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Sumdrio—OQOs sistemas fotovoltaicos (‘“‘Photovoltaic” — PV)
baseados na energia solar consistem numa fonte de geracio
distribuida (GD) que esta em rapida ascensdo e é conectada ao
sistema de poténcia da distribuicdo. A GD baseada nos sistemas
PV apresenta desafios para a qualidade de energia e
confiabilidade do sistema. Um dos principais desafios € o controle
do ilhamento. Pesquisas estdo sendo efetuadas para desenvolver
melhores métodos praticos anti-ilhamento para todas as
condicoes de desbalanco (“mismatch”) de poténcia. Os
sincrofasores fornecem meios precisos para detectar condicoes de
ilhamento por meio de medicGes precisas de uma area ampla
baseadas na sincronizacio dos tempos. Este artigo apresenta um
sistema de deteccao de ilhamento para GD baseada em PV. O
sistema utiliza os dados dos sincrofasores coletados em pontos
locais e remotos para detectar a condicdo de ilhamento. O
trabalho apresenta de que forma os sincrofasores sio usados
para controlar a GD durante tais condi¢oes. O artigo também
discute a modelagem do sistema de poténcia usando um
Simulador Digital em Tempo Real (“Real Time Digital
Simulator” — RTDS®) e testes com loop fechado do sistema de
deteccio de ilhamento baseado nos sincrofasores, incluindo o
sistema de distribuicio de poténcia e o inversor baseado em PV.
A eficacia do sistema foi testada experimentalmente num sistema
de poténcia energizado.

I. INTRODUCAO

Na ultima década, a capacidade solar total dos Estados
Unidos aumentou em mais de 300%, atingindo o montante de
2 GW. Nos préximos cinco anos, uma capacidade adicional
instalada de 2,5 GW serd necessdria simplesmente para
atender aos portfélios de energia renovavel exigidos pelo
Estado [1]. Em 2009, a capacidade solar mundial aumentou
em 7 GW, atingindo um total de 22 GW. A conexio desta
nova fonte de energia ao sistema de poténcia existente
consiste num importante desafio para a engenharia. Um
gerador baseado na energia solar ndo responde as variacdes
das condigdes do sistema elétrico da mesma forma que um
gerador sincrono tradicional baseado em hidrocarboneto.
Mesmo na auséncia de transitorios elétricos, a fonte solar tem
caracteristicas exclusivas, tais como resposta de alta
velocidade (baixa inércia) e taxas elevadas da rampa de
poténcia. A instalacdo em larga escala das fontes fotovoltaicas
(“Photovoltaic” — PV) requer meios mais confidveis para
interconexdo com a rede de energia elétrica principal.

Recentemente, o Departamento de Energia dos Estados
Unidos coordenou diversas equipes de engenharia no
desenvolvimento dessas novas tecnologias para conexdo a
rede elétrica. Este programa, denominado SEGIS (“Solar
Energy Grid Integration Systems”), tem como objetivo

viabilizar a geracdo solar de alta densidade através de um
método baseado em controladores e inversores avancados e
altamente confidveis, além de sistemas de gerenciamento de
energia e hardware equilibrado. “PV Powered”, um fabricante
de inversores solares conectados a rede, montou uma equipe
multifuncional formada por um fornecedor de equipamentos,
uma empresa de comunica¢do, uma empresa de consultoria de
engenharia e uma concessiondria de energia elétrica visando
melhorar a confiabilidade dos inversores, aumentar a
eficiéncia do sistema através de um rastreamento avangado do
ponto de maxima poténcia, melhorar o progndstico da energia
solar, aperfeicoar a visibilidade do sistema e projetar sistemas
de controle e detec¢do de ilhamento mais inteligentes.

O controle do ilhamento é um dos principais tpicos deste
artigo. Quando a parcela do sistema de poténcia conectada a
uma fonte PV for ilhada do sistema de transmissdo principal, a
fonte também tem que ser desconectada da por¢do ilhada da
rede elétrica. Uma falha no desligamento da fonte
compromete a seguranca das equipes de trabalho, a qualidade
de energia, e pode causar religamento fora de fase. A Norma
IEEE 1547 (“Standard for Interconnecting Distributed
Resources with Electric Power Systems”) define os requisitos
para integracdo das fontes de geracdo distribuida que tém uma
capacidade agregada de 10 MV A, ou menos, a rede de energia
elétrica principal. A Norma IEEE 1547 especifica que uma
fonte tem que ser desconectada do sistema ilhado em até 2
segundos.

II. METODOS DE CONTROLE DO ILHAMENTO

O desenvolvimento de um melhor sistema de controle e
deteccdo de ilhamento consiste numa necessidade
particularmente urgente, uma vez que os métodos existentes
para atender aos requisitos da Norma IEEE 1547 foram
criados baseando-se no fato de que a geragao distribuida (GD)
representava um porcentual pequeno da capacidade de geragcdo
total. As taxas de crescimento da geragdo baseada na luz solar
tém potencial para contestar a validade desta suposi¢do. Nos
métodos existentes, os inversores da geragdo solar tomam as
decisdes de ilhamento baseando-se em dados locais como
frequéncia e tensdo, sem usar as informacdes de uma drea
ampla. Portanto, é dificil melhorar os métodos existentes,
como por exemplo, habilitando o inversor para diferenciar
entre uma interrup¢do de energia da concessiondria, que
requer o anti-ilhamento, e uma perturbacdo transitoria, que
pode receber suporte mantendo-se conectado o gerador
baseado na energia solar. As informagoes de uma drea ampla



disponibilizadas pelos fasores sincronizados no tempo, ou
sincrofasores, fornecem as medi¢cdes necessdrias para
aperfeicoar esses métodos [2].

O uso da tecnologia dos sincrofasores para controle do
ilhamento tem vantagens em relacdo aos métodos existentes.
Por exemplo, um método de deteccdo de ilhamento existente
para sistemas PV distribuidos usa uma abordagem “perturb-
and-observe”. O inversor injeta ativamente um componente do
sinal, tal como a frequéncia. Quando conectado a rede, esta
perturbagdo tem pouco efeito. Quando desconectado da rede, a
frequéncia varia de acordo com a perturbagdo e o inversor. O
inversor, ao detectar a frequéncia excessiva, declara uma
condicdo de ilhamento. Um dos problemas deste método é seu
efeito negativo na qualidade de energia. Outro problema é que
a medida que o numero de geradores PV aumenta, o
acoplamento entre eles baseado no desvio da frequéncia pode
provocar uma falsa detecgdo de ilhamento. Um problema final
é que este método pode ndo detectar o ilhamento
suficientemente rapido para todas as condi¢des de desbalanco
de poténcia. Para os esquemas de deteccdo local, é dificil
detectar o ilhamento num tempo oportuno se o desbalango de
poténcia (ativa e reativa) entre a fonte e a carga local for
pequeno.

Um segundo método existente utiliza a transmissdo do
estado dos disjuntores, detectores de fase aberta e comandos
de trip para detectar o ilhamento e isolar a fonte. Este esquema
de transferéncia de trip € simples em conceito, mas tem que
ser adaptado as variagdes da topologia do sistema de poténcia.
A medida que mais geradores solares forem conectados ao
sistema, a confiabilidade é prejudicada em funcao dos links de
comunicagdo adicionais. Neste método, as tnicas informagdes
disponiveis sobre o estado da linha de distribuicdo entre o
inversor e a fonte sdo referentes a sua conectividade, sem
angulo e magnitude do sinal. Portanto, este método ndo
fornece as informagdes necessarias para melhorias futuras em
que o inversor fornece fungdes para suporte da rede.

Os sincrofasores permitem a melhoria desses métodos uma
vez que as informagdes de uma drea ampla sdo
disponibilizadas para cada inversor. O uso das informacdes
obtidas a partir de dreas mais amplas resulta em melhores
decisdes de controle. Além disso, os caminhos das
comunicagdes sdo simplificados porque, dentro de uma &drea
ampla, somente alguns sinais selecionados precisam ser
monitorados. Finalmente, um sistema que usa as medi¢des dos
sincrofasores ndo requer um esforco excessivo das tensoes,
poténcia ou frequéncia conectadas.

III. SINCROFASORES PARA CONTROLE DO ILHAMENTO DOS
SISTEMAS PV

Os esquemas de anti-ilhamento baseados nos sincrofasores
para GD foram reportados em literaturas anteriores, incluindo
[3]. Os resultados deste artigo estendem o trabalho anterior até
o sistema de distribuicdo e incluem os efeitos de um inversor
ao invés de uma mdaquina sincrona, a modelagem detalhada no
Programa de Transitérios Eletromagnéticos (“Electromagnetic
Transients Program” — EMTP) e Simulador Digital em Tempo
Real (“Real Time Digital Simulator” — RTDS®), e um teste de

campo dos algoritmos efetuado na PGE (“Portland General
Electric”).

O trabalho anterior sobre este esquema anti-ilhamento
baseado nos sincrofasores focou nos sistemas baseados nos
geradores sincronos [3] [4]. A gerag@o solar usa tipicamente a
conversdo de poténcia baseada em inversores. As usinas de
energia solar sdo normalmente consideradas pequenas em
termos de poténcia de saida e sdo conectadas aos
alimentadores secunddrios ao invés dos alimentadores
primdrios do sistema de distribuicdo. Devido aos baixos
valores nominais de poténcia e a natureza dos dispositivos de
eletronica de poténcia utilizados, essas fontes respondem
rapidamente as variacdes do sistema. A natureza especial da
geracdo solar é considerada neste artigo ao configurar a
caracteristica do algoritmo de controle do ilhamento.

A Fig. 1 mostra o layout bdsico do sistema. Ambas as
localizagdes do sistema de poténcia principal e GD fornecem
dados para o algoritmo. Os relés da Fig. 1 coletam as
medicdes dos fasores de tensdo de seus locais
correspondentes. O Relé 1 e o Relé 2 enviam mensagens dos
sincrofasores para o dispositivo de controle, um processador
de vetores do sincrofasor (‘“‘synchrophasor vector processor” —
SVP), em intervalos de tempo especificos (60 mensagens por
segundo). O SVP recebe os dados dos sincrofasores dos relés
e calcula a diferenca entre os valores dos angulos dos
sincrofasores local e remoto, a qual é definida como &, em (1):

§ =2V, —2v? o

onde:
ViV e 2V, ? sdo os angulos da tensdo de sequéncia-
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Fig. 1. Layout do sistema

A variagdo de §y em relacdo ao tempo define a frequéncia
de escorregamento, Si, conforme mostrado em (2). A variagdo
da frequéncia de escorregamento em relagdo ao tempo define
a aceleracdo entre os dois terminais, Ay, conforme mostrado
em (3).

MRATE
360 )

A, = (S, —S, ;)MRATE

Sy = (Sk _61“1)

(3)
onde:
Sy € a frequéncia de escorregamento no intervalo de
processamento k.
A € a aceleragdo no intervalo de processamento k.
MRATE é€ a taxa de mensagens do sincrofasor.



O algoritmo para detec¢do de ilhamento consiste de dois
componentes. Primeiro, a diferenga angular (1) é comparada a
um valor limite. Para o sistema ilhado, qualquer
escorregamento entre os sistemas local e remoto resulta na
integracdo da diferenca angular. Ao longo do tempo, esta
variacdo continuamente crescente faz com que o angulo
ultrapasse o limite. Quando o limite € ultrapassado por um
tempo apropriado, uma condicdo de ilhamento € declarada.

O segundo componente combina o escorregamento € a
aceleracdo em uma relagdo linear. A Fig. 2 mostra a
caracteristica de detecg¢do de ilhamento. No estado de regime,
a diferenca angular entre os dois pontos medidos é constante;
portanto, o escorregamento e a aceleragdo sdo zero, € o ponto
de operagdo estd em (0, 0) da caracteristica de deteccdo de
ilhamento. Quando uma fonte distribuida € separada do
sistema de poténcia principal, geralmente ocorre tanto o
escorregamento quanto a aceleragdo. A magnitude de ambos
pode empurrar a grandeza de operagdo para dentro da regido
de operacdo da caracteristica. A relacdo linear entre as
caracteristicas do escorregamento e aceleracdo resulta em um
algoritmo que opera para valores abaixo dos limites
individuais quando ambos estdo variando simultaneamente.
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Fig.2. Caracteristica da detec¢do de ilhamento usando o escorregamento e
a aceleragdo

IV. MODELAGEM NO EMTP

A modelagem genérica desta técnica no computador para
diversas configuracdes do sistema foi executada usando o
simulador do EMTP. O objetivo da simulagdo foi fornecer
diretrizes sobre as regides de restricdo. Nessas simulagdes, o
inversor PV foi representado por um modelo médio, porém os
controles foram representados em detalhes, incluindo as
dindmicas do loop de fase travada (“phase-locked loop”), a
partir das quais a referéncia da onda senoidal foi derivada [5].
As unidades de medic¢do fasorial (“phasor measurement units”
— PMUs) foram modeladas pelos blocos de medigao fasorial
acoplados com filtros “anti-aliasing” apropriados, e as taxas
de amostragem das PMUs modeladas foram definidas de
forma a compatibilizar com as reais PMUSs usadas no sistema
de demonstracdo energizado. Como modelo, foi usado o
alimentador de distribuicdo radial de 34 barras do IEEE
(“IEEE 34-bus radial distribution feeder”) [6]. O modelo do
alimentador de 34 barras usado nesta simulac¢do inclui
transformadores lineares (a corrente de magnetizagdo nao foi
modelada) e modelos de carga com impedancia constante.

Quatro casos foram testados no EMTP-RV, conforme

relacionado na Tabela 1.

TABELA |
CASOS SIMULADOS NO EMTP-RV

Resultado
Desejado

Nimero

do Caso Condicao

1 Caso do multi-inversor Detectar e dar trip

Caso do multi-inversor com um .
2 . Detectar e dar trip
grupo turbina-gerador

Evento da frequéncia ao longo do

b Sustentar
sistema

Evento de chaveamento de carga

local elevada Sustentar

O Caso 1 envolveu 18 inversores PV—um em cada barra
da carga trifdsica do alimentador de 34 barras. O Caso 2
envolveu 12 inversores PV e um grupo turbina-gerador de 1
MVA usando um gerador sincrono. Este é um caso dificil para
deteccdo de ilhamento porque as dinimicas lentas do grupo
turbina-gerador sdo parecidas com aquelas da rede sob o ponto
de vista dos sincrofasores. No Caso 1 e Caso 2, a poténcia
ativa e reativa foram mantidas praticamente equilibradas
(dentro de aproximadamente 0,2%), e o fator de qualidade
efetivo da carga foi mantido em ou acima de 1,0. Um fator de
qualidade mais alto torna mais dificil a deteccdo de uma
condi¢@o de ilhamento pelo método de desvio da frequéncia
tradicional, pois exige mais energia para afastar a frequéncia
de ilhamento da frequéncia ressonante da carga. No Caso 3, a
trajetéria da frequéncia observada no blackout da Itdlia de
2003 foi escalonada até 60 Hz e usada para simular um evento
de frequéncia de uma area ampla no qual a sustentacdo (“ride
through™) é desejada [7]. Finalmente, no Caso 4, um motor de
grande porte foi instalado longe do alimentador e ligado
durante a simulac¢@o. O Caso 4 foi outro exemplo no qual era
desejado que ndo houvesse desligamento do sistema local.

A Fig. 3 agrega os resultados, mostrando um grafico de
dispersdao  (“scatter plot”) dos valores de pico do
escorregamento e aceleragdo obtidos nesses casos. Os
quadrados vermelhos da Fig. 3 ilustram os pontos do
escorregamento e aceleracdo que devem estar fora da regiao
conectada e, portanto, resultar em um trip para os Casos 1 e 2.
Os asteriscos verdes representam os valores do
escorregamento e aceleragdo do Caso 3 e Caso 4 que t€m que
estar dentro da regido conectada. O grifico de dispersdo
fornece diretrizes para selecdo das regides conectada versus
ilhada, as quais estdo mostradas na Fig. 2.
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Fig. 3. Gréfico dos resultados da modelagem no EMTP-RV e limites
recomendados para escorregamento e aceleracio

A maioria dos casos de sustentacdo (asteriscos verdes)
encontra-se préxima a origem; contudo, existe um elemento a
parte, um dos casos do chaveamento do motor de grande
porte, que mostra um elevado escorregamento negativo. Além
disso, um grupo dos casos “detectar-e-desligar” (quadrados
vermelhos) estd localizado na parte superior, a direita, do
grafico. Portanto, parece razodvel que algumas regides de
restricio possam ser delineadas, separando os casos de
sustentacdo dos casos de deteccdo-e-desligamento.

Existem também alguns casos de detec¢do-e-desligamento
que estdo bem proximos dos casos de sustentagdo no ponto do
eixo horizontal do escorregamento, perto de 1 Hz. Esses
pontos, que representam o caso do grupo turbina-gerador,
apresentam dificuldades para projetar regides de restricdo
apropriadas. Conforme esperado para o0s inversores
eletricamente préximos do gerador sincrono distribuido, as
dindmicas do gerador sdo parecidas com aquelas da rede de
forma suficiente para que a selecdo dos limites do ilhamento
seja mais desafiadora. Esses resultados indicam que se um
grupo turbina-gerador estiver presente, sd0 necessdrios
diferentes limites para permitir o intercAmbio entre
confiabilidade e seguranca. Adicionalmente, os resultados da
simulagdo no EMTP-RV sugerem que as dindmicas de tempo
do caso do grupo turbina-gerador ilhado sdo suficientemente
diferentes dos casos de sustentacdo. Este desafio para a
deteccdo pode ser superado pelo processamento adicional de
sinais, andlise estatistica ou reconhecimento de padrdes.
Baseando-se nos resultados desta secdo e considerando que o
sistema de demonstracdo energizado nao inclui grupos
turbina-gerador, a regido de restricdo é selecionada com uma
aceleragdo maxima de 5 Hz por segundo e um escorregamento
maéximo de 3 Hz.

V. MODELAGEM NO RTDS

Para verificar o algoritmo baseado nos sincrofasores, um
modelo de GD baseada em inversores foi desenvolvido e
testado usando o RTDS. A Fig. 4 mostra o modelo do sistema.
A fonte do inversor a esquerda aciona a por¢@o do sistema de
distribuicdo através do ponto de acoplamento comum na Barra
B1. O sistema de poténcia principal estd a direita do Disjuntor
DJ1 e Barra B2. Durante uma condi¢ao de ilhamento, o DJ1 é
aberto.
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Fig. 4. Modelo do sistema para o RTDS

Na Fig. 4, a saida de poténcia ativa do inversor e a carga
local sdo modeladas de forma que os respectivos consumo e
geracdo de poténcia sejam equilibrados. Este caso fornece o
maior desafio para o algoritmo. A rede é modelada como uma
fonte infinita atrds da impedancia pequena. No estado de
regime, as correntes fornecidas pela rede sdo iguais a zero;
logo, ndo ha importacio de poténcia da rede.

Quando conectado a rede, a tensdo e a frequéncia no ponto
de acoplamento comum s@o mantidas pela rede. Durante esta
condicdo, a GD € projetada para fornecer corrente constante e
injetar a poténcia maxima. Atualmente, a maioria das fontes
de GD injeta a poténcia ativa maxima, e a poténcia reativa é
conduzida a zero pelo inversor [4] [8]. Quando desconectado
da rede, o inversor opera numa condic¢do ilhada. Neste caso, a
frequéncia é determinada pela frequéncia ressonante da carga.
Nas simulagdes de ilhamento do RTDS apresentadas neste
artigo, a relacdo da poténcia da geragdo pela poténcia da carga
estd na faixa de 0,95 a 1,05. Tais casos sdo dificeis de serem
detectados em funcdo do pequeno desbalanco da frequéncia.

A Fig. 5 mostra a montagem do teste. O RTDS habilita o
uso do hardware real acoplado a um modelo de software do
inversor e sistema elétrico de poténcia.
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Fig.5. Montagem da simulagdo no RTDS

A Fig. 6 mostra o modelo do software do inversor e
sistema elétrico de poténcia. Na Fig. 6, os painéis PV (a
esquerda) sdo modelados com uma fonte de tensdo constante.
O sinal dc é modulado pelo inversor no modo chaveado
(“switch-mode inverter”), consistindo de seis diodos GTO
(“gate turn-off thyristor”). Ha dois diodos GTO para cada

fase. Cada chaveamento do diodo GTO € controlado por um



sinal dc para o estado de conducdo ou ndo-condugdo. Para
cada um dos componentes do sistema de poténcia trifasico (A,
B ou C), quando a chave superior estd conduzindo, a chave
inferior estd sempre no estado de ndo-condugdo. Neste caso,
uma tensdo positiva € produzida.

Quando a chave superior estd no estado de ndo-condugéo e
a chave inferior estd conduzindo, uma tensdo negativa é
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aplicada a saida. O sinal de onda quadrada resultante é
suavizado através do filtro analégico passa-baixas. O sinal
resultante consiste em um componente da fundamental. A
porcdo a direita da Fig. 6 mostra a carga da distribuicdo local e
o disjuntor de conexdo a rede. O disjuntor da Fig. 6 ¢ o mesmo
DJ1 da Fig. 4.
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Fig. 6. Diagrama do sistema do RTDS

O controle dos chaveamentos dos diodos GTO ¢é baseado
no esquema de Modulagdo por Largura de Pulso (“pulse-width
modulation” — PWM) [9]. A Fig. 7 mostra um diagrama de
blocos do algoritmo de controle do PWM. Primeiro, uma onda
triangular € gerada com uma frequéncia fixa de 4 kHz. Um
chaveamento mais rdpido reduz a distor¢io harmonica da
saida filtrada do conversor no modo chaveado, mas perde
eficiéncia porque os diodos GTO ndo podem chavear
perfeitamente a partir do estado de condug¢do para ndo-
conducdo e alguma corrente de sobreposicdo (“overlap”) estd
sempre presente. Uma frequéncia fixa de 4 kHz € tipica para
diversos inversores PV comerciais.
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Sinal de Serado dePul Disparo (Firing
Referéncia | Gerador de Pulso | py/se Word)
T e e e ] e
9 Disparo (Firing)
Sinalde A
Modulagéo

Sistema de Controle
de Onda Modulada

Fig. 7. Diagrama de blocos do algoritmo de controle do PWM
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A onda triangular é comparada a um sinal de referéncia
senoidal no bloco do gerador de pulso comparador/disparo
mostrado na Fig. 7. Quando o valor da onda triangular
ultrapassar o valor do sinal de referéncia senoidal, o controle
do conversor no modo chaveado é ajustado para que a chave
inferior conduza e a chave superior permanega no estado de
ndo-conducdo. Se a onda triangular for menor do que o valor
da referéncia senoidal, as chaves sdo ajustadas para o estado
oposto.
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O método da onda triangular resulta em uma grandeza de
controle com um ciclo de operagdo instantaneo proporcional a
magnitude do sinal de referéncia correspondente [9]. As
chaves convertem esta grandeza de controle em um sinal
bipolar que € filtrado para recuperar o sinal de referéncia
original.

O sinal de referéncia para este modelo ¢ derivado
diretamente da saida do inversor. Portanto, a saida do inversor
PV é controlada pelo sinal de poténcia externo. Quando
ilhado, a frequéncia do sinal de referéncia é acionada pela
frequéncia ressonante da carga local.

Devido ao seu controle eletronico, as fontes de geracdo
baseadas em inversores respondem rapidamente as variagdes
no sistema de poténcia, quando comparadas com uma
madquina sincrona. A frequéncia de uma mdaquina sincrona é
limitada pela inércia da maquina e dindmicas dos controles
mecanicos do gerador. De forma contrdria, o inversor ndo tem
restricdes mecanicas. Ele responde as variagdes do sistema
simplesmente através da mudanca no sinal de referéncia em
relacdo a uma onda triangular de alta frequéncia gerada
internamente. Quando ocorre o ilhamento do sistema de
distribui¢do, o inversor PV muda sua frequéncia em resposta
ao algoritmo de controle do sinal de referéncia. Esses
algoritmos de controle ndo sdo limitados por restrigdes
mecanicas.

Para este teste, a simulacdo com loop fechado foi executada
conectando-se as PMUs a interface analégica do RTDS e
gerando as medi¢des necessdrias com sincronizagdo de tempo
através dos modelos numéricos do sistema de poténcia e
inversor. As medi¢cdes das PMUs foram enviadas para o
dispositivo de controle, onde foi implementado o algoritmo
para detec¢do de ilhamento baseado em sincrofasores. Logo



ap6s o algoritmo ter detectado um ilhamento e emitido um
sinal de trip, o sinal foi ligado de volta no RTDS para abrir o
disjuntor, isolando dessa forma o inversor da ilha local. Dois
casos foram considerados—DIJ1 aberto e fechado.

A. DJI Fechado

A Fig. 8 mostra a diferenca angular da tensao de sequéncia-
positiva entre os pontos local e remoto quando DIJ1 estd
fechado. Os dois sistemas estdo intactos e ndo estdo
escorregando um em relacdo ao outro. A tela do display
mostra a magnitude da tensdo da barra de ambos os pontos
local e remoto, juntamente com a frequéncia de referéncia da
rede.
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Fig. 8. Display do sincronoscépio baseado em sincrofasores para um
sistema conectado

B. DJI Aberto

A Fig. 9 mostra a diferenca angular e a frequéncia de
escorregamento entre os pontos local e remoto quando DJ1
estd aberto e a carga local estd perfeitamente equilibrada com
a saida da GD. Durante o estado desconectado, a diferenca
angular aumenta continuamente a medida que os dois sistemas
escorregam, em frequéncia, um em relagdo ao outro. Um valor
limite de 10 graus € selecionado para a diferenga angular. Para
evitar uma falsa declaragdo de ilhamento, o limite tem que ser
ajustado alto o suficiente para evitar a declaragio de um
ilhamento durante transitérios normais do sistema.
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Fig.9. Snapshot do display do sincronoscépio baseado em sincrofasores
durante o estado desconectado

A Fig. 10 mostra o grifico do escorregamento versus
aceleracdo, o qual € obtido a partir dos dados dos
sincrofasores  recebidos das PMUs. O limite do
escorregamento ¢ ajustado em 3 Hz, e o limite da aceleragdo ¢é
ajustado em 5 Hz por segundo, de acordo com os resultados
da simulagdo no EMTP-RV. O ajuste de limites maiores torna
o sistema mais seguro; o sistema tem menor probabilidade de
emitir falso trip. O ajuste de limites menores torna o sistema
mais confidvel, pois ele tem maior probabilidade de dar trip
para um caso de ilhamento. Considerando a localizagdo da
barra de distribuicdo de diversos sistemas PV, espera-se que o
escorregamento e a aceleracdo possam ter grandes oscilagdes.
Contudo, a natureza da eletronica de poténcia do inversor
implica numa duracdo bem curta dessas oscilagdes. Na Fig.
10, os Pontos 1, 2, 4, 5 e 6 estdo na regido ilhada e podem ser
usados para gerar um sinal de trip para desconectar o inversor
da ilha local para a qual ele estd fornecendo poténcia. O
incremento de tempo entre cada ponto € igual ao periodo das
mensagens dos sincrofasores de 16,67 milissegundos
(60 mensagens por segundo). Apesar de os sinais oscilarem
dentro da caracteristica de ilhamento, isso ocorre por um
periodo de tempo bem pequeno. Por exemplo, mesmo se o
Ponto 3 estivesse na regido ilhada, o tempo total que
permanece fora da regido de restricdo conectada € de apenas
80 milissegundos. Isso é diferente de um sistema GD com
mdquina sincrona. Para as madquinas sincronas, o
escorregamento e a aceleragdo s@o sustentados além dos
limites por tempos maiores [4]. Isso se deve as caracteristicas
de rotacdo e inércia do sistema das maquinas sincronas. Para
uma GD baseada em inversores com controle baseado na
eletronica de poténcia, o escorregamento e a aceleragdo
variam muito mais rapido.
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Fig. 10. Gréfico X/Y dos valores de escorregamento e aceleracao

Para este caso de simulagdo, a saida da diferenca angular
detecta o ilhamento. Logo, a combinagdo do esquema da
diferenca angular com o esquema escorregamento-aceleragao
fornece um método confidvel de deteccdo de ilhamento para
deteccdo de ilhamento baseada em inversores. O caso dificil,
quando a poténcia de geragdo estd proxima da poténcia da
carga, ¢ detectado em algum instante, pois algum
escorregamento persiste entre os sistemas.

As caracteristicas de desempenho e os tempos de resposta
da GD baseada em inversores sdo significativamente
diferentes da GD com méaquinas sincronas tradicionais devido
aos dispositivos de eletronica de poténcia envolvidos. A Fig.
11 mostra os resultados da combinacdo da diferenca angular,
escorregamento e aceleragdo obtidos na simulacdo do RTDS.
Observe a natureza rdpida dos transitérios de escorregamento
e aceleracdo. Eles estabilizam dentro de 200 milissegundos.
Por seguranga, um temporizador de pickup na indicagdo de
ilhamento baseada em escorregamento-aceleracdo é ajustado
maior do que 200 milissegundos. Para este caso, a condi¢do
escorregamento-aceleracdo ndo resulta na declaragdo de uma
condi¢do de ilhamento.
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Fig. 11. Resultados da diferenca angular, escorregamento e aceleracido
obtidos no RTDS

O escorregamento se estabiliza em um valor diferente de
zero; contudo, o Angulo integra até, finalmente, atingir o limite
de 10 graus e declarar uma condi¢do ilhada. A Fig. 11
representa a estabilizagdo para um desbalanco de 0,02 Hz.
Neste caso, o angulo atinge o limite de 10 graus, e um
ilhamento é declarado no instante 700 milissegundos. Isso esta
bem dentro do limite de 2 segundos da Norma IEEE 1547.
Portanto, mesmo neste caso da poté€ncia perfeitamente
equilibrada, o ilhamento é detectado.

VI. SISTEMA DE DEMONSTRACAO ENERGIZADO NA PGE

O algoritmo de controle do ilhamento foi testado em um
alimentador energizado da PGE que estava alimentando as
cargas de um consumidor. As equipes do programa SEGIS
desenvolveram um banco de carga ressonante RLC
(“resistive-inductive-capacitive”) movel com capacidade de
ilhar o inversor para uma saida de poténcia plena sem
interromper essas cargas importantes. Os relés que incluem as
fungdes das PMUs foram instalados nos locais envolvidos,
assim como na subestacdo usada para gerenciamento. Isso
permitiu que os dados das PMUs fossem transmitidos
diretamente da subestacdo para o inversor de forma a
determinar se o sistema PV estava conectado ao alimentador.
Um dispositivo de controle de uma drea ampla (SVP) foi
instalado na extremidade final e executou todos os algoritmos
de controle anti-ilhamento. A Fig. 12 mostra o layout do
sistema. A subestagdo possuia uma PMU e um reldgio. As
medigdes dos sincrofasores da subestacido eram enviadas para
o SVP na instalacdo do inversor. A instalagdo do inversor
também possuia uma PMU e um relégio. Um osciloscépio
fornecia as medicdes para o teste energizado. O banco da
carga ressonante movel era uma carga local que variava de

acordo com as condi¢des do teste.
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Fig. 12. Layout do sistema de demonstracao energizado da PGE

O banco da carga RLC foi sintonizado em 60 Hz no nivel
da poténcia de saida disponivel representativa do sistema PV.



Durante este tempo, o sistema PV e o banco de carga RLC
sintonizado foram conectados diretamente a rede. Para
garantir a sintonizagao correta do sistema, as correntes do lado
da rede foram monitoradas e verificadas como sendo iguais a
zero (a poténcia ativa e a reativa da subestacdo eram zero). A
ilha foi iniciada usando-se um contator, o qual separou a rede
do sistema GD PV e banco da carga RLC, formando a ilha. O
evento do ilhamento foi detectado ajustando-se o relé de saida
do dispositivo da PMU local para ativar um nivel 16gico 1 no
osciloscépio quando o SVP determinasse que o
escorregamento ou a aceleracdo ultrapassou os limites criados
para o ilhamento. Isso permitiu que as equipes capturassem o
evento.

A Fig. 13 mostra o evento do ilhamento. A linha amarela
mostra o inicio do evento do ilhamento. Uma mudancga de
estado (neste caso, um sinal de 5 V indo para 0 V) ocorreu
quando a chave abriu o contator para a rede, formando a ilha.
A linha verde € a saida da PMU e € controlada pelo SVP para
mudar o estado na detec¢do do evento do ilhamento. O tempo
requerido para reconhecer e responder ao evento do ilhamento
para este caso foi 1,12 segundo.
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Fig. 13. Resultados do evento do ilhamento no sistema energizado

Muiltiplos eventos de ilhamento foram testados no sistema
para um fator de qualidade igual a 1,0, conforme especificado
na Norma IEEE 1547. Para verificar os limites da técnica, um
teste de ilhamento foi também efetuado para um fator de
qualidade igual a 3,0. Para cada caso de ilhamento, a técnica
baseada nos sincrofasores determinou que o sistema PV
distribuido foi ilhado em menos de 2 segundos. O limite de 2
segundos é importante porque ele representa as restricoes de
tempo atuais definidas nas fun¢des de seguranca das diretrizes
da Norma IEEE 1547 para sistemas GD.

A sincronizac¢do dos pardmetros do sistema produziu uma
resposta muito mais rdpida nos testes de laboratdrio; as
equipes acreditam que, com um maior refinamento dos ajustes
dos valores limites, a deteccdo de eventos de ilhamento pode
ser muito mais rapida do que foi demonstrado na instalagdo da
PGE.

VII. CONCLUSAO

Os sincrofasores consistem num método vidvel para ajudar
a solucionar o problema do controle e detec¢do do ilhamento
da GD baseada em PV. Um trabalho futuro vai incorporar

mais algoritmos de controle de dreas amplas no controlador. A
melhoria na capacidade de o inversor PV suportar baixas
tensdes consiste num exemplo de futura aplicacdo para os
sincrofasores. De forma similar ao caso do anti-ilhamento,
prover o inversor PV com informacdes de uma &drea ampla
alinhadas no tempo oferece novas oportunidades para
utilizacdo dessas informacdes para algoritmos de controle
avancados. Esses algoritmos de controle avangados consistem
em uma das principais inovagdes para aumentar o uso dos
sistemas PV no futuro.
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