando o fornecimento de

energia, e por consequéncia garantindo maior confiabilidade do sistema de energia.

Atualmente existem varios métodos para a deteccdo do fenomeno de ilhamento, aos

quais sao abortados em mais detalhes na proxima se¢ao.

2.3 METODOS ANTLILHAMENTO

Nessa secao sao apresentandos os principais métodos anti-ilhamento.

2.3.1 Métodos remotos anti-ilhamento

O sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) monitora os estados
dos disjuntores da rede elétrica desde a subestagao da concessionaria até os geradores
distribuidos. Caso ocorra algum ilhamento, o sistema identifica a area isolada e um

esquema de teleprotecao pode ser utilizado para comandar o desligamento dos geradores
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distribuidos (VIEIRA Jr., 2011; YIN; CHANG; DIDUCH, 2004). A principal vantagem
¢é a confiabilidade, e caso haja um sistema de instrumentacao e comunicac¢ao adequado,
a rede pode fazer o controle parcial ou total desse inversor. A desvantagem é o elevado

custo de implementacao.

O sistema PLCC (Power Line Carrier Communication) faz a comunicagdo por um
transmissor instalado no secundario do transformador da subestacao da concessionaria,
conforme pode ser observado na Figura 7, e um receptor instalado no lado do consumidor
no PAC (Ponto de Acoplamento Comum). Sinais de frequéncia tipicamente inferiores
a 500 Hz trafegam pela prépria rede e podem alcancgar todos os inversores equipados
com receptores para esses sinais. Caso algum gerador nao receba o sinal, é identificado a

condi¢ao de ilhamento e o inversor se desconecta da rede (VIEIRA Jr., 2011).

Figura 7 — Configuragao do sistema PLCC com (T) transmissor e (R) receptor

Transfermador Rl
o THY)
PAC :
célula PV Inversor Religador

Carga
consumidor

Fonte: Adaptado de (HATATA; ABD-RABOH; SEDHOM, 2016).

No SPD (Signal Produced by Disconnect) a GD recebe o sinal de um pequeno
transmissor que monitora o religador da rede. Quando o religador abre, um sinal é
transmitido para o inversor para cessar o fornecimento de energia. A comunicagao é
realizada de forma continua através de sinais de telefone, micro-ondas, radio, fibra éptica,
ou outros, de modo que o inversor é continuamente informado sobre o estado da rede.
Esse método tem como principal vantagem a nao existéncia de zona de nao detecgao
(Nondetection zone-NDZ). Uma NDZ é uma faixa de tenséo ou frequéncia na qual o método
anti-ilhamento nao detecta o ilhamento. O método SPD também possui a vantagem de

poder ser coordenado pela rede. A desvantagem além do custo elevado, é a complexidade

da implementagdo (HATATA; ABD-RABOH; SEDHOM, 2016).

2.3.2 Meétodos passivos anti-ilhamento

Os inversores fotovoltaicos sao projetados para operar na tensdo nominal da rede,
tendo uma margem de variacao de tensao e frequéncia para a qual é permitido a sua

operacao. Sendo os limites dessa faixa de operagao utilizados pelos dispositivos de protecao
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para detectar anomalias da rede e cessar o fornecimento de energia. Também podem
utilizar a monitoragdo de pardmetros como afundamento da tensao, impedéancia da rede,
THD, entre outros.

2.3.2.1 Método de detecggo OUV-OUF (Sobre/subtensao — Sobre/subfrequéncia)

Todos dos geradores distribuidos conectados a rede precisam ter incorporados as

seguintes protegoes:

e Protegdo por subtensdao (UnderVoltage Protection - UVP);
e Protegao por sobtensao (OQuverVoltagee Protection - OVP);
e Protegdo por subfrequéncia (UnderFrequency Protection - UFP);

e Protegao por sobrefrequéncia (OQverFrequency Protection - OFP).

Esses dispositivos tém a funcao de protecao dos equipamentos dos consumidores
e atuam na prevencao de ilhamento, e nao degradam a qualidade da energia entregue a
rede, conforme ocorre em alguns métodos ativos (HATATA; ABD-RABOH; SEDHOM,
2016; SILVA, 2016).

O método de deteccao de OUV-OUF é simples de ser implementado, operando
apenas no monitoramento das grandezas (tensao e frequéncia) no ponto de acoplamento
comum (PAC) e comparando com os limites de acordo com as normas de cada pais (ROPP;
BEGOVIC; ROHATGI, 1999b). Quando os valores da tensao ou frequéncia ultrapassam

os limites expostos pelas normais, a protecao atua e cessa o fornecimento para a rede.

Para entender melhor, considere o circuito da Figura 8. O sistema é formado pelo
inversor fotovoltaico (conversor c.c.-c.a.), uma carga exemplificada por um circuito RLC
paralelo e um religador que simula a perda da rede. O balanco energético no PAC é dado

por:

Figura 8 — Esquema de um sistema fotovoltaico conectado a rede

Ppyv +1Qpv AP HAQ
— 1 — > -
/f - Gk PAC 5 CHAVE
o | e [
™ cA : : D
PAINEL REDE
. 3 I . cafm) o
SOLAR  CONVERSOR | = C ELETRICA
_ | | CARGA
Pca_rga +_] Qca.rga | | RLC

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

AP = PLoad — va, (21)
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AQ = QLoad - QPVa (22)
Onde:

AP - Poténcia ativa fornecida ou consumida pela rede, em Watts [W];

Ppy - Poténcia ativa gerada pelo sistema fotovoltaico, em em Watts [W];
Proaq - Poténcia ativa consumida pela carga, em Watts [W];

A(Q) - Poténcia reativa fornecida ou consumida pela rede, em VAr;, ou VArg;
Qpyv - Poténcia reativa gerada pelo sistema fotovoltaico, em VAry, ou VArg;

(2 1.00a - Poténcia reativa consumida pela carga, em VAry, ou VAre.

Os sistemas fotovoltaicos sao tipicamente projetados para operar com fator de
poténcia unitério (SILVA, 2016), resultando em Qpy = 0 e AQ = Q Loaa-

Sendo V A a tensao no PAC, a poténcia ativa e reativa consumida pela carga RLC

é dada por:
VA2
PLoad = R (23)
Qroas = VA? L—znfc (2.4)
Load — 27TfL ’ :
Onde:

V' A - Valor eficaz da tensdo no PAC, em volts [V];
R - Resisténcia da carga, em Ohm [Q];

L - Induténcia da carga, em Henry [HJ;

C' - Capacitancia da carga, em Faraday [F];

f - Frequéncia da rede, em Hertz [Hz|.

O fator de qualidade (Q)y), é dado por:

Qf _ R\/gz \/ QLLoadQCLoad (2.5)

P, Load

Onde:

Qr,,.. - Representa a parcela de poténcia reativa indutiva, consumida pela carga;

Qc,,., - Representa a parcela de poténcia reativa capacitiva, consumida pela carga;
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Prouq - Representa a parcela de poténcia ativa, consumida pela carga.

Quando ocorre o ilhamento (perda da rede representada pela abertura da chave), o
comportamento do circuito depende do consumo de poténcia ativa e reativa no instante
anterior ao ilhamento, que sera denotado por AP~ e AQ ™, respectivamente. H& 5 possiveis

casos de consumo de poténcia de interesse:

1. AP~ >0e AQ™ = 0. Nesse caso, a poténcia ativa consumida pela carga é maior do
que a poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico, e a diferenca de poténcia é drenada
da rede. Quando a chave abrir, a tensdo no PAC caird e podera ser detectada pela

protecao de subtensao evitando o ilhamento.

2. AP~ <0e AQ™ = 0. Nesse caso, a poténcia ativa consumida pela carga é menor
do que a poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico, e a diferenga de poténcia é
transferida para a rede. Quando a chave abrir, a tensdao na PAC ira se elevar e podera

ser detectada pela protecao de sobretensao evitando o ilhamento.

3. AQ™ > 0e AP~ =0. Nesse caso, a parcela de poténcia reativa indutiva é maior do
que a capacitiva, conforme (2.4). Quando a chave abrir, AQ) = 0, e assumindo que
Qpyv = 0, a parcela de poténcia indutiva deve diminuir e a parcela capacitiva deve
aumentar, para que isso ocorra, a frequéncia deve aumentar e poderd ser detectado

pela protecdo de sobrefrequéncia, evitando o ilhamento.

4. AQQ~ <0e AP =0. Nesse caso, a parcela de poténcia indutiva é menor do que a
capacitiva, conforme (2.4). Quando a chave abrir AQ = 0, e assumindo que Q) py = 0,
a parcela de poténcia indutiva deve aumentar e a parcela capacitiva deve diminuir,
para que isso ocorra, a frequéncia deve diminuir e podera ser detectada pela protecao

de subfrequéncia, evitando o ilhamento.

5. AP~ =A@~ = 0. Nesse caso, toda a poténcia ativa gerada pelo sistema fotovoltaico
¢é consumida pela carga, a qual ainda possui a frequéncia de ressonancia igual a
frequéncia da rede, ndo consumindo poténcia reativa. Quando a chave abrir, nao
havera mudangas significativas na tensao e frequéncia, de modo que os sistemas de

protegao OUV/OUF nao evitardo o ilhamento.

O Caso 5, demonstra que as dificuldades de atuagao dos sistemas de protecao
surgem quando a geracao fotovoltaica é proxima da demanda pela carga. Nestes casos,
as mudancas da tensao sdo insuficientes para habilitar as proteg¢oes do sistema. Assim os
limites de protecao dever ser escolhidos de forma cuidadosa para minimizar a ocorréncia de

atuacao indevida, que podem ocorrer devido ao chaveamento de cargas ou curto-circuito
(ROPP; BEGOVIC; ROHATGI, 1999a; VIEIRA Jr., 2011).

Essa limitacao leva a formacao de uma regiao denominada de Zona de Nao Deteccao

(Non Detection Zone - NDZ), sendo esse um pardmetro utilizado para determinar a
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confiabilidade de um método com base do descasamento de poténcias ativas e reativas.
Também pode ser definido como as condi¢oes de carregamento para as quais um método
de detecgao de ilhamento ird falhar (ZEINELDIN; KENNEDY, 2011). A regido NDZ é
calculada pelos limites superiores e inferiores para a frequéncia e a amplitude da tensao de
cada pais (REIS, 2016).

Os Casos 3 e 4 podem ser expressos em termos da condi¢ao de fase. O sistema

fotovoltaico altera a frequéncia até que a seguinte condi¢ao seja satisfeita:

arg [R™ + jwC — j(wL) '] =0 (2.6)

Quando essa condigao ocorre, é encontrado a frequéncia de ressonancia da carga,

1 /1
fres:% E (27)

Nessa condicao o sistema entra em regime, operando assim com a corrente em fase

dada por:

com a tensdo (fator de poténcia unitério). Caso a frequéncia de ressonancia da carga esteja

fora dos limites de protecao de OUF, o ilhamento nao sera detectado.

Para os Casos 1 e 2, com a rede conectada, a poténcia consumida pela carga é dada

por:

vV A?
R

PLoad = (28)

7’ ~ . ~ ! A . .
Apos a formacgao da ilha, a tensao V' e a poténcia ativa da carga assumem valores

iguais aos do sistema fotovoltaico, logo:

Ppy = R (2.9)

Utilizando (2.8) e (2.9), tem-se a nova tensdo ap6s a formacao da ilha, dada por:

Ppy

P, Load

VI=VA (2.10)

Onde:
V' - Tensdo no PAC apés a formacdo da ilha.

77 A . 7 /7. ~ ~ /
A mesma analise da frequéncia, é valida para a tensao, caso, a nova tensao ('),

esteja fora dos limites de protecdo de OUV, o ilhamento seréd evitado.
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Segundo (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011) os valores de AP e
AQ que atingem a protecao de OUF ou OUV podem ser determinados por:

OUF:
2 A 2
ofi-(A)) 2o (-(£)) e
ouV:
VAN? AP VAN?
(Vm ) S1< 5 (Vm‘n> 1 (2.12)
Onde:

fmin - Frequéncia minima, em Hz;
fmae - Frequéncia maxima, em Hz;
Vinaz - Tensao méaxima, em V;

Vinin - Tensao minima, em V.

Utilizando o fator de qualidade )y = 1 e os limites de tensao e frequéncia estabele-
cidos pela (NBR TEC 62116, 2012), conforme Tabela 5, é possivel determinar a NDZ da

prote¢ao de sobre/subtensao e sobre/subfrequéncia.

Tabela 5 — Especificagoes nominais de tensdo e frequéncia no PAC

Frequéncia no PAC

Frequéncia minima Frequéncia nominal Frequéncia maxima
58,5 Hz 60 Hz 61,5 Hz

Tensao no PAC
Tensdo minima (pu) | Tensdo nominal (pu) | Tensdo maxima (pu)
0,85 V 1V 1,15 V

Fonte: Retirado de (NBR IEC 62116, 2012).

Os desbalancos entre a faixa de —24,38 % < % <38,41 % e —5,19 % < % <
1,65 % correspondentes a regiao de desvio de tensao e frequéncia, a qual estd dentro
da faixa de operacao do sistema elétrico, e os relés de protecdo que monitoram tensao e
frequéncia nao atuarao. Essa é a NDZ para esses dispositivos. A Figura 9 mostra uma NDZ,
sendo as variagoes de poténcia ativa representadas no eixo x e as variagoes de poténcia

reativa no eixo y.
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Figura 9 — Exemplo de NDZ

PPI' Nio detec ¢ 30

de ilha

61.5 Hz |fmax & 1.65%
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« Sniel S BR ~
Vv min \"} hax Rpr.'

85% 115%

58,5 Hz fmin 5.19%

Fonte: Adaptado de (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011).

Conforme os resultados de testes conduzidos por (KERN, 1997) os inversores
precisariam operar em condicoes extremas de poténcia para que seja atingida as condi¢oes
de sobretensao/subtensao necessérias para atingir os limites de prote¢ao. E nao funcionaria

bem em muitos geradores distribuidos.

2.3.2.2  Phase Jump Detection (PJD)

Esse método monitora a tensao e a corrente de saida do inversor no PAC. Entao
determina a fase entre os dois e monitora se ocorreu um salto brusco de fase da tensao
conforme mostra a Figura 10. Em condigao normal de operagao, a corrente do inversor
(fonte de corrente controlada em tensdo) é sincronizada com a rede nos cruzamentos

por zero da tensao no PAC e entao é possivel verificar uma eventual mudanga de fase

(CARVALHO, 2016; HOBBS, 2009).

A NDZ do método PJD pode ser aproximada pelo critério de fase, similar para o
OUF (ROPP; BEGOVIC; ROHATGI, 1999b).

larg{ R + jwC — j(wL) "'} > ¢u (2.13)

Onde w é a frequéncia de va e ¢, é o limite de fase na qual é configurado para
detectar o ilhamento. O ilhamento sera evitado, se a fase da carga na frequéncia da rede

for maior do que o limite de protecao ¢.

As vantagens desse método segundo (RICCIARDI, 2010) sdo:
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Figura 10 — Exemplo de deteccao por PJD

Tensdo (V), Corrente (A)

Fonte: Adaptado de (HOBBS, 2009).

e Facilidade de implementacao, tendo em vista que o PLL ja é exigido no inversor
para sincronizacao;

e Nio afeta a qualidade da energia entregue a rede.
As desvantagens segundo (RICCIARDI, 2010) sao:

e Dificuldade de selecionar os limites que fornecem a deteccao confiavel do ilhamento,
sem resultar em desconexoes aleatorias;

e No acionamento de motores e chaveamento de banco de capacitores, podem ocorrer
salto de fase transitéria com amplitude significativa e isso causara a desconexao do
inversor de forma indevida, se os limites nao forem muito alto;

e Uma carga com angulo de fase nula na frequéncia da rede, nao produz erro de fase

quando a rede é desconectada.

2.3.2.8 Detec¢io de harmonicas (THD)

Esse método é baseado na medi¢ao do conteiido harmoénico da tensao ou corrente
no PAC, e caso supere um dado limite, o inversor detecta o ilhamento e se desconecta. Em
condigoes normais de operacao, a THD é baixa, sendo absorvido o conteiido harmonico
das comutacoes do conversor pela rede, devido a sua baixa impedancia. Quando a rede é
desconectada, os harmonicos produzidos pelo inversor sao desviados para a carga, que em

geral é maior do que a impedancia da rede, incrementando assim o contetiido harmonico

do PAC (GUHA; HADDAD; KALAANI, 2015; LOPEZ, 2009).
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Em (KOBAYASHI et al., 1991) é demonstrado que uma alternativa é monitorar
apenas a terceira harmonica de tensdo, a qual tem um aumento significativo na condigao
de ilhamento, conforme mostrado na Figura 11 causada pela histerese dos transformadores

conectados na parte ilhada da rede de distribuicao.

Figura 11 — Espectro harmoénico da tensao da linha de distribuicao

Espectro harmdnico da tensio da linha de
distribuicio

[R]

Amplitnde da tensdo (%)

=
n
[

II--_
3 5 7

11 13

Ordem da harmdnica

Operacio em ilha 8 Operacio normal

Fonte: Adaptado de (KOBAYASHTI et al., 1991).

O sistema pode ser visto como uma fonte rigida que impoe a tensao e a fase, o
angulo de fase de carga deve ser o mesmo antes da rede ser desconectada, e, portanto,
va deve saltar para esta nova fase. Na proxima passagem por zero da tensao, o erro de
fase resultante da nova tensao e a corrente de saida do inversor pode ser utilizado para

prevenir o ilhamento.

Em teoria, o método de monitoramento de harmonica de tensao prometeu ser alta-
mente bem-sucedido na detecgao de ilhas sob uma ampla gama de condigdes (KOBAYASHI
et al., 1991).

Assim como as outras técnicas passivas, a dificuldade maior é estabelecer os limites
para deteccao harmonica evitando desconexao desnecessaria, principalmente para cargas
com caracteristicas de filtro passa-baixa ou cargas que sao nao lineares e com elevada
distorcdo (LOPEZ, 2009; YIN; CHANG; DIDUCH, 2004). Esse método pode falhar quando
a carga conectada possuir elevado fator de qualidade e quando a corrente de saida do
inversor possui distor¢ao harménica muito baixa (GUISSO, 2015; NETO, 2012).
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2.3.3 Meétodos ativos anti-ilhamento

Em geral os métodos passivos observam o valor eficaz da tensao e a frequéncia de
um periodo no PAC para a condi¢ao anormal, podem falhar quando o sistema é casado
(embora existam alguns casos para os quais isso ndo vale), por essa razao muitos métodos

ativos foram desenvolvidos (ROPP; BEGOVIC; ROHATGI, 1999b).

Assim como os métodos passivos, os métodos ativos também monitoram os valores
de tensao e frequéncia no PAC. No entanto, esses métodos interagem com o sistema por
meio da introducao de distirbios na amplitude, frequéncia ou fase da corrente de forma
intencional, na tentativa de desestabilizar a tensao ou frequéncia na auséncia da rede, como
o objetivo de reduzir a NDZ. A ideia é que uma pequena perturbacao resulte em mudancas
significativas da tensao ou frequéncia no PAC quando o sistema esta ilhado, mas essa
mudanga é insignificante quando a rede estd conectada (MAHAT; CHEN; BAK-JENSEN,
2008).

Os métodos ativos sao mais eficientes do que os métodos passivos, no entanto, os

métodos ativos podem causar instabilidade e afetar a qualidade da energia entrega a rede
(CANO, 2017; VELASCO; TRUJILLO; NARVAEZ, 2015).

A seguir sera apresentado os principais métodos de detecgao anti-ilhamento ativos.

2.3.8.1 Active Frequency Drift (AFD)

Nesse método a forma de onda de corrente injetada pelo inversor fotovoltaico é
levemente distorcida de tal modo que ha uma tendéncia a alterar a frequéncia. Quando a
rede estd conectada, ela controla a frequéncia. Quando a rede esta desconectada a tensao
no PAC é forcada a alterar a frequéncia para cima ou para baixo, buscando a frequéncia
de ressonancia da carga (ROPP, 1998).

A forma de onda da corrente é mostrada na Figura 12, sendo a frequéncia levemente
maior do que a frequéncia da tensdo no PAC, e quando a corrente cruza o zero, permanece
nula até o inicio do préximo semiciclo da tensao. De forma analoga ocorre para o semiciclo

negativo.

A razdo entre o tempo de corrente nula 7 e meio ciclo de rede (IR%QE), é definida
como fracao de corte (c¢f), conforme (2.14) estd relacionado a quanto a frequéncia da
corrente do inversor sera desviada do valor nominal da tensao da rede, caso ocorra o
ilhamento (TRUJILLO et al., 2010). Esse fator é limitado de acordo com a THD permitida
pelas normas (IEEE STD 929-2000, 2000; NBR IEC 62116, 2012). Um valor baixo do
fator de corte pode levar muito tempo até atingir os limites de protecao de frequéncia, por

outro lado, um valor elevado, eleva o nivel de THD.

B Ty B 2Ty,
= (IE%QE> B TrEDE

(2.14)
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Figura 12 — Exemplo de forma de onda de corrente utilizando o método anti-ilhamento
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Fonte: Adaptado de (HOBBS, 2009).

Conforme demonstrado por (ROPP; BEGOVIC; ROHATGI, 1999b), a THD é

linearmente depende de ¢y, conforme pode ser visto na Figura 13. E necessario manter a

THD abaixo de 5 % (NBR 16149, 201

atende a norma é 5 %.

Figura 13 — A influéncia da fragao de
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corte na THD da corrente
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Fonte: Adaptado de (ROPP, 1998)
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O desvio de frequéncia (A f) produzido por ¢y é dada por (2.15) e a frequéncia da

forma de onda da corrente do inversor (f;) é dada por (2.16).

Af=cpf (2.15)

fi=f+Af (2.16)

A forma de onda da corrente de referéncia é dada por:

Lysin(2rfit) ; 0<t<m—t,

0 s m—t,<t<Tm
uplt) = (2.17)
Lysin(2nfit) ; t+mm <t <2m—t,

0 ; 2m—t, <t <2m

Na condicao de ilhamento, quando essa forma de onda é aplicada em uma carga
resistiva, a tensao na carga ird seguir essa forma de onda distorcida, e terda o cruzamento
por zero em um tempo menor Trppr — Tz do que se fosse aplicado uma tensao puramente
senoidal, dando origem a um erro de fase entre v, e ipy. O inversor incrementa a frequéncia
para eliminar o erro de fase, e por consequéncia, a tensao novamente tem seu cruzamento
adiantado de onde era esperado, o inversor detecta o erro e incrementa novamente a
frequéncia. Esse processo continuara incrementando a frequéncia até que o inversor detecte

o ilhamento.

Um critério de fase para uma frequéncia estével (para o limite de um ciclo), pode
ser dada por (ROPP; BEGOVIC; ROHATGI, 1999b).

arg [R_l + jwC — j(wL)_l} = —0, 5wty = —0, 5mey (2.18)

Apoés a estabilizagdo da frequéncia dada por (2.18) nao haverd mais mudangas. A
frequéncia de regime sera ligeiramente superior a frequéncia de ressonancia da carga. Caso
essa frequéncia e a mudanca de amplitude da tensao esteja dentro dos limites de protecao,
a ilha nao serd evitada. O método AFD desloca a NDZ, porém um valor grande de cy
pode ser necessario para ter um desempenho satisfatorio, que levaria a uma distorcao

significativa na corrente de saida do inversor (ROPP, 1998).

A principal vantagem desse método consiste na praticidade de implementacao e
alta efetividade em uma larga gama de condigoes de ilhamento. As desvantagens sao as
perturbagoes que prejudicam a qualidade da energia, além de apresentar uma grande
NDZ (ROPP, 1998; TRUJILLO et al., 2010; VIEIRA Jr., 2011). Conforme verificado por
(KERN, 1997) esse método previne o ilhamento para cargas resistivas puras, no entanto,
quando adicionada uma capacitancia a carga, a capacitancia interage de forma a diminuir

a frequéncia da ilha, e uma indutancia de forma a aumentar a frequéncia da ilha. Sendo
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assim, independente do deslocamento de frequéncia, sempre é possivel adicionar uma
capacitancia ou indutancia para neutralizar o deslocamento de frequéncia e esse método

deve ser utilizado em conjunto com outro método.

2.3.3.2  Slide-Mode Frequency Shift (SMS)

Nesse método, apresentado pelos pesquisadores japoneses (YUYAMA et al., 1994),
o angulo de fase entre a tensao e a corrente do inversor, conforme Figura 14 (a), em vez
de ser sempre controlada para ser zero, é realizada para ser uma fun¢ao da frequéncia de
Vg, utilizando assim, o conceito de realimentagao positiva para desestabilizar a frequéncia

da tensdo do inversor na auséncia da rede.

Conforme visto anteriormente, o inversor fotovoltaico é normalmente controlado
em corrente e deve operar com a mesma frequéncia, e em fase com a tensao no PAC.
Independente da mudanca de frequéncia, a curva de corrente do inversor ipy (0) é uma reta
sobre o eixo da frequéncia (deve ter ¢ = 0 para todas as frequéncias), conforme mostrada
na Figura 14 (b). E assumido fator de poténcia adiantado, para o angulo ¢ acima do eixo

da frequéncia e fator de poténcia atrasado, para o angulo abaixo do eixo da frequéncia.

Uma carga com fator de poténcia adiantado (na frequéncia nominal da rede fy),
representado pela reta i, (¢), na operagao em ilhamento, tera o ponto de equilibrio na
frequéncia f,. Para uma carga com fator de poténcia atrasado (na frequéncia nominal
da rede fy), representado pela reta i,(¢), na operagdo em ilhamento, terda o ponto de
equilibrio na frequéncia f,. Em outras palavras, na auséncia da rede, para uma carga com
fator de poténcia adiantado, o erro de frequéncia gerado no PLL do controle do inversor
serd negativo e o deslocamento de frequéncia serd para a esquerda (diminuindo a corrente
do capacitor e aumentando a corrente do indutor) até o ponto f,, onde o dngulo da carga

é o mesmo da corrente do inversor, obtendo assim, fator de poténcia unitario (|i| = |ic|).

De forma analoga, na auséncia da rede, para uma carga com fator de poténcia
atrasado, o erro de frequéncia gerado no PLL do controle do inversor sera positivo e o
deslocamento de frequéncia serd para a direta (aumentando a corrente do capacitor e
diminuindo a corrente do indutor) até o ponto (f;), onde o angulo da carga é o mesmo da

).

Para uma carga com fator de poténcia unitario na frequéncia da rede, representada

corrente do inversor, obtendo-se assim, fator de poténcia unitario (|i,| = |ic

pela reta is3(¢), nao haverd mudanga de frequéncia na auséncia da rede.
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Figura 14 — Modelo do circuito durante o ilhamento e deslocamento da frequéncia da

corrente
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Fonte: Adaptado de (YUYAMA et al., 1994).

Pode-se concluir, que o ponto de equilibrio na operacao em ilhamento, é obtido pela
intersecgdo da reta de corrente de carga i,(¢) com a reta de corrente do inversor ipy (6),
de modo que, se a curva iy(¢) estd abaixo da curva de ipy (#) durante a operagao normal,
na auséncia da rede, a frequéncia aumentara, caso contrario, se i,(¢) esta acima da curva
de ipy(0), na auséncia da rede, a frequéncia ird diminuir. Assim, a fase da corrente do

inversor é projetada para ter uma curva especial, em formado de .S, como mostrado com
ipy(0) na Figura 15, (YUYAMA et al., 1994).

Figura 15 — Curva do comportamento do angulo da corrente para o método SMS
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Fonte: Adaptado de (YUYAMA et al., 1994).

Para a Figura 15, tem-se as seguintes situacoes.

1. Para a carga com corrente i, (¢) com fator de poténcia adiantado em f(FP = ¢),

na auséncia da rede, o ponto de equilibrio é dado em f;. No ponto (f,0) a reta
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de iy (¢) estd acima da curva de ipy(0), logo a frequéncia é decrementada até fjy.

também poderia deslocar até fg, caso a carga esteja flutuando.

. Para a carga com corrente ip(¢) com fator de poténcia em atrasado em f(FP = —¢s),

na auséncia da rede, o ponto de equilibrio é dado em f3. No ponto (f,0) a reta
de () estd abaixo da curva de ipy (), logo a frequéncia é incrementada até f3.

Também poderia ser deslocada até f7, caso a carga esteja flutuando.

. Para a carga com corrente iz3(¢) com fator de poténcia unitario f(FP = ¢3), na

auséncia da rede, o ponto de equilibrio é o préprio ponto fy, sendo esse um ponto
de equilibrio. Ainda assim, pode ser deslocado para a frequéncia f; ou fs, devido
a pequenos desvios de leitura de frequéncia. No entanto, caso a inclinagao da reta
dada por is3(¢), seja maior do que a inclinagdo da curva dada por ipy(6), ndo sera

possivel deslocar desse ponto de operacao.

A curva de resposta de fase do inversor é projetada, tal que a fase do inversor

aumente mais rapido do que a fase da carga com fator de poténcia unitario na regiao

préximo da frequéncia da rede. Assim, caso ocorra alguma perturbagao na frequéncia

da tensao no PAC, a curva de resposta do inversor aumenta o erro de fase, e portanto

provoca a instabilidade na frequéncia. Essa instabilidade aumenta ainda mais perturbacao
até a frequéncia atingir os limites de atuagao das prote¢oes de OUF (TEODORESCU;
LISERRE; RODRIGUEZ, 2011). Ou seja, qualquer perturbagao na frequéncia, faz com

que o inversor reforce essa perturbacgdo, e conduza o sistema para um ponto de operagao,

seja no ponto A ou B da Figura 16 dependendo da dire¢ao da perturbacao. Portando, é
importante que os pontos A e B estejam fora na NDZ da protecao de OUF (ROPP, 1998).

Figura 16 — Curva de resposta de fase modificada do método SMS
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ipy(t) = Lysen (27 ft + Osnrs) (2.19)
Osnss = Oumaxsen E%l (2.20)

Onde fqa: € a frequéncia na qual ocorre o deslocamento de fase maxima (0,42 ),

fprr € a frequéncia lida pelo PLL e f é a frequéncia da rede.

Segundo o autor (ROPP; BEGOVIC; ROHATGI, 1999b), esse esquema mostrou-se
altamente eficiente, tanto teoricamente como experimentalmente, falhando apenas para
carga RLC com mudanga de fase mais rapida do que a mudanga de fase do inversor, o
que significa que a NDZ pode ser dado por (2.21), tendo uma tnica solu¢do no ponto
(freDE,0), fazendo desse um ponto estavel, sendo G(jw) a funcao transferéncia do filtro
de entrada, podendo ser considerado o caso no qual o angulo de fase igual a zero e a carga

estd nas proximidades de fator de poténcia unitario.

arg [R™! + jwC — j(wL)™'| = —arg {G (jw)} (2.21)

Do ponto de vista tedrico, a NDZ do método SMS é representada por um tinico
ponto que depende do casamento perfeito entre a poténcia ativa e reativa do inversor
fotovoltaico e da carga, conforme pode ser visto na Figura 17, assim, nao hé influéncia da
rede e na auséncia nao ha alteracao, porém na pratica, a poténcia de saida do inversor
varia como resultado de diferentes climas (luz solar, temperatura), assim, como a poténcia
da carga. Nessas condigoes, uma situacao de casamento perfeito torna-se bem reduzida, o
que aumenta ainda mais a eficiéncia do método (XU; MELNIK; BORUP, 2004).

Os autores (XU; MELNIK; BORUP, 2004) apresentaram uma modificagao, na
qual propoem a simplificacao da equac¢ao do angulo por uma reta, obtida pela inclinacao
dos pontos C e D na Figura 16, dada por (2.22), obtendo assim, maior facilidade de
implementagao e menor esforco computacional para implementacao pratica. Essa equagao
é valida para as condigoes de inclinacao dada pelo ponto C em 49 Hz, ponto D em 51
Hz, 0hax = 10°, f =50 Hz e f,... =51 Hz. Os autores obtiveram excelente resultados de

simulagao e praticos.

sars (f) = 15(f —50) (2.22)
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Figura 17 — Comparagdo da NDZ dos métodos PJD, SMS e OUV/OUF
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As principais vantagens do método SMS sao (ROPP, 1998; TEODORESCU; LI-
SERRE; RODRIGUEZ, 2011; VELASCO; TRUJILLO; NARVAEZ, 2015; YUYAMA et
al., 1994):

Boa qualidade de energia;

Facilidade de implementagao;

Elevada eficiéncia;
Alta confiabilidade;

Alta velocidade de deteccao de ilhamento.

A desvantagem apresentada pelos autores (YUYAMA et al., 1994; ROPP, 1998;
HUNG; CHANG; CHEN, 2003; HATATA; ABD-RABOH; SEDHOM, 2016), é que a ilha
pode acontecer se a inclinacdo da fase da carga for superior ao da curva de fase do inversor,
para uma carga que tenha poténcia ativa e reativa casada perfeitamente com a geracao do

sistema fotovoltaico.
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2.3.8.3  Sandia Frequency Shift (SFS)

Esse método é uma versao melhorada do método AFD, também é conhecido por
Active Frequency Dritf With Positive Feedback (AFDPF), foi desenvolvido pela Sandia
National Laboratério. O método introduz perturbagoes na corrente de saida do inversor
com pequenos intervalos de corrente nula, como no método AFD e utiliza realimentagao
positiva de frequéncia ao controle de corrente do inversor, de modo que o funcionamento do
sistema seja desestabilizado na condigdo de ilha (REIS, 2016). A realimentacgao é utilizada

para determinar o fator de corte, calculado por (2.23).

Cf = Cfo + K(fPAC — f) (2.23)

Onde ¢y, ¢ a fracao de corte quando nao ha erro de frequéncia, K é um ganho de
aceleracao que nao muda a dire¢ao do desvio de frequéncia, fpac é a frequéncia medida

da rede e f é a frequéncia nominal da rede.

O desvio de frequéncia A f produzido por ¢y é dada por (2.24) e a frequéncia da

forma de onda da corrente do inversor (f;) é dada por (2.25):

Af =csf (2.24)

fi=f+Af (2.25)

A forma de onda da corrente de referéncia é dada por:

Lysin(2nfit) ; 0<t<m—t,

0 s m—t,<t<m
Les(t) = (2.26)

Lysin(2nfit) ; t+mnm <t <2m—t,

0 o 2m—t, <t <27

Quando a rede esta conectada, pequenas mudancas de frequéncia sao detectadas e
esse método tenta aumentar esse desvio de frequéncia, mas a estabilidade da rede evita
qualquer alteracao. Porém, quando a rede é desconectada, a medida que fpac aumenta, o
erro de frequéncia aumenta, a fragdo de corte também aumenta, logo o inversor também
ird aumentar a frequéncia da corrente de saida. O inversor age para reforcar o desvio
de frequéncia, e esse processo continua até que seja atingido os limites de protegao por
sobrefrequéncia. Um processo similar acontece caso ocorra um decréscimo da frequéncia
(BOWER; ROPP, 2002). Nesse caso, haverd a diminuigao da frequéncia até o limite da

atuacgdo da protegdo por subfrequéncia.
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Conforme pode ser visto no fluxograma do método anti-ilhamento Sandia Frequency
Shift, mostrado na Figura 18, a frequéncia da corrente do inversor é atualizada no inicio

de cada ciclo, sendo utilizado o mesmo valor de ¢y para o ciclo positivo e negativo.

Figura 18 — Fluxograma do método SFS
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A Figura 19 mostra o resultado de simulagao da implementacao do algoritmo
anti-ilhamento SF'S no programa PSIM®, utilizando os parametros mostrado na Figura 18.
A carga utilizada foi um circuito RLC paralelo com frequéncia de ressonancia igual a
frequéncia da rede e geracao de poténcia do sistema fotovoltaico igual a poténcia consumida
pela carga, sendo esse o pior caso para detecgao de ilhamento. Apds 3 ciclos e meio, o

sistema ja detecta o ilhamento, mostrando a eficiéncia do método.
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Figura 19 — Resultado de simulagdo para o método SFS
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

A corrente do SFS pode ser aproximada pelo deslocamento de fase da componente
fundamental. Entao, o dngulo da componente fundamental do inversor varia a corrente
com a frequéncia do PAC e o fator de corte ¢; (HATATA; ABD-RABOH; SEDHOM,

2016), sendo o dngulo de descolamento da corrente e a corrente de referéncia dada por:

t
HSFS = d = 7Tftz = B (227)
2 2
[ref(t) = Ipk sin(27rft + 95}75) (228)

Outra vantagem do método SFS em relagao ao AFD, é o fato de poder ser bidireci-
onal, sendo assim, eficaz tanto para cargas indutivas quanto capacitivas (MARCHESAN,
2016).

O desempenho do método depende dos parametros c,; e K, porém eles dependem
basicamente das restrigoes do contetido harmonico gerado na corrente de saida do inversor,
do menor tempo de deteccao do ilhamento, e da reducdo da NDZ. Ganhos elevados
permitem NDZ pequenas, mas resultam na deterioragao da qualidade de energia. Também
é importante nao fazer uma realimentagao muito forte ao ponto de desestabilizar a rede.
Isso pode acontecer em uma rede fraca (STEVENS et al., 2000). Portanto faz-se necessario

encontrar um meio termo para a escolha dos parametros.

2.3.8.4  Sandia Voltage Shift (SVS)

O conceito do método SVS consiste na utilizacao de realimentacao positiva, aplicada

a tensao para acelerar a desestabilizagdo da tensao no PAC. E utilizada a amplitude da
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tensao do PAC a qual sera comparada com um valor de referéncia. O erro resultante gera

um distirbio de poténcia ativa que serd acrescentado a corrente de referéncia.

Quando a rede esta conectada, ela controla a tensao no PAC a qual mantém estavel,
de tal forma que o erro de tensdo gerado é nulo (ou préximo disso). Desta forma, o disttrbio
gerado é pequeno e nao afeta a tensao v, . No entanto, quando a rede é desconectada,
qualquer variacao de tensao por menor que seja, por exemplo uma leve queda de tensao,
gera um erro negativo, ao qual é utilizado para gerar uma variagao de poténcia negativa,
reduzindo assim, a corrente injetada pelo inversor no PAC. Com essa redugao da corrente
injetada, a tensdao no PAC ird diminuir ainda mais, gerando um novo erro negativo e
assim, cada vez é injetado menos poténcia ativa no PAC, até o instante que a protegao

por subtensao é ativada. A amplitude da corrente de referéncia definida por:

Ppy + AP
I'refipk = T (229)
Onde I,cf pr € o valor de pico da amplitude da corrente, Ppy é a poténcia do

inversor fotovoltaico, AP a variacao de poténcia injetada e VA é a tensdo no PAC.

O inversor age para reforcar o desvio de tensdo, seja para atingir o limite de
sobretensao ou subtensao. No entanto, é preferivel responder com uma redugao de poténcia,

atingindo o limite de subtensao, isso é menos provavel que danifique a carga.

Como vantagens, esse método é de facil implementagdo em inversores controlados
por microcontrolador, sendo normalmente utilizado em conjunto com o método SFS,
tornando-se um dos métodos mais eficientes na prevencao de ilhamento. Além disso, o

fator de qualidade @); torna-se insignificante nesse método.

Segundo ao autor (STEVENS et al., 2000), o método possui uma NDZ tedrica tao

pequena que é dificil de localiza-la experimentalmente.

2.3.3.5 GE Frequency Shift (GEFS)

Esse método foi desenvolvido pelos pesquisadores da General Electric e apresentado
em 2004. O esquema de GE Al é baseado em dois conceitos: realimentacdo positiva e
implementacgao em coordenadas D(Q. Esses conceitos nao sao novos sozinhos, porém, a
combinagao entre eles introduziu uma nova abordagem de métodos anti-ilhamento. Foi
inicialmente projetado para inversores trifasicos, porém, com possibilidade de aplicagao

em inversores monofasicos. O esquema elétrico pode ser visto na Figura 20.
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Figura 20 — Método GE anti-ilhamento
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Fonte: Adaptado de (YE et al., 2004).

Segundo o autor (YE et al., 2004), o método foi proposto com os objetivos de:

Eliminar a zona de nao-detecgao;
e Ter o minimo impacto na qualidade da energia;

e Ser uma implementacao de baixo custo;

Ser robusto a distirbios da rede;

Operar com multiplos geradores distribuidos.

A poténcia ativa é proporcional & componente de tensao/corrente do eixo Direto
(vd e id), e a poténcia reativa é proporcional a componente de tensao/corrente do eixo
em quadratura (vq e iq). Quando ocorre um incremento na tensao de saida do inversor, o
comando do inversor incrementa a poténcia ativa de saida, mediante a soma de um A7 na
corrente de referéncia I4,..r. Como resultado, a tensao no PAC ird aumentar até atingir
o equilibrio de poténcia com o inversor. Com uma nova leitura de tensao no PAC, um
novo erro sera gerado entre a tensao de referéncia e a tensao medida e com isso, ocorre
um no aumento de poténcia injetada pelo inversor. Esse processo ocorre até atingir os
limites de protecao de tensao. De forma similar, porém de forma oposta ocorre quando a
tensao no barramento é inicialmente decrementada. O mesmo principio é utilizado para a

realimentacdo em frequéncia, sendo medida a frequéncia no PAC, e caso esse valor seja
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maior do que o valor de referéncia, o comando do inversor incrementa a poténcia reativa
na saida do inversor, através de um A¢ na corrente de referéncia /.. Como resultado, a
frequéncia do PAC ira aumentar sucessivamente apos casa nova leitura de frequéncia, até
atingir os limites de atuagdo da protegao de sobre/sub frequéncia. E utilizado filtro apés
as medicoes, para evitar que ruidos afetem a qualidade da energia, um limitador, para
evitar a injecao de corrente acima do suportado pelo inversor, além de controlar o fator de
poténcia (pela injecao de corrente em Iy..r). O Ganho deve ser baixo de modo que nao
desestabilize o sistema quando a rede esta conectada, porém deve ser alto o suficiente para
desestabilizar o sistema com a perda da rede. Mais detalhes do projeto do ganho e filtro
podem ser vistos em (YE et al., 2004).

A Figura 21 mostra o fluxograma do método GE-AL

Figura 21 — Fluxograma do método GE anti-ilhamento
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2.4 CONCLUSOES DO CAPITULO

Esse capitulo apresenta uma breve revisao bibliografica sobre inversores fotovoltaicos,
as principais caracteristicas necessarias para a conexao desses inversores a rede elétrica, os
procedimentos de ensaios de anti-ilhamento, além dos principais métodos anti-ilhamento

aplicados a inversores fotovoltaicos.

Os assuntos abordados demonstram as caracteristicas da forma de onda de corrente

dos inversores fotovoltaicos aplicados as cargas passivas.

Os métodos passivos de detec¢ao de ilhamento podem falhar em certas condi¢oes

de operacao, por isso, métodos ativos foram desenvolvidos para resolver este problema.

Os métodos ativos sdo os métodos mais eficientes na deteccao de ilhamento, porém,
os métodos de deslocamentos de frequéncias (AFD, SMS, SFS) inserem distor¢des na

forma de onda de corrente de saida do inversor fotovoltaico, podendo apresentar THD de
até 5 %.

No capitulo seguinte sdo apresentados uma revisao bibliografica e o projeto da CEA,

a qual deve atender as caracteristicas apresentadas nesse capitulo.
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3 CARGA ELETRONICA ATIVA

3.1 BREVE REVISAO SOBRE CEA

A carga eletronica ativa é um equipamento de testes apresentado por (HSIEH; LI,
1993) e surgiu da necessidade de cargas para utilizacao em testes de fontes c.a., com as
quais, pudessem variar o fator de poténcia de zero a um. Também, foi motivada pelo
problema do consumo elevado de energia das cargas passivas, gerando elevadas perdas
e consequentemente aquecimento, principalmente para aplicagoes na ordem de 10 a 100

kW, onde as perdas sao inaceitaveis, apresentando também desafios na dissipacao de calor
(BAEK et al., 2007).

Além dos testes durante a etapa de desenvolvimento, os equipamentos eletronicos
sao submetidos a burn-in tests com duragao de 24 a 72 horas com carga nominal apés a

sua fabricacao, para avaliar possiveis defeitos de fabricacao (KLEIN, 2012).

O principio de funcionamento é baseado em um retificador controlado em corrente,
o qual drena de uma corrente de carga de um inversor (ESE), que pode ser configurada
com um perfil de carga desejada (foco principal deste trabalho). A CEA deve drenar as
correntes desejadas do ESE e transferir essa energia ao barramento de saida em corrente
continua. Em seguida um inversor é conectado ao barramento c.c., sendo responsavel
por regular a tensao c.c. do mesmo, além de regenerar a energia para a rede, conforme

apresentado na Figura 22.

Figura 22 — Estrutura da CEA com regeneracao de energia para a rede
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Segundo (BAEK et al., 2007; KLEIN, 2012), as CEA apresentam as seguintes

vantagens:

e Sistema com eficiéncia elevada, em (HEERDT, 2013) é apresentado uma CEA de

3,5 kW com eficiéncia superior a 98 %;
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e A energia pode ser devolvida para a rede com fator de poténcia unitario (gerando
grande economia de energia nos burn-in tests para equipamentos com poténcia
elevada;

e O tamanho fisico também é um atrativo, o sistema é compacto com redugao dos
componentes passivos de poténcia e do sistema de refrigeracao;

e Alta confiabilidade;

e As cargas passivas apresentam poucas possibilidades de realizacao de testes variaveis;

e Redugao dos custos de instalacao;

e Redugao do espago ocupado pelos ESE com carga;

e Reducao dos picos de demanda de poténcia;

e Flexibilidade para variar o valor da carga a ser emulada;

e Ganhos ecoldgicos e economicos em consequéncia do uso racional da energia.
As cargas eletronicas s@o aplicadas em diversas areas, como:

e Emulacao de resistor;

e Degrau de carga;

e Retificador trifasico;

e Testes de sistemas desbalanceados;

e Testes de UPS;

e Teste de inversores;

e Testes de transformadores;

e Testes de linhas de transmisséo;

e Testes de medidores de energia;

e Testes com cargas nao-lineares;

e Testes de chaves eletronicas ou eletromecanicas;
e Emnsaios de relé de protecao;

e Simulacdo da dindmica fisica de sistemas de poténcia;

e Testes de anti-ilhamento.

Existem diversas variagoes de CEA nas quais podem ser controladas a amplitude,
ordem da harménica, dngulo de fase, desequilibrio entre as fases (sistemas polifdsicos),
podendo-se emular diferentes cargas de acordo com o algoritmo de controle. A Figura 23

mostra alguns tipos de cargas eletronicas.
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Figura 23 — Exemplos de carga eletronica
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

e Figura 23 (a) - carga eletronica com Resisténcia Constante (RC), ou seja, obedece

a lei de Ohm. Dentre as aplicagoes, visa substituir as cargas passivas.

e Figura 23 (b) - carga eletronica com Corrente Constante (CC). Nesse tipo de
carga eletronica, a corrente drenada do ESE é mantida constante, independente de

variagoes da tensao ou da carga do ESE. Dentre as aplicagoes, visa efetuar ensaios

sob corrente nominal.

e Figura 23 (c) - carga eletronica com Poténcia Constante (PC). Nesse tipo de carga
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eletronica, a poténcia absorvida é mantida constante.

e Figura 23 (d) - carga eletrdnica com Tensao Constante (TC). Nesse tipo de carga

eletronica, a tensao é mantida constante, independente da variagao de corrente

drenada pela carga.
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Uma das primeiras publicagoes sobre CEA foi apresentado por (TAKAHASHI, 1997),
utilizando a topologia retificador em ponte completa (VSI) monofasico, e um computador
pessoal NEC98001BA operando em 40 MHz para gerar a corrente de referéncia. Utilizava
um controlador analdgico do tipo PI, sendo a frequéncia de comutacgdo dos interruptores
de 16 kHz e poténcia do conversor de 1 KW. A CEA era capaz de emular cargas R-L, R-C,
circuitos retificadores com filtro capacitivo, com capacidade de emulacao para frequéncias
de até 1 kHz, com possibilidade de alteracao dos valores por programa em tempo real.

Também possuia a capacidade de regeneracao de energia para a rede.

Na tltima década, muitos trabalhos sobre CEA foram apresentados (ZHAO; PAN;
WANG, 2007; GUIMARAES et al., 2013; SOUSA et al., 2016; LI; SHEN, 2006), como o
proposto por (BAEK et al., 2007), o qual é um retificador trifasico em ponte completa,
utilizando um filtro do tipo L, com poténcia de 50 kVA, e capacidade de emulacao de
cargas R, RL, L, cargas nao lineares, degrau de carga, sistema desbalanceado, além de
realizar a regeneracao de energia para a rede. Utiliza um sistema de controle digital com

controlador do tipo PI, e possui frequéncia de comutacio de 25 kHz.

O autor (KLEIN, 2012) apresentou uma CEA com regeneracao de energia com
poténcia de 4,5 kVA, para testes de equipamentos como fontes de alimentacao, transfor-
madores, geradores. Utilizou uma topologia retificador em ponte completa, com filtro
LCL e amortecimento ativo, com frequéncia de comutacao de 50 kHZ e controlador de
corrente do tipo PI com banda de 3 kHZ. A CEA é capaz de emular carga resistiva,
indutiva, capacitiva, retificador com filtro capacitivo, cargas nao-lineares, além de sistemas

desequilibrados.

J& os autores (HEERDT et al., 2014) apresentaram uma proposta de carga eletronica
para ensaios de perdas em transformadores de distribui¢ao, com poténcia de 10,5 kVA,
capaz de sintetizar harmonicas de ordem elevada, emulando retificador monofasico com
filtro L e C, retificador trifasico com filtro L, sinais com elevado contetido harmonico
(sinal com forma de onda triangular), realizagdo de degrau de carga, com boa rejeigdo as
perturbacgoes causadas pelas alteragoes da tensao ou da indutancia do ESE. Utilizando uma
topologia multinivel T-NPC, com semicondutores Sic JFET, com frequéncia de comutacao
de 66 kHz, a qual permitiu a utilizacdo de uma induténcia de baixo valor (420 pH), os
autores apresentaram uma estratégia de controle mais complexa, baseada em realimentacao

de estados e observador robusto, atingindo uma banda de controle de 1 kHz.

No entanto, os trabalhos abordados utilizam um perfil de corrente fixo, com uma
referéncia fixa independente de variagoes da tensao. Os autores (CALDOGNETTO et al.,
2016) publicaram um trabalho que utiliza uma referéncia dinamica, emulando assim uma
carga com impedancia constante, drenando do ESE um perfil de corrente em funcao do

formato da tensao de entrada. O esquema elétrico é apresentado na Figura 24.
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Figura 24 — Esquematico do emulador de carga RLC conectado a um inversor
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Fonte: Adaptado de (CALDOGNETTO et al., 2016).

A admitancia para uma carga passiva é dada por (3.1), na qual R*,L*,C*, repre-

sentam a resisténcia, indutancia e capacitancia a ser visto pelo inversor.

Y*(s) =

1

o iout (5)

7Z*(5)  vow(s) R*  sL*

1

+ sC*

(3.1)

O diagrama em blocos do emulador de carga é apresentado na Figura 25, no qual,

em um primeiro instante é desprezado a influéncia de Zy(s).

Figura 25 — Diagrama em blocos do emulador de carga RLC
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g
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Fonte: Adaptado de (CALDOGNETTO et al., 2016).

De modo que:

Onde:

Y EM(s) - E a admitancia a ser emulada;

Yx(s) - Fungdo transferéncia da corrente de referéncia a ser determinada;

YEM(s) = Yx(s)HE(s)

(3.2)

HL(s) - Fungao transferéncia de malha fechada do sistema de controle de i* e i(s)

Zo(s) - E a impedancia intrinseca do conversor para i* nulo.

)
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Para determinar a funcao transferéncia da admitancia a ser emulada, foi primei-
ramente desconsiderado a presenca do controlador para simplificar essa analise, além de
inserir um filtro passa-baixas com constante de tempo 7; em série com o capacitor, para
limitar os efeitos em alta frequéncia (derivadas sobre o capacitor) e adicionou o segundo
filtro passa-baixas de primeira ordem com constante de tempo 7, na corrente de saida,
sendo utilizado para limitar a atuagdo do compensador em alta frequéncia e deixar a

funcdo causal. Desta forma, Y4iF (s), pode ser reescrito por:

1 1 SCEM 1
i) = ( ) |
E]\[( ) REM * SLEM + 1—|—S7’1 (1—|—S7’2) (3 3)

Expando e dividindo tudo por Rgjs, tem-se que:

(LEMOEM t Hour Rem ) s (REM ™ Tl) t1

sLpy (14 s7) (14 sm) (3:4)

Vi (s) =

A Figura 26 mostra a impedancia de referéncia Z*, comparada com a impedéancia
emulada Zz,} sem o capacitor de filtro Cp, e a impedéancia emulada com um capacitor de

filtro Cr na entrada do conversor Z,1// ﬁ .

Figura 26 — Impedancia passiva e impedancia de referéncia Z*
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Fonte: Adaptado de (CALDOGNETTO et al., 2016).

Os parametros utilizados pelo autor sao apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 — Parametros utilizados na simulacao

Parametros Simbolo Valor

Tensdo do barramento Voo 600 V
Indutor de filtro Lp 1,6 mH

Capacitancia do filtro de entrada Cr 50 pF

Resisténcia emulada Rewm 16 Q

Indutancia emulada Ly 50 mH
Capacitancia emulada Cem 150 pF
Frequéncia de corte FPB 1 Feoq 800 Hz
Frequéncia de corte FPB 2 Feo 1500 Hz
Frequéncia de comutacao F 12,5 kHz

Fonte: Adaptado de (CALDOGNETTO et al., 2016).

A Figura 27 mostra o diagrama em blocos do sistema de controle proposto pelos
autores (CALDOGNETTO et al., 2016), ao qual consiste em um controlador de corrente
que faz a corrente de saida seguir uma referéncia dada por ¢*. Essa corrente de referéncia
é gerada pelo bloco Yx baseado na medicao da tensao de saida. Os blocos W, e W;
representam os sensores de tensao e corrente, respectivamente, Gy representa o controlador
de corrente, Vpe a tensao do barramento c.c. e Ly, a indutancia do filtro de entrada. O
controlador deve ser escolhido de modo que minimize o atraso de fase introduzido pela
malha de controle, e Yy deve ser moldada para imitar com a maior precisao possivel a

referéncia Y*.

Figura 27 — Diagrama de blocos da malha de controle
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Fonte: Adaptado de (CALDOGNETTO et al., 2016).

O bloco Yx(s), que representa uma admitancia qualquer a ser emulada, é apresen-

tada em (3.5), a qual pode ser discretizada para uso de controlador digital.

Yx(s)=[1—=YEM(s)Z(s)] Yi(s) (3.5)

onde:
Z1(s) = sLp + Gi(s)VpcWi(s) (3.6)
Yi(s) ! (3.7)
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A impedéancia intrinseca do conversor é dada por:

Z()(S) = SLF + G](S)VDC'WZ' (38)

O diagrama de bloco de Yy com a presenca do controlador de corrente é apresentado

na Figura 28.

Figura 28 — Diagrama de bloco de Yx utilizado para gerar ¢*
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Fonte: Adaptado de (CALDOGNETTO et al., 2016).

Os parametros Rgns, Ley, Cey devem ser ajustados para atender a norma, em
relacdo a Poténcia ativa, reativa e fator de qualidade (CALDOGNETTO et al., 2017).

Os autores (CALDOGNETTO et al., 2016), no entanto, nao apresentam muitos
resultados praticos, apenas resultados de simulagoes. A proposta desse trabalho é apresentar
um modelo de carga completo com os elementos parasitas (resisténcia série do indutor e

capacitor), de modo que as seguintes cargas possam ser emuladas:

e (Carga puramente resistiva;
e Carga puramente capacitiva;

e (Carga puramente indutiva;

Carga capacitiva com resisténcia série;

Carga indutiva com resisténcia série;

Combinagoes de carga RC, RL e RLC em paralelo.

A resisténcia série adicionada ao capacitor tem a funcdo de limitar a derivada de
corrente. No indutor, tem a fun¢ao de limitar a corrente c.c., tendo em vista que essa
cresce linearmente com o tempo, caso possua um nivel c.c. na saida do inversor, que mesmo
sendo na ordem de milivolts, ja é suficiente para que o valor da corrente cresga, tendendo

a niveis elevados.

3.2 FATORES DE DESEMPENHO

A seguir sao apresentados os principais fatores que influenciam no desempenho da

carga eletronica.
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e Tipo de filtro (L) - é utilizada para atenuar os harmoénicos provenientes da
comutagao evitando assim que se propague pela rede. Deve ser selecionada para
rastrear a corrente com minimo de erro, podendo ser altas derivadas de corrente
(RAO; CHANDORKAR, 2008). Segundo (HEERDT, 2013) a utiliza¢ao de um filtro
de primeira ordem do tipo L facilita no projeto do controlador, porém a ondulacao
de corrente circula pelo ESE, podendo gerar problemas de EMI e aumentar as
perdas. O aumento da indutédncia reduz as harmonicas, porém interfere na dindmica
do conversor deixando-o mais lento (Villa Manrique, 2011). Uma alternativa é a
utilizacao do filtro LC, o qual reduz a indutancia do filtro, devido a atenuacao de 40
dB/dec, propiciando um caminho de baixa impedéancia para as harmonicas de ordem
elevada, que nao seja pelo filtro L. Por outro lado, pode gerar ressonancia entre os
filtros e causar instabilidade no controlador (KLEIN, 2012). Outra vantagem do
filtro LC, esta relacionada a tensao sobre o capacitor, a qual é a propria tensao de
entrada, desta forma, o sistema pode ser modelado como um circuito RL (SOUSA
et al., 2016), onde R esta associado as perdas no indutor.

O filtro LCL tem melhor capacidade de atenuacao de harmonicas de ordem elevada
e melhores caracteristicas dinancas, no entanto, pode causar problemas de estabili-
dade devido a ressonancia indesejada (KAHLANE; HASSAINE; KHERCHI, 2014).
Um resistor R4 pode ser utilizado para reduzir o ganho na frequéncia de ressonancia
do filtro, contribuindo para a estabilidade do sistema de controle. O valor desse
resistor deve ser otimizado, levando em consideracao a resposta dinamica do filtro,
a frequéncia de ressonédncia e as perdas em baixa frequéncia (MATOS et al., 2010).
Essa solugao é bem simples e altamente confidvel, no entanto esse resistor causa
perdas de poténcia e enfraquece a capacidade de atenuacgao do filtro. A desvan-

tagem pode ser superada com a utilizagao de amortecimento ativo (KAHLANE;
HASSAINE; KHERCHI, 2014) ou ramo RC em paralelo ao capacitor.

e Estratégia de controle - Segundo os autores (SHAOKUN; ZHENYT; CHUAN-
BIAO, 2009) e (RAO; CHANDORKAR, 2008), a estratégia de controle e o algoritmo
de geracao da corrente desejada sao as chaves para o desempenho da simulagao
caracteristica de carga. A corrente de referéncia deve ser uma réplica de uma carga
passiva, e o controlador deve garantir que o conversor drene a corrente tao proxima
quanto possivel da referéncia desejada. A resposta transitéria da malha de controle

determina o rastreamento preciso entre a corrente desejada e a corrente drenada do

ESE.

e Frequéncia de comutacio (fs) - A frequéncia de comutagao deve ser elevada,
para poder ter uma banda de controle elevada (RAO; CHANDORKAR, 2008),

além de exigir menor valor de indutancia do filtro de entrada.
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e Topologia - Topologia multinivel é uma opc¢ao interessante, apresenta vantagens
como a necessidade de menor valor de indutancia de entrada, comuta niveis de
tensao menores, reducao do conteiido harmonico, pode utilizar semicondutores
com tensao de bloqueio menor, reducao de perdas, além de redugao do sistema de

refrigeracao.

e Tensao do barramento - Em (HEERDT, 2013), o autor demostra que para impor
somente correntes harmonicas, sem a presenca da fundamental, em um conversor
que utiliza como elemento de filtragem somente uma indutancia L,, a minima

tensao de barramento c.c. é dada por:

Euwin = 2 (Vok + 27 foh L k) ) (3.9)

Onde:

FEin - Minima tensao c.c. do barramento;

Vi - Tensao de pico da fonte CA (ESE);

fo - Frequéncia fundamental;

h - Ordem da harmonica;

L, - Indutancia utilizada como elemento de filtragem:;

Lyiny - Valor de pico da referéncia de corrente a ser imposta.

Em relagao a complexidade do emulador, segundo os autores (RAO; CHANDOR-
KAR, 2008), essa é limitada somente pela capacidade do conversor, impedancia de interface

e pelo controlador digital.

3.3 MODELO DA CARGA PASSIVA

O circuito utilizado para modelar a carga passiva real com seus elementos parasitas
de maior influéncia em baixa frequéncia é apresentado na Figura 29, sendo a carga resistiva
modela por uma resisténcia R, a carga indutiva modelada por uma indutancia em série
com uma resisténcia (L + 7)) e a carga capacitiva modelada por uma capacitancia em

série com uma resisténcia (C + r¢).

Figura 29 — Carga RLC passiva

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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Em 3.10 é apresenta a funcao transferéncia Y,.s(s), que relaciona a corrente do
inversor i;,,(s) em funcdo da tensao v,(s).
lino(s) 1 1 sC

= — 3.10
va(s) R + sL+rp + srcC +1 ( )

Expandindo (3.10), obtém-se (3.11) que representa a fungao transferéncia da admi-

tancia para o circuito da Figura 29.

(RLC + LCr¢) s* + (L + RCro + RCrp + Crerg) s + R+ rp,
RLCT’082 + (RL + RCT’CrL) S+ RTL

Yyas(s) = (3.11)

3.4 MODELO DA CARGA EMULADA

Na Figura 30 é apresentado o diagrama de blocos da estrutura utilizado para
emular a carga ativa, onde Yy representa a funcao transferéncia da carga a ser emulada,
tendo como entrada do bloco a tensdo de saida do inversor v, e como saida a corrente de

referéncia igpp(s) de acordo com o perfil de carga a ser emulada.

Figura 30 — Estrutura da CEA com regeneracao deste trabalho
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I Yx Iner Y +
| REF. Controlador
I —P (Perfil de e de corrente
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

A Figura 31 mostra o esquema elétrica proposto da carga RLC emulada conectada

ao inversor.
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Figura 31 — CEA como emulador de carga RLC
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

No modelo apresentado, foi inserido um filtro passa-baixas de primeira ordem
(FPB1) com frequéncia de corte (f.) em série com o capacitor, afim de limitar os efeitos
em alta frequéncia. Esse modelo tenta ser fiel ao modelo dos componentes reais para
a frequéncias de operacao da CEA, sendo inserido a resisténcia série do capacitor e do
indutor, conforme apresentado na Figura 32. Foi inserido outro filtro passa-baixas de
segunda ordem (FPB2), em série com a corrente de referéncia, para atenuar oscilagdes
indesejadas em alta frequéncia. Esses filtros foram projetados para frequéncia de corte de
1,8 kHz.

Figura 32 — Geragao da corrente de referéncia
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

A funcao transferéncia do filtro de primeira ordem é dado por:

1
H = 3.12
() = T (312)
De modo que:
o (3.13)
b 27chl .

Onde f.; representa a frequéncia de corte do filtro.
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A fungao transferéncia do filtro de segunda ordem é dada por:

Hy(s) = — %o (3.14)

52—|—%3+w§

De modo que:

1
B 27 feo

Onde f.o representa a frequéncia de corte do filtro, e () representa o fator de
qualidade do filtro.

(3.15)

Wo

Com a insergao dos filtros, Yy (s) pode ser expresso por:

1 1 C
Yx(5)=< P

+ Hi(s) | Ho(s 3.16
by SOy >) (s (3.16)

Na Figura 33 é apresentado o diagrama de Bode da impedancia de uma carga RLC
passiva e a impedancia de referéncia da carga ativa. Conforme pode ser visto, o médulo
entre as duas é igual até aproximadamente 400 Hz, ja a fase, sao semelhantes até cerca de
100 Hz.

Figura 33 — Impedancia passiva de saida comparada com a impedancia ativa de referéncia
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Na Figura 34 é apresentado o diagrama de Bode da impedancia de saida de uma
carga passiva e a impedancia de saida da CEA levando em consideracao os efeitos de um
controlador do tipo proporcional modificado, com banda de controle de 2,5 kHz. Conforme
pode ser visto, o médulo entre as duas cargas ¢ igual até aproximadamente 250 Hz, e a
diferenca de modulo cresce aproximadamente de forma linear até a frequéncia de 1 kHz,
onde o erro é 7,05 dB. As fases sdo iguais até aproximadamente a frequéncia de 60 Hz,

com um erro crescendo aproximadamente linear, sendo a diferenca de 51° em 1 kHz. Uma
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faixa de operagao com fidelidade entre as cargas passivas e ativas (para os parametros

utilizados nos filtros e controlador) é operar até 250 Hz, pois até essa frequéncia o médulo
¢ igual e a diferenga de fase é de apenas 21, 8°.

Figura 34 — Impedancia passiva de saida comparada com a impedancia emulada com
influéncia do controlador de corrente
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Os parametros utilizados para gerar a impedancia de referéncisa sao apresentados
na Tabela 7.

Tabela 7 — Parametros utilizados na simulacao da impedancia de referéncia

Parametros Simbolo Valor
Tensao do barramento Ve 800V
Indutor do filtro de entrada Lp 420 puH
Capacitancia do filtro de entrada Cr 2 uF
Resisténcia emulada Reym 32,27 Q
Indutancia emulada Lpy 85,59 mH
Resisténcia série do indutor emulada TLE 1,0 Q
Capacitancia emulada Cem 80,25 uF
Resisténcia série do capacitor emulada TLE 1,0 Q
Frequéncia de corte FPB 1 Fen 1,8 kHz
Frequéncia de corte FPB 2 Feo 1,8 kHz
Frequéncia de comutacao F 50 kHz
Frequéncia de amostragem F, 100 kHz
Banda da controlador By, 2.5 kHz

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Para avaliar a influéncia do capacitor ¢z, controlador e filtros na impedancia

emulada pela CEA, é apresentado na Figura 35 a resposta em frequéncia para diferentes
casos.
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Figura 35 — Impedancia de saida para variacoes paramétricas
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Analisando a Figura 35 pode ser observado que:

e Os filtros com frequéncias de corte mais elevadas tém maior efetividade na reducao
do erro entre a fase da carga passiva e CEA até a frequéncia de 1 kHz, conforme
pode ser observado na Figura 35 (a). Também sao responsaveis pela redugao do

erro entre os modulos na faixa de frequéncias de 300 Hz até 2,5 kHz.

e O aumento da banda do controlador, diminui o erro de moédulo na faixa de 200
Hz até 1,8 kHz, conforme pode ser observado na Figura 35 (b). Porém aumenta o
erro de médulo para frequéncias superiores a 1,8 kHz e entre as fases, na faixa de
frequéncia de 300 Hz até 4,8 kHz.
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e O aumento do valor da capacitancia Cr, reduz o erro de fase para as faixa de
frequéncia entre 160 Hz e 1,5 kHz, além de diminuir o erro de médulo na faixa de
950 Hz até 8 kHz, porém, aumenta o erro dos médulos entre a faixa de frequéncia

de 160 Hz até 950 Hz, conforme pode ser visto na Figura 35 (c).

Deste modo, pode-se perceber que o aumento da frequéncia de corte dos filtros,
apresenta maior efetividade na reducao do erro de médulo e fase entre a carga passiva e
CEA. Por outro lado, ha uma necessidade da reducao da frequéncia de corte desses filtros,
para atenuar ressonéncia em alta frequéncia, ou a utilizacdo de outra técnica para atenuar
essas oscilagoes. Além disso, a banda do controlador tem grande influéncia na dindmica do
conversor, que com uma banda reduzida, nao é possivel reproduzir harmoénicas de ordem

elevada com baixo erro.

3.5 MODELO DA PLANTA

A Figura 36 mostra o circuito equivalente da topologia do conversor T-NPC. Para
esse circuito ¢ assumido que o inversor é uma fonte de tensao ideal. Utilizando a abordagem
de controle por valores médios, é necessario determinar uma funcao transferéncia que
relaciona a corrente no indutor Ly e a razao ciclica. Conforme mostrado em (HEERDT,
2013), essa fungao é determinada em duas etapas, e utiliza o modelo simplificado com

filtro de entrada de primeira ordem do tipo L.

A primeira etapa consiste em determinar o ganho estatico de tensao do conversor,
o qual relaciona a tensao média quase-instantanea (V4) e o barramento de tensao continua
total F, conforme (HEERDT, 2013), essa relacao é dada por:

E
B 1
= (3.17)

2

(Vo) 1-D

Figura 36 — Estrutura de poténcia da CEA como emulador de carga RLC

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

A Figura 37 apresenta o circuito equivalente de entrada do retificador.
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Figura 37 — Circuito equivalente de entrada do retificador
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

A segunda etapa consiste em determinar a relagdo de E e a razao ciclica D.
Aplicando a Lei de Kirchhoff das tensoes ao circuito na Figura 37, considerando que a
tensao da fonte de entrada v, se mantém constante durante todo o periodo de comutagéao,

deste modo, o equacionamento do circuito resulta na equagao 3.18 (HEERDT, 2013):

dia(t) 1 E

pranil el (LR (R 2l Q) (3.18)

Aplicando uma pequena perturbac¢ado na razao ciclica e na corrente do indutor,
e aplicando Laplace com condigoes iniciais nulas, obtem-se a func¢ao transferéncia que

relaciona a corrente no indutor Ly e a razao ciclica D. Essa relagao é dada por:

Gi(s) = ﬁé((i)) - SEF (3.19)

As etapas de operacao do conversor podem ser vistas em (HEERDT, 2013).

3.6 PROJETO DO CONTROLADOR DE CORRENTE

O diagrama de blocos do controle da malha de corrente é apresentado na Figura 38.
Um atraso de um ciclo de amostragem (27') foi inserido ap6s o controlador de corrente,
para modelar o atraso de atualizacao da razao ciclica, que apoés calculada é atualizada
somente 1o inicio do préximo ciclo de comutac¢ao (BUSO; MATTAVELLI, 2006).

Figura 38 — Diagrama de blocos do controle da malha de corrente

Controlador : . Modulador Planta
de corrente Atraso  Amostrador PWM ZOH de corrente
irer (8) + 8 o O & [—e T iL(s)
--J(Z) Z PIWM — G;(-'-?) >
'A
T
N
Amostrador

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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Para o projeto de controle digital, foi utilizado a seguinte metodologia:

. Obtenc¢ao do modelo dos elementos em S

. Conversao para o dominio discreto (Z), utilizando a transformada Z, onde:

7 =¢la (3.20)

Sendo T;, o periodo amostragem.

. Conversao do plano Z para o plano W. Utilizando a transformada de Tustin, na

qual:

_1+%w

z= (3.21)

Ta,
1-— T’UJ
O Plano W é um plano continuo ficticio no qual valem as regras e técnicas de
alocagao de polos e zeros, lugar geométrico das raizes (LGR) e Diagrama de Bode,

como no plano S.

. O plano W é utilizado para realizar o projeto do controlar C;(w). No plano W se lé:

e Margem de fase;
e Margem de ganho;

e Frequéncia de ganho unitario (cruzamento por zero dB).

. Ap6s o projeto do controlador, realizar a transformada inversa para o plano Z, na

qual:

2 /(z—1
= — 3.22
v Ta(z—l—l) ( )

. Converter C;(z) para equagao a diferencas que serda implementada através de algo-

ritmo computacional.

O controle da malha de corrente deve ter resposta rapida, de modo a acompanhar a

corrente de referéncia. Essa malha consiste na amostragem da corrente do indutor através

do sensor de corrente que introduz um ganho (Kj;) ao sistema. Em seguida essa amostra

é comparada com a corrente de referéncia, resultando em um erro (¢;). Esse erro serd

aplicado ao controlador de corrente, ao qual é responsavel por gerar um sinal de controle

que sera aplicado no modulador que, por sua vez coloca na sua saida a razao ciclica a ser

aplicada nos interruptores.

O projeto do controlador de corrente deve atender os seguintes requisitos:

e Margem de fase entre 45° a 90°;
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e Banda do controlador de 2,5 kHz;
e Frequéncia de cruzamento da curva de ganho com o eixo de zero dB no minimo 4

vezes menor do que fs, ou seja.

fs

fo<: (3.23)

Na Tabela 8 sao apresentados os parametros utilizados no projeto do controlador

de corrente.

Tabela 8 — Parametros utilizados no projeto do controlador de corrente

Parametros de controle Referéncia
fo = 100 kHz Frequéncia de amostragem
fs = 50 kHz Frequéncia de comutacao
E =800V Tensao total do barramento c.c.
Vouwr = 311V Tensao de saida do inversor fotovoltaico
K = 0,0641 V/A Ganho do sensor de corrente
Vi=10V Amplitude da portadora da triangular
Kip = 15,60 Ganho do conversor A/D

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Aplicando a transformadora Z nos blocos da Figura 38, tem-se a funcao fransferéncia

de malha aberta de corrente sem o controlador, a qual é dada por:

9,512

Gi(z) = KpwuKapGi(s) Ky = 22 —0,99762

(3.24)

A transformada no plano W da funcao transferéncia de Malha Aberta de Corrente

é dada por:

4,7619(w — 2-10%)°

Gi(w) = (w + 2-10%)(w + 571-10%)

(3.25)

Na Figura 39 é apresentado o diagrama de Bode da FTMA no plano S e W.

O controlador utilizado foi do tipo proporcional-integral mais pélo. Esse controlador
é utilizado para aumentar o ganho em baixas frequéncias, de modo que a saida é melhor
regulada em c.c. e frequéncias abaixo da frequéncia de cruzamento. O p6lo na origem fornece
ganho elevado em baixa frequéncia, o zero (w,) adiciona o avango de fase, melhorando a
margem de fase do sistema, o polo em alta frequéncia (w,) atenua os ruidos de comutacao

dos interruptores.

Utilizando uma banda B,,; = 2,5 kHz, alocando o zero em 960 Hz e o pélo adicional

em 25 kHz, tem-se o controlador dado por:

(w + 6032)

3.26
w(w + 1,571 - 10°) (3:26)

Ci(w) = 4, 7619
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Figura 39 — Diagrama de médulo e fase, em malha aberta, da planta de corrente no plano
S e W sem o controlador
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

A Figura 40 apresenta o diagrama de Bode da Fungao Transferéncia de Lago Aberto
(FTLA), do controlador e FTLA + controlador em malha aberta. Analisando esse diagrama
de Bode pode-se perceber que a curva de ganho cruza a linha de zero dB em 2,5 kHz,

conforme projetado. O sistema é estavel e possui uma margem de fase de 50, 7°.

Figura 40 — Diagrama de modulo e fase, em malha aberta do controlador proposto, da
planta e da planta + controlador
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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A Figura 41 apresenta o diagrama de Bode de Malha Fechada de Corrente, na qual
pode-se ver que o sistema apresenta ganho unitario para frequéncias de até 3 kHz e atraso

nulo de fase até mais ou menos 400 Hz.

Figura 41 — Diagrama de mdédulo e fase, em malha fechada do controlador proposto e a
planta
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

O passo seguinte ¢é fazer a transformada inversa da fung¢ao transferéncia do contro-

lador do plano W para o plano Z. De modo que:

0, 069922 + 0,0041z — 0, 0658

o
iz) 221,122 40,1202

(3.27)

A entrada do controlador é o erro e a saida é a acao de controle, desta forma,

pode-se reescrever ( 3.27) em equagoes a diferenga, dada por:

d(k) = 0,0699¢;(k) +0,0041e;(k — 1) — 0,0658¢; (k — 2) +1,1202d(k — 1) — 0, 1202d(k — 2)
(3.28)

Para a implementacao digital foi utilizado o programa PSIM®, que possui ferramen-
tas que otimizam o tempo para a implementagao do c6digo, além de possuir ferramentas
que permitem fazer o projeto do controlador digital com o minimo de alteracao em relacao
ao projeto do controlador analdgico. A portadora pode ter a mesma amplitude que a
utilizada para o controlador analégico e o ganho do conversor AD pode ser configurado para

ser unitario, além de facilitar a configuracao do tempo morto e frequéncia de amostragem

(SIMOES; FARRET, 2016).
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3.7 RESULTADOS DE SIMULACAO

FEsta secao destina-se a validagao dos modelos de carga, da planta e controlador
desenvolvidos para a CEA. O objetivo é avaliar através de simulagoes numéricas, o modelo
da carga comparando-o com o modelo de carga do simulador PSIM®, e 0 comportamento

do controlador proposto.

3.7.1 Validacao do modelo de carga

Na Figura 42 ¢é apresentado o circuito utilizado para validar o modelo de carga
proposto, além dos valores de carga utilizados na simula¢ao. As entradas do bloco modelo
de carga sao a tensdao amostrada e os coeficientes da funcao transferéncia discretizada do

modelo da carga que é emulado, como saida desse bloco, tem-se a corrente de referéncia
da CEA.

Figura 42 — Circuito utilizado para validagao do modelo de carga
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Na Figura 43 sao apresentados os resultados de simulacao para os modelos de carga
do tipo R, L e C, respectivamente. Conforme Figura 43, pode-se perceber que a corrente

gerada pelo modelo de carga coincide com a corrente gerada pelo modelo do elemento
passivo do PSIM® .
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Figura 43 — Simulagao de carga resistiva, indutiva e capacitiva
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Na Figura 44 sao apresentados os resultados para combinacao dos elementos em
paralelo, sendo o primeiro composto por uma carga RL, na sequéncia RC e RLC. O circuito
RLC estéa projetado para a frequéncia de ressonancia na frequéncia da rede, sendo também
apresentado o valor da corrente em pu, comparado com a tensao da rede em pu. Conforme

pode ser visto, ambos estao em fase e apresentam o mesmo comportamento.

Figura 44 — Formas de onda da corrente para carga RL, RC, RLC e tensao va
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Para avaliar o comportamento transitério do modelo proposto, foi aplicado um
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degrau de 50 % na fonte de tensao vg. Os valores dos componentes utilizados nas simulagoes
sao os mesmos utilizados na Figura 42, porém, o valor da resisténcia série do capacitor foi

aumentado para rce = 2 (2, para limitar a amplitude da corrente no degrau de carga.

Na Figura 45 ¢é apresentado as formas de onda de corrente do modelo, sendo

comparado com as formas de onda dos elementos passivos do PSIM® .

Figura 45 — Resposta do modelo a aplicacao de degrau de tensdo na fonte Vg
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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3.7.2 Validacao do controlador

Na Figura 46 é apresentado o circuito utilizado para validagao do controlador
proposto, formado pelo bloco de geracao da corrente de referéncia, bloco do controlador e

fungdes do DSP disponiveis no programa PSIM®,

Figura 46 — Circuito de simulagao utilizando blocos do DSP
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Na Figura 47 é apresentado o circuito de poténcia do conversor, o qual possui um
filtro LC de entrada, além de um ramo RC passivo para amortecimento (R = 33 Q e
C =1 pF), e o circuito passivo utilizado para fazer a comparagao do modelos de carga do

PSIM® ¢ 0s modelos propostos.
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Figura 47 — Circuito de poténcia utilizado na simulagao

CIRCUITO DO CONVERSOR FiSICO
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Na Figura 48 sao apresentadas as formas de onda para a simulagao de uma carga

RLC em paralelo. Sendo mostrado a forma de onda da corrente de referéncia da CEA, a

corrente no indutor controlada pela CEA e a corrente de uma carga passiva equivalente

(Iref _ passivo ), além das formas de onda da acao de controle e do erro. Conforme pode

ser visto, a corrente no indutor é controlada, seguindo a referéncia, por sua vez, a corrente

de referéncia possui o mesmo comportamento que a carga passiva, apresentando um erro

de 43 mA, para a corrente nominal de 7,13 A rms.
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Figura 48 — Circuito de simula¢do - Parte de poténcia da CEA como emulador de carga

RLC

200 /_\ A /\ /\ /\

AN AW A AN AIARA
NNV

\V VAR VAV AV

I(LFa) Ref

30

20

/N AWAWA

-20

iref_passivo

80
60
40
20

20
-40

-10

-15

-20

uc_a

10

VAN a) oy o\ o\

N LN DN N LN SN LN
s N/ N NS NS NN

N\ N\ N \ \/

-10

0.78 0.8 0.82 0.84 0.86
Time (s)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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3.8 CONCLUSOES DO CAPITULO

Esse capitulo destinou-se a apresentacao de uma breve revisao bibliografica sobre
CEA, os principais fatores de desempenho, o modelo de carga passiva e carga emulada, o

modelo da planta, projeto do controlador, além de resultados de simulagao.

O filtro de entrada do conversor utilizado para emular a carga RLC, é do tipo LC.
O capacitor desse filtro é utilizado para absorver os ruidos de frequéncia elevadas, além de
converter a saida do inversor de fonte de corrente, em fonte de tensao, a qual é utilizada

para gerar a corrente de referéncia de acordo com a carga a ser emulada.
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4 IMPLEMENTACAO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo serao apresentados os resultados experimentais da implementacao
da carga eletronica ativa, validando os estudos e a proposta apresentada. Primeiramente
serd apresentada a validacao de alguns modelos de cargas do tipo R, L, C e combinagdes.

Na sequéncia serd apresentado os resultados dos testes anti-ilhamento.

4.1 SISTEMA IMPLEMENTADO PARA OS ENSAIOS

A CEA foi implementada utilizando um conversor T-NPC trifasico com filtro LC de
entrada, cujos detalhes do projeto podem ser vistos em (HEERDT, 2013). O conversor pode
operar com poténcia de até 3,5 kVA por fase, sendo utilizado nos ensaios na configuragao
monofasica. A CEA foi projetada para operar com inversores na faixa entre 1 kVA e 5
kVA, para testes com poténcia maiores do que 3,5 kVA, pode-se utilizar outra fase do
conversor operando em paralelo, ou intercaladas. Na Figura 49 é apresentado o conversor

utilizado como emular de carga RLC.

Figura 49 — Imagem do protoétipo utilizado para emular carga RLC

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

4.2 VALIDACAO DOS MODELOS DE CARGA

Na Figura 50 é apresentado o esquema elétrico da CEA implementada nos testes,

formado por um transformador de 5 kVA, utilizado para isolar a fonte CA que emulard a
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rede de distribui¢do. Para alimentar o barramento de £400 V foram utilizadas duas fontes
c.c. reversiveis (regenerativas), através do uso de fontes c.c. associadas & cargas eletronicas

C.C.

Nos testes com carga RLC, foi inserido na entrada da CEA um resistor de 220 €2,
que consome 220 W para tensao da rede de 220 V. O resistor foi inserido para deixar
o sistema mais passivo. Esse valor é descontado do valor total que sera emulado, e foi
projetado para ter um consumo abaixo do menor nivel de poténcia, que ocorre no teste C

com 333 W, para um inversor de 1 kVA.

Figura 50 — Esquema de ligagdo da CEA implementada
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Na Figura 50 ¢é apresentado a montagem do protétipo em laboratério, na qual

podem ser vistos os equipamentos utilizados para a realizagdo dos ensaios.

Figura 51 — Montagem do protétipo em laboratorio
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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Na Figura 52 sao apresentadas as formas de onda de tensao e corrente para a
emulacdo de uma carga resistiva de 1200 W de poténcia, ou seja, possui uma resisténcia
com o valor de 40,33 2. A CEA drena uma corrente senoidal com valor eficaz de 5,54 A
em fase com a tensao eficaz de 220 V. O valor eficaz da corrente esperado é de 5,455 A,

em fase com a tensao.

Figura 52 — Forma de onda de tensao e corrente para emulagao de carga resistiva com

valor de 40, 33
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Na Figura 53 sao apresentadas as formas de onda para a emulacao de uma carga
indutiva de 182,62 mH com resisténcia série de 100 m€2. O valor eficaz da corrente esperado
é de 3,195 A com angulo de defasagem de 89,92° atrasado em relacao a tensao. O valor
eficaz da corrente medido com o analisador de energia foi de 3,151 A com angulo de

defasagem de 89,97° atrasado em relagao a tensao, que possui valor eficaz de 220 V.
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Figura 53 — Formas de onda de tensao e corrente para emulacao de carga indutiva de
182,62 mH com resisténcia série de 100 m¢2
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Na Figura 54 sao apresentadas as formas de onda de tensdo e corrente para a

validagao de uma carga capacitiva com consumo de poténcia reativa de 716 VAr em 220

V e resisténcia série rce=7,72 . O valor eficaz da corrente esperado é de 3,259 A com
defasagem de 83,467°. O valor eficaz da corrente obtido com o analisador de energia foi

de 3,261 A e angulo de defasagem de 83, 466°.

Figura 54 — Emulacao de carga capacitiva com consumo de poténcia reativa de 716 VAr
com rce = 7,72 )
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Na Figura 55 sao apresentadas as formas de onda de tensdo e corrente para a

validacao de uma carga RC em paralelo. A carga escolhida tem consumo de poténcia ativa
de 680 W e consumo de poténcia reativa de 716 VAr, para a tensao de alimentacdo de

220 V. O valor eficaz da corrente esperado é de 4,49 A com defasagem de 46, 48°. O valor
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eficaz da corrente obtido com o analisador de energia foi de 4,53 A e angulo de defasagem

de 46, 22°.

Figura 55 — Emulagao de carga resistiva-capacitiva em paralelo com consumo de poténcia
ativa de 680 W e consumo de poténcia reativa de 716 VAr
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Na Figura 56 sao apresentadas as formas de onda de tensao e corrente para a
validagao de uma carga RL em paralelo. A carga escolhida tem consumo de poténcia ativa
de 680 W e consumo de poténcia reativa de 707 VAr, para a tensao de alimentagao de 220
V. O valor eficaz da corrente esperado ¢é de 4,46 A com defasagem de —46, 11°. O valor
eficaz da corrente obtido com o analisador de energia foi de 4,49 A e angulo de defasagem

de —45, 76°.

Figura 56 — Fmulagao de carga resistiva-indutiva em paralelo com consumo de poténcia
ativa de 680 W e consumo de poténcia reativa de 707 VAr
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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Por fim, na Figura 57 é apresentado as formas de onda para uma carga RLC em
paralelo, com ressonancia em 60 Hz, com poténcia ativa de 1450 W, e 1540 VAr de poténcia
reativa consumida pela carga indutiva e capacitiva, de modo que o dngulo entre a tensao e

a corrente é aproximadamente nulo.

Figura 57 — Emulacao de carga RLC em paralelo.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

4.3 CEA APLICADA A ENSAIO ANTI-ILHAMENTO DE INVERSORES FOTOVOL-
TAICOS

Nessa secao serao apresentados os resultados experimentais dos ensaios anti-

ilhamento com carga passiva e ativa, comparando os resultados.

4.3.1 Procedimentos para a realizacao dos ensaios

Na Figura 58 é apresentado o circuito utilizado nos testes anti-ilhamento. A chave
S1 é um contator e quando ¢é aberto, a fonte emuladora da rede é desconectada do circuito,
provocando o ilhamento. O contator também fornece o sinal de Trigger para indicar o
instante de inicio do ilhamento. As chaves S, e S3 sao utilizadas para selecionar a carga
que sera utilizada no teste, passiva ou CEA, respectivamente. O tempo de desconexao do
inversor é contado do instante de abertura da chave S1, até o instante que a corrente de
saida do inversor estabiliza com amplitude menor ou igual a 1 % da corrente nominal do
inversor, segundo a norma (NBR IEC 62116, 2012).
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Figura 58 — Circuito utilizado para ensaios anti-ilhamento com carga passiva e CEA
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Para os ensaios o ESE deve operar com poténcia de:

e Ensaio A - 100 % da poténcia nonimal;
e Ensaio B - 50 — 66 % da poténcia nonimal;

e Ensaio B - 25 — 33 % da poténcia nonimal.

A chave S1 é aberta apos a carga RLC ser ajustada de modo que a corrente que
flui por ela seja nula (com variacdo de até 1 % da corrente nominal). Nos testes, a carga

foi ajustada para operar na condicao de 1 % de corrente fluindo pela chave S1.

4.3.2 Metodologia utilizada para realizar a comparagao entre os resultados

obtidos com carga passiva e CEA

Para fazer a comparacao entre os resultados obtidos com a carga passiva e CEA,

utilizou-se a seguinte metodologia.

e Realizacao de cada ensaio 20 vezes, sendo 10 repeticoes com a carga passiva e 10
com a CEA, sempre nas mesmas condigoes;

e De posse desses resultados, elaborou-se uma planilha com os tempos de desconexao
de cada ensaio;

e Procurou-se encontrar um padrao de comportamento da resposta para cada teste,

sendo utilizado como referéncia o nimero de vezes que ocorria a desconexao em
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um mesmo tempo, a unidade de tempo escolhida foi o nimero de ciclos de rede
(trabalhando sempre com nimeros inteiros);
e Os dados comparados sdo dos ensaios que estao dentro do padrao encontrado em

cada teste.

Os parametros utilizados para comparar o comportamento da carga ativa e passiva,

foram.

e Comportamento da forma de onda da tensao no PAC;

e Comportamento da forma de onda da corrente drenada pela carga;
e Amplitude das harmonicas de corrente;

e THD da corrente;

e Fator de poténcia;

e Repetibilidade dos testes.

A seguir sao apresentados os resultados obtidos.

4.3.3 Condicao A - teste 1 da norma ABNT NBR IEC 62116-2012

No primeiro teste foi escolhida a condigao A e o teste 1 da norma. Nesse teste o
inversor e a carga devem operar com a poténcia ativa nominal do inversor, e a carga com
reativo Qearge = —Qrse- A chave S1 é aberta apos a carga RLC ser ajustada de modo

que a corrente que flui por ela seja 1 % da corrente nominal.

Na Tabela 9 sao apresentadas as condigdes do ensaio A (teste 1), onde a carga é
configurada para consumir 99 % da poténcia do ESE, o restante flui para o emulador de

rede.

Tabela 9 — Condigoes do ensaio A (teste 1)

Ensaio Prsg Qrse PcargaRLC QcargaRLC
A-100 % 1400 W 189 VAr 1386 W —189 VAr

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Na Figura 59 sdo apresentadas as formas de onda de tensdao no PAC, va(t), a forma
de onda de corrente drenada pela carga, ia(t), a qual possui um multiplicador de 10x e
a tensao no contator, vc(t), para a carga passiva e ativa, respectivamente. O instante de
abertura do contator nos dois casos foi bem préximo da passagem por zero da tensao e da
corrente, no grafico tempo~ 200 ms. Conforme pode ser visto, o comportamento no tempo
da tensao e corrente da carga eletronica ativa, é bem semelhante ao comportamento da
carga passiva. Os tempos de desconexao do inversor para os dois casos, também ficaram

bem préximos.
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Figura 59 — Forma de onda de tensdo e corrente para carga passiva e ativa (condigao A -

teste 1)
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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Na Figura 60 é apresentado o espectro harmonico das correntes, para os dois
casos. Apesar de serem configurados para as mesmas condi¢oes de poténcia de saida
e tensao da rede, ainda assim, ocorrem pequenas variagoes nos parametros de tensao,
corrente e poténcia entre a carga ativa e passiva, e até para o mesmo teste, provocados
pelo algoritmo do Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia (Mazimum Power Point

Tracking - MPPT), que gera pequenas variagoes de poténcia na saida do inversor.

Conforme pode ser visto na Figura 60, a THD da corrente para a carga passiva é
de 3,83 % e para a carga eletronica ativa de 2,15 %. O fator de poténcia para ambos os

casos é de 0,99.

As harmoénicas que apresentam maior diferenca entre as amplitudes, sao: 3%, 5%,7¢
e 11%

Figura 60 — Espectro harmonico das correntes para a condigdo A (teste 1)
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Na Figura 60 foram apresentados os espectros harmonicos das correntes das cargas
passiva e ativa, cuja as amplitudes estdao na casa de mA, de modo que, qualquer pequena
oscilagao causa um erro absoluto elevado entre os valores das amplitudes das harmonicas,
mesmo tendo pouca contribuicao ao valor total da corrente do sistema. Sendo assim,
utilizou-se como ferramenta de comparacao, o erro percentual relativo a fundamental, o

qual, reflete o impacto do erro na corrente total do sistema.

Na Figura 61 é apresentado o erro percentual relativo a fundamental entre as
amplitudes das harmdnicas da carga passiva e ativa. Apenas duas harmonicas apresentaram

erro superior a 1 %, e nenhuma apresentou erro superior a 1,5 %.
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Figura 61 — Erro do espectro harmoénico das correntes (condigao A - teste 1)
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Na Figura 62 (a) é apresentado o gréafico de repetibilidade do tempo de desconexao

para o teste 1 com cargas ativa e passiva, na Figura 62 (b) a repetibilidade total.

A maior repetibilidade do tempo de desconexao ficou entre 9 e 11 ciclos de rede. O

tempo de desconexao que mais se repetiu, foi 10 ciclos de rede, conforme pode ser visto na
Figura 62 (b).

Figura 62 — Repetibilidade do tempo de desconexao (condigao A - teste 1)
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

4.3.4 Condicao B - teste 2 da norma ABNT NBR IEC 62116-2012

Nesse teste o inversor e a carga devem operar com 66 % da poténcia ativa nominal

do inversor e a carga com reativo Qearge = —Qprse. A chave S1 é aberta apds a carga RLC
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ser ajustada de modo que a corrente que flui por ela seja 1 % da corrente nominal.

Na Tabela 10 sdo apresentadas as condigoes do ensaio B (teste 2).

Tabela 10 — Condigoes do ensaio B (teste 2)

Ensaio Pgsg QEsE PcargaRLC QcargaRLC
B-66 % 911 W 189 VAr 901 W —189 VAr

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Na Figura 63 sao apresentadas as formas de onda de tensao no PAC e corrente
drenada pela carga. O instante de abertura do contator, nos dois casos, foram bem préximos
um do outro: o angulo da tensdo no PAC é bem semelhante. As formas de onda de tensao
e corrente apresentam comportamento semelhante, e em ambos os casos, a desconexao por

deteccao de ilhamento sao realizadas em aproximadamente 4 ciclos de rede.
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Figura 63 — Forma de onda de tensdo e corrente para carga passiva e ativa (condi¢do B -
teste 2)
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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A THD da carga passiva é maior do que da carga ativa, sendo que as harmonicas
que apresentam maior diferenca sao: 3%, 5%,7% 11% e 13%, conforme pode ser visto na
Figura 64. Sao 6 harmdnicas que apresentam erro maior do que 1 %, e o maior erro entre
as amplitudes, estd presente na 11%, chegando a quase 2,75 %, conforme pode ser visto na

Figura 65.

Figura 64 — Espectro harménico das correntes para a condigao B (teste 2)
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Figura 65 — Erro do espectro harménico das correntes (condi¢do B - teste 2)
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Esse foi um dos testes que apresentou maior repetibilidade entre os tempos de
desconexao, dentre os 20 testes realizados, 16 vezes a desconexao ocorreu em 4 ciclos de

rede e os outros 4 em 3 ciclos de rede, conforme pode ser visto na Figura 66.
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Figura 66 — Repetibilidade do tempo de desconexao (condigao B - teste 2)
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

4.3.5 Condicao C - teste 3 da norma ABNT NBR IEC 62116-2012

Conforme apresentado na Tabela 3, na condi¢ao C o inversor pode operar com
poténcia entre 25 % e 33 % da maxima poténcia do ESE. Optou-se em operar o inversor
com 29 % da poténcia nominal, devido a dificuldade de combina¢oes das cargas passivas.
Nesse teste, o inversor e a carga devem operar com 29 % da poténcia ativa nominal do
inversor e a carga com reativo Qeerga = —Qpse. A chave S1 é aberta apés a carga RLC

ser ajustada de modo que a corrente que flui por ela seja 1 % da corrente nominal.

Na Tabela 11 sao apresentadas as condigoes do ensaio C (teste 3).

Tabela 11 — Condigoes do ensaio C (teste 3)

Ensaio Pgsgp QEsE PcargaRLC QcargaRLC
B-29 % 411 W 77 VAr 407 W =77 VAr

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Na Figura 67 sao apresentadas as formas de onda de tensao no PAC e a corrente
drenada pela carga. O instante de abertura do contator nos dois casos foi bem proximo um
do outro. O instante de abertura das chaves é bem similar. As formas de onda de tensao
e corrente apresentam comportamento semelhante e, em ambos os casos, a desconexao

também foi realizada em aproximadamente 4 ciclos de rede.
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Figura 67 — Forma de onda de tensdo e corrente para carga passiva e ativa (condigao C -
teste 3)
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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A THD e o fator de poténcia entre as cargas sao praticamente os mesmos, sendo
que as harmonicas que apresentam maior diferenca sao: 3%, 5%,7%, 13% e 15%, conforme
pode ser visto na Figura 68. Sao 5 harmdnicas que apresentam erro maior do que 1 %, e o
maior erro entre as amplitudes, estd na 5% harmonica, sendo levemente superior a 2,75 %,

conforme pode ser visto na Figura 69.

Figura 68 — Espectro harménico das correntes para a condi¢do C (teste 3)
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Figura 69 — Erro do espectro harmonico das correntes (condigao C - teste 3)
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Nesse teste os tempos de desconexao que tiveram maior repetitibidade foram 3
ciclos de rede, ocorrendo por 6 vezes, além de 6 e 7 ciclos de rede, ambos com 5 repeticoes,

conforme pode ser visto na Figura 70.
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Figura 70 — Repetibilidade do tempo de desconexdo (condigao C - teste 3)
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

4.3.6 Condicdao A (inversor B) - teste 1 da norma ABNT NBR IEC 62116-
2012

Também foram realizados testes com outro inversor buscando testar a CEA com
inversores com algoritmos anti-ilhamento diferentes. Esse inversor B possui poténcia
nominal de 1200 W.

Na Tabela 12 sao apresentadas as condigoes do ensaio A (teste 1).

Tabela 12 — Condigoes do ensaio A (teste 1) - inversor B

Ensaio PESE QESE PcargaRLC QcargaRLC
A-100% 1200 W 167 VAr 1188 W —167 VAr

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Na Figura 71 sao apresentads as formas de onda de tensao e corrente. O comporta-

mento da CEA com esse novo inversor, foi semelhante ao da carga passiva.
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Figura 71 — Forma de onda de tensdo e corrente para carga ativa e passiva (condigao A -
teste 1) - inversor B
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A THD da carga passiva é mais elevada do que do que a da CEA. O fator de
poténcia e fase apresentam um erro praticamente desprezivel, conforme pode ser visto na

Figura 72.

Figura 72 — Espectro harménico das correntes para a condi¢ao A (teste 1) - inversor B
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Nesse teste 5 harmodnicas apresentaram erro maior do que 1 %, além da funda-
mental. Um dos motivos é o leve desequilibrio entre a poténcia da carga passiva e ativa,
provocadas por variacoes do MPPT do inversor. No entanto, o maior erro percentual entre

as harmonicas ficou abaixo de 3,5 %, conforme pode ser visto na Figura 73.

Figura 73 — Erro do espectro harmonico das correntes (condigao A - teste 1) - inversor B
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

O inversor B apresentou rapida detec¢do de ilhamentos, entre 1 a 2 ciclos de rede,
tendo apenas uma ocorréncia de desconexao em 6 ciclos de rede, conforme pode ser visto

na Figura 74.
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Figura 74 — Repetibilidade do tempo de desconexao (condigao A - teste 1) - inversor B
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

4.3.7 Condicao A (inversor B) - teste 7 da norma ABNT NBR IEC 62116-
2012

Na Tabela 13 sdo apresentadas as condigoes do ensaio A (teste 7). Esse teste é
realizado com a carga operando com o mesmo nivel de poténcia ativa que o inversor, e
um desequilibrio de 5 % de poténcia reativa, onde a carga consome mais reativo do que é
fornecido pelo inversor. Nesse caso, a rede fornece essa diferenca enquanto esta conectada,
mas apos a abertura da chave S1 o inversor muda a frequéncia da forma de onda da

corrente de saida, para igualar esses niveis de poténcia reativa.

Tabela 13 — Condigoes do ensaio A (teste 7) - inversor B

Ensaio PESE QESE PcargaRLC QcargaRLC
A-100 % 1200 W 167 VAr 1188 W —175 VAr

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Conforme pode ser visto na Figura 75 , o comportamento das formas de onda sao

idénticas, até o instante da desconexao de aproximadamente 2 ciclos de rede.
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Figura 75 — Forma de onda de tensdo e corrente para carga ativa e passiva (condigdo A -
teste 7) - inversor B
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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Conforme pode ser visto na Figura 76, as duas cargas apresentam praticamente o
mesmo fator de poténcia, ocorrendo uma divergéncia para o indice de THD. Para esse
teste, 11 harmonicas apresentaram erro superior a 1 %, no entanto, em nenhuma o erro foi

superior e 3,5 %, conforme pode ser visto na Fig. 77

Figura 76 — Espectro harmoénico das correntes para a condi¢ao A (teste 7) - inversor B
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Figura 77 — Erro do espectro harménico das correntes (condi¢do A - teste 7) - inversor B

3,5 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Amplitude (%)
[N}

1 3 5 7 9 1113151719 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41
Ordem da harmonica

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

4.4 CONCLUSOES DO CAPITULO

Esse capitulo destinou-se a apresentacao do circuito utilizado para a realizacdo dos
ensaios, a validacao das cargas, procedimentos para a realizacao dos ensaios, metodologia

utilizada para comparacao entre os resultados obtidos com carga passiva e CEA, além da
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apresentacao dos resultados praticos com andlises dos resultados obtidos em testes com

dois inversores de fabricantes diferentes.
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5 CONCLUSOES GERAIS

Esse trabalho abordou o estudo e projeto de uma carga eletronica ativa para testes
anti-ilhamento de inversores fotovoltaicos. O ponto chave para o bom funcionamento da
carga eletronica esta associado a geracao da corrente de referéncia, que deve ser dinamica,
de acordo com a tensao da entrada do conversor. O controlador também ¢é de grande

importancia, nao podendo deteriorar a qualidade do sinal de referéncia.

No Capitulo 2 foram apresentadas as normas relacionadas a interface de conexao
de sistemas fotovoltaicos a rede elétrica, e a norma relacionada aos procedimentos de
ensaios de anti-ilhamento para esses inversores. Também foram apresentados os principais
métodos de detecgao de ilhamento, suas caracteristicas e perturbagoes que inserem na

rede na tentativa de desestabilizar a tensao do PAC.

No Capitulo 3 foi apresentado uma breve revisao bibliografica sobres carga eletronica
ativa, além da modelagem da geragdo da corrente de referéncia, da planta e malha de

controle, além de resultados de simulagdo numérica.

No Capitulo 4 foram apresentados os procedimentos para a realizacao da testes,

assim como os resultados experimentais obtidos.

Através da analise dos resultados experimentais, verificou-se que a carga eletronica
foi capaz de emular o comportamento de cargas passivas aplicadas a testes anti-ilhamento,
tendo o mesmo comportamento em ternos de tensao no PAC e corrente drenada pela
carga, e tempo de desconexao. Os valores de THD e fator de poténcia nao apresentaram
diferengas significativas, e os erros de amplitude das harmdnicas de corrente, em todos
os testes realizados ficaram abaixo de 3,5 %, confirmando a fidelidade dos resultados da
CEA em relagao a carga passiva. Um dos fatores que provoca as pequenas variagoes entre
os resultados, é a variacao do MPPT dos inversores, que estd sempre buscando o melhor

ponto de operagao.

Todos os testes foram realizados em um laboratério certificado para a realizagdo dos
testes anti-ilhamento e seguindo a norma ABNT NBR TEC 62116. Diante dos resultados
obtidos, é demonstrado a viabilidade da substituicao da carga RLC passiva, por uma carga

RLC ativa, em testes anti-ilhamento, sem afetar a dindmica do algoritmo de anti-ilhamento.

As principais contribuigoes desse trabalho sao:

e A demonstracao da viabilidade da substituicao da carga RLC passiva, pela carga
RLC ativa;

Apresentacao dos modelos de carga mais préoximos do real, levando em consideracao

os principais elementos parasitas em baixa frequéncia;

e Sao apresentados os modelos de carga R, L, C, RL e RC;

A CEA pode tanto ser utilizada para testes dindmicos, como em testes em regime;
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e Implementacao de uma CEA de 10 kW;
e Revisao bibliografica sobre os principais métodos de anti-ilhamento utilizados

atualmente.

Visando a continuidade deste trabalho, seguem algumas sugestoes de trabalhos

futuros:

e Exploracao dos efeitos dos elementos parasitas dos componentes na dindmica dos
testes anti-ilhamento, principalmente causado pela resisténcia série do capacitor e
indutor.

e Implementacao de conversor back-to-back responsavel pela regeneracao de energia
para a rede.

e Aplicacdo de novas técnicas de controle.

e Reduzir o ripple de corrente da CEA.

e Realizar mais ensaios, para todos os casos previstos na norma, com diferentes
inversores, para possuir um extenso banco de dados e permitir analises mais

detalhadas do comportamento dos inversores comerciais.
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APENDICE A - LISTA DE CONDICOES ENSAIADAS

Tabela 14 — Condigoes de ensaios da norma anti-ilhamento.

N Prsk Carga reativa Poa Qca
1 100 100 0 0
2 66 66 0 0
3 33 33 0 0
4 100 100 -5 -5
5 100 100 -5 0
6 100 100 -5 +5
7 100 100 0 -5
8 100 100 0 +5
9 100 100 +5 -5
10 100 100 +5 0
11 100 100 +5 +5
12 66 66 0 -5
13 66 66 0 -4
14 66 66 0 -3
15 66 66 0 -2
16 66 66 0 -1
17 66 66 0 1
18 66 66 0 2
19 66 66 0 3
20 66 66 0 4
21 66 66 0 5
22 33 33 0 -5
23 33 33 0 -4
24 33 33 0 -3
25 33 33 0 -2
26 33 33 0 -1
27 33 33 0 1
28 33 33 0 2
29 33 33 0 3
30 33 33 0 4
31 33 33 0 5

Fonte: Retirado de (NBR IEC 62116, 2012).

e Ppsp - % da nominal do ESE, representa a poténcia de saida do ESE.

e Carga reativa - % de Q.

e Poy - % da nominal, representa o fluxo de poténcia ativa em S1. Valor positivo
significa poténcia do ESE para a rede. O valor nominal é a condigido de ensaio a 0

%.



128 APENDICE A. Lista de condicoes ensaiadas

e (Qca - % da nominal, representa o fluxo de poténcia reativa em S1. Valor positivo

significa poténcia do ESE para a rede. O valor nominal é a condi¢ao de ensaio a 0

%.



