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RESUMO

Dissertagao de Mestrado
Programa de P6s-Graduagdao em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

CONTRIBUICOES AO ESTUDO DE CONEXAO DE GERACAO
EOLICA A REDE ELETRICA
AUTOR: [GOR WEIDE JASKULSKI
ORIENTADOR: HUMBERTO PINHEIRO, PH.D.
Local e Data da Defesa: Santa Maria, 24 de Agosto de 2007.

Sistemas de distribui¢do ndo foram projetados para receber unidades de Geragdo
Distribuida (GD). Para que a insercao de energia elétrica nesses sistemas ocorra de forma segura e
com qualidade, as seguintes caracteristicas relacionadas a conexdo de GD a redes de distribui¢ao
devem ser consideradas: (i) Protegdo; (i) Estabilidade; (iii) Mercado de Energia; e (iv) Qualidade
de Energia. Neste trabalho sdo estudados aspectos referentes a qualidade de energia e a protecao.
No aspecto qualidade de energia, conversores com pernas em paralelo sdo abordados. Para
demonstrar o aumento da capacidade de processamento de poténcia com conversores com pernas
em paralelo, curvas de capabilidade de conversores sdo derivadas. Além disso, o procedimento de
projeto de filtro indutivo a partir do fator de distor¢cdo e limites maximos de harmdnicos de
corrente ¢ elaborado. Demonstra-se que essa abordagem de conversores permite a minimizagao
do conteudo harmoénicos das correntes de saida da GD e a maximizagdo das curvas de
capabilidade do conversor. No aspecto protecdo, ¢ abordada a analise de estabilidade de método
de deteccao de ilhamento (MDI) local ativo, baseado na técnica com malha de realimentagao
positiva que ndo possui Zona de Nao Detec¢do (ZND). Um modelo dindmico completo e outro
reduzido sdo derivados. Durante a analise, ¢ demonstrado que o modelo dindmico reduzido ¢
valido para a andlise do MDI. Além disso, ¢ mostrado que uma operacdo estavel ¢ possivel
mesmo que a rede principal esteja desconectada. No entanto, ao adicionar o MDI, ¢ possivel ter
uma operacao estavel quando a rede principal estd presente e uma operagdo instavel quando a
unidade de GD estd operando em condi¢do ilhada. Ainda, a inser¢do da ndo-linearidade do
limitador no MDI pode representar um ciclo limite, que induz uma oscilagao na tensao no sistema
ilhado que pode ser util para a coordenagao dos relés de sub/sobre tensdo que detectam a
ultrapassagem dos limites de tensdes induzidas pelo MDI. Finalmente, um conversor trifasico
com duas pernas por fase em paralelo ¢ utilizado para validar as andlises realizadas.

Palavras-chave: geragao distribuida; ilhamento; geragao edlica; conversores



ABSTRACT

Master Thesis
Programa de P6s-Graduagdao em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

CONTRIBUTIONS TO STUDY OF WIND FARM CONNECTION TO
THE UTILITY
AUTHOR: [GOR WEIDE JASKULSKI
RESEARCH SUPERVISOR: HUMBERTO PINHEIRO, PH.D.
Place and Date of Oral Defense: Santa Maria, August 24, 2007.

Distribution systems have not been designed to receive distributed generation (DG) units.
The electric energy injection in these systems is safe and reliable if the characteristics regarding of
DG interconnection in distribution power systems are considered: (i) Protection; (ii) Stability; (iii)
Electric energy market; (iv) Quality of energy. In this work, aspects regarding of quality of energy
and protection are studied. In the quality of energy aspect, converters with legs in parallel are
approached. To demonstrate the power capability increase with converters with legs in parallel,
the capabilities power curves of the converter are derived. Furthermore, a procedure to design an
inductive filter from the distortion factor and limits of current harmonics is described. It is shown
that converters with legs in parallel can be used to decrease the current harmonic content in the
output of the DG and to increase the power curve capability of the converter. In the protection
aspect, the stability analysis of an islanding detection method (IDM) based in positive feedback
that has not Non-Detection-Zone (NDZ) is shown. A complete and a reduced dynamic model are
derived. The results demonstrated that the reduced dynamic model is valid for the proposed
analysis. Furthermore, a stable operation of an islanded utility section is demonstrated. However,
if the IDM is added in the DG control system, it is possible a stable operation when the main
utility is connected and an unstable operation when the DG unity is operating in islanding
condition. Besides, the addition of a limiter in the output of the MDI can represent a limit cycle
that induces a voltage oscillation in the islanded section that can be useful to under/over voltage
relays coordination. Finally, a three phase converter with two legs per phase in parallel is used to
validate the analyses.

Keywords: distributed generation; islanding; utility connection; wind generation
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Capitulo 1

INTRODUCAO

A disponibilidade de energia elétrica ¢ essencial para o funcionamento de sociedades
modernas. A utilizacdo de energia elétrica para transporte, iluminac¢do, comunicagoes,
conservagdo de alimentos, processos industriais ¢ uma caracteristica forte de paises
desenvolvidos.

Pesquisadores tém mostrado uma relacdo entre crescimento econdmico e
desenvolvimento social com o consumo de energia elétrica [1]-[3]. Esse fato pode ser
explicado considerando que o crescimento econdmico ¢ normalmente impulsionado pelo
crescimento da produgdo industrial que, por sua vez, demanda uma maior disponibilidade de
energia elétrica. Além disso, a medida que o setor industrial cresce ¢ se fortalece, os
trabalhadores das industrias adquirem melhores condi¢des de vida e poder de compra, o que
alavanca as vendas de eletrodomésticos como computadores, televisores e geladeiras que, por
sua vez, sdo equipamentos que consomem energia elétrica. Portanto, pode-se afirmar que o
crescimento econdmico normalmente ¢ acompanhado de um alto crescimento da demanda e
da disponibilidade de energia elétrica.

Como ilustracdo dessa relagdo, as Figuras 1 e 2 mostram o Produto Interno Bruto
(PIB) e o consumo de energia elétrica nos ultimos trinta anos no Brasil, respectivamente.

Considerando as projecdes de consumo de energia elétrica no Brasil, publicadas pelo
Operador Nacional do Sistema (ONS) [2] e pelo instituto de informagdes sobre energia dos
Estados Unidos (EIA) [4] ilustradas na Figura 3 e Figura 4, respectivamente; e as projecoes
do PIB brasileiro, ilustrado pela Figura 5, pode-se notar a tendéncia para a necessidade da
ampliagdo da planta de geragdo de energia elétrica no Brasil.

Atualmente, existem muitas opgdes para suprir esse crescimento de demanda, entre
elas: (i) criacdo de novas unidades de geracdo convencional e; (ii) o uso de Geracdo de
Distribuida (GD).

A eletricidade ¢ gerada em usinas que transformam uma fonte de energia primaria em
energia elétrica. As unidades de geragdo convencionais, cujas fontes primarias podem ser
combustiveis fosseis, fissdo nuclear ou hidrologica, normalmente formam a base da planta de

geracdo de energia elétrica de paises.
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Figura 1 Produto Interno Bruto do Brasil (Fonte: www.ipeadata.gov.br)

40.000

30.000

20.000

Consumo (GWh)

10.000

0 ] ] ] ] ]
1976 1982 1988 1994 2000 2006
Ano

Figura 2 Consumo de Energia Elétrica no Brasil (Fonte: www.ipeadata.gov.br)

Uma importante desvantagem de usinas que utilizam como fonte primaria os
combustiveis fosseis e a fissdo nuclear sdo os impactos negativos ao meio ambiente, como o
efeito estufa causado pelo excesso de CO; na atmosfera e os residuos nucleares. Além disso,
essas duas fontes primarias sao finitas.

Grandes usinas hidroelétricas sdo uma boa alternativa comparada a usinas que utilizam
combustiveis fosseis ou fissdo nuclear, pois ndo emitem CO, ou residuos e utiliza fonte
primaria infinita. No entanto, a constru¢do de grandes usinas hidroelétricas causa grandes

alagamentos podendo provocar um forte impacto na fauna e flora local e problemas sociais
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com a remog¢ao dos moradores que sao afetados pelo alagamento. Além disso, os potenciais
hidraulicos para a geracdo de energia elétrica estdo se tornando cada vez mais raros, o que
leva a procura de locais remotos e de dificil acesso, levando a problemas com licenciamento
ambiental e da transmissdo da poténcia elétrica para o sistema. Portanto, embora sua fonte
primaria seja infinita, as usinas hidroelétricas possuem suas desvantagens e impactos

negativos ao meio ambiente.
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Figura 3 Projecdo de Consumo de Energia Elétrica no Brasil (Fonte: ONS [2])
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Figura 4 Projecdo de Consumo de Energia Elétrica no Brasil (Fonte: EIA [4])
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Uma alternativa nesse cenario ¢ a utilizacado de GD. Nao ha um consenso em sua
defini¢ao. Algumas autoridades e autores a definem com base no nivel de tensdo no qual a
unidade de geragdo ¢ conectada; outros se baseiam no principio de que GD sdo conectadas em
circuitos nos quais as cargas consumidoras sao supridas diretamente pela GD; ha os que as
definem como unidades de geracdo que possuem caracteristicas especiais como fonte primaria
renovavel ou coogeragdo; ha ainda os que definem GD com base na capacidade maxima das
unidades de gerac¢do. No entanto, ha praticamente um consenso geral de que unidades de GD

sdo sempre conectadas em sistemas de distribuicao [5].
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Figura 5 Proje¢des do PIB do Brasil (Fonte: www.ipeadata.gov.br)

O conceito de GD tem despertado interesse e a atencdo politica. Ha cinco principais
fatores para essa tendéncia[6]-[8]: (i) Liberagdo do mercado de energia; (ii) Desenvolvimento
das tecnologias utilizadas em GD;(iii)) Limitacdo de constru¢do de novas linhas de
transmissdo; (iv) Aumento de consumidores que necessitam fornecimento de energia
altamente confidvel; (v) Preocupacdo com relagdo as mudangas climaticas. Além disso, o uso
de GD pode ser vantajoso para suprir a demanda em horas de pico, para suporte da rede em
situagdo de contingéncia, para uso combinado com centrais de aquecimento e para
aproveitamento de combustiveis de baixo custo como o gas metano liberado em aterros
sanitarios.

Programas de incentivos para a geracdo de energia elétrica a partir de fontes primarias
renovaveis ¢ nao poluentes tém sido realizados em nivel nacional e internacional. Um
exemplo de programa nacional de incentivo ¢ o PROINFA, executado pelo governo
brasileiro, sancionado pela Lei n°. 10.438 [9]. Na sua primeira fase prevé a compra de 1.100

MW de energia edlica pela ELETROBRAS, que fornecera contratos por 20 anos. Além disso,
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prevé a expansao da oferta de energia elétrica de 1.192 MW através de Pequenas Centrais
Hidroelétricas (PCH) e 655 MW através de Pequenas Centrais Térmicas (PCT) a partir de
2007. A segunda fase do PROINFA prevé que 10% do consumo total de energia elétrica do
Brasil serdo de fontes alternativas, até¢ 2014. Essa fase também prevé a instalacdo de
aproximadamente 4.150 MW de energia edlica. Com isso, existe a inten¢do de diversificar a
matriz energética brasileira, que ¢ basicamente formada por hidroelétricas, e configurar um
cendrio de GD. O PROINFA também prevé a regulamentagdo do preco da energia edlica.
Internacionalmente, j& estdo em vigor acordos que incentivam a geracdo de energia
elétrica por fontes renovaveis menos poluentes, como por exemplo, o protocolo de Kyoto, que
estabelece metas de reducdo de emissdes dos chamados gases estufa [10][11]. Pelo acordo, os
paises industrializados devem reduzir suas emissdes em 5,2% com relagdo aos niveis
observados em 1990. Foi criado ainda o chamado Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
(MDL) e o Mercado Internacional de Crédito de Carbono, que possibilita aos paises que nao
atingirem as metas de redu¢ao de emissao de gases adquirirem créditos de carbono dos paises
ndo obrigados a reduzir emissdes [11]. Todos esses mecanismos desenvolveram um
importante instrumento de incentivo as fontes alternativas de energia, especialmente a edlica.
O vento tem sido utilizado largamente como fonte primaria em unidades de GD.
Turbinas edlicas convertem a energia cinética associada ao vento em energia elétrica. As
vantagens de se utilizar o vento ¢ que ele ¢ uma fonte de energia primdria infinita e produz
poucos impactos ambientais. A energia necessaria para a producdo de uma turbina edlica ¢é
gerada em forma de energia elétrica em poucos meses de funcionamento, de tal forma que o
balanco de energia em um ciclo de vida de uma turbina eolica ¢ largamente positivo [12].
Além disso, o avanco tecnologico das turbinas eoélicas as tornou economicamente
competitivas comparadas com as outras formas alternativas de geracdo de energia[l13],

conforme pode ser visto na Tabela 1.

Tabela 1 Custos das fontes primarias renovaveis

Fonte Custo de Instalagdo Fator de Capacidade Custo de Geragdo
(US$/kWh) (%) (US$/MWh)

Edlica 900 a 1.400 25a45 50a95

Biomassa 700 a 1.000 45a85 45a 105

PCH 700 a 1.200 40a70 35a145

Solar Fotovoltaica 6.000 a 10.000 18 a22 500 a1.160

Fonte: Atlas Eélico: Rio Grande do Sul [13]
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Tradicionalmente, sistemas de distribuicdo de poténcia sdo configurados em estruturas
radiais. Poténcia e¢ corrente de curto-circuito fluem em uma unica direcdo, saindo das
subestagdes de distribuicdo. A maioria das protecdes, monitoramento e equipamentos para
controle sdo projetados baseados nessa configuracdo. Portanto, sistemas de distribui¢do nao
foram projetados para receber unidades de GD e aspectos como protecdo, estabilidade,
estrutura do mercado de energia e custos envolvidos na adaptagao desses sistemas dao origem
a situacdes as quais podem trazer dificuldades e barreiras técnicas para a insercdo das
mesmas. Dessa forma, o estudo dos aspectos da conexdo de unidades de GD a redes de
distribuicdo ¢ de extrema relevancia, para que a inser¢do de energia elétrica nesses sistemas
seja de forma segura e com qualidade.

Entre estes aspectos de conexdo que devem ser considerados se destacam: (i)
Qualidade de Energia; (ii) Protecdo; (iii) Estabilidade e; (iv) Mercado de Energia.
Basicamente, essa dissertacdo abordard dois aspectos da conexdo de GD operando com

turbinas edlicas em redes de distribui¢do: qualidade de energia e protecao.

1.1 Objetivos da Dissertacdo

Essa dissertacdo apresenta como objetivo geral a abordagem de dois aspectos da
conexao de GD operando com turbinas eo6licas em rede de distribuigdo: qualidade de energia e
protec¢ao.

Devido a caracteristicas econdmicas e técnicas, os geradores e conversores usados em
turbinas edlicas sdo projetados para operar em baixa tensdo (menor do que 1 kV). Como
conseqiiéncia, altos niveis de corrente, geralmente atingindo unidades de kA, devem ser
processados, o que pode resultar em problemas em termos tamanho de filtro e emissdo de
harmonicas de corrente e tensdo. Conversores com pernas em paralelo sao abordados na
primeira parte dessa dissertacdo e podem ser usados com a finalidade de minimizacdo do
conteudo harmodnico das correntes de saida da unidade de GD e maximizagao das curvas de
capabilidade do conversor.

Um aspecto de prote¢dao que deve ser levado em consideragdo quando uma unidade de

GD ¢ conectada a uma rede de distribui¢ao € o chamado ilhamento. I[lhamento ¢ a condi¢ao na
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qual uma secdao da rede incluindo uma ou mais unidades de GD ¢ desconectada da rede
principal e durante o periodo de desconexao, a unidade de GD continua a suprir poténcia ativa
e reativa a carga local com niveis de tensdo e freqliéncia dentro dos niveis aceitdveis
estipulados na se¢do da rede. O procedimento usual de operadores de rede ¢ a desconexdo da
unidade de GD da secdo ilhada. Assim, um Método de Detecgdo de Ilhamento (MDI) deve
fazer parte do sistema de prote¢do de unidades de GD. Esse MDI deve ser estavel quando a
unidade de GD estd conectada a rede principal e instdvel quando ocorre a condi¢do de
ilhamento. Portanto, a andlise de estabilidade dos MDI ¢ de grande relevancia. A segunda
parte dessa dissertagdo tem como objetivo a analise de estabilidade de um MDI.
Como objetivos especificos da andlise de conversores com pernas em paralelo, t€ém-se:
(1) Determinacao das curvas de Capabilidade de Conversores;
(i)  Desenvolvimento do conceito de conversores com pernas em paralelo;
(iii))  Desenvolvimento de uma metodologia sistematica de calculo do indutor de
filtros indutivos aplicados em conversores com pernas em paralelo;
(iv)  Simulagdo de conversor com pernas em paralelo operando conectado em rede
de distribuigao;
(v) Implementacdo de uma plataforma experimental para validar o controle e a
modulagdo proposta para conversores com pernas em paralelo.
Como objetivos especificos da andlise de estabilidade do MDI, tém-se:
(1) Identificacdo dos principais MDI;
(ii))  Escolha de um MDI para a analise de estabilidade;
(ii1)  Desenvolvimento do modelo dinamico do sistema contendo a GD, sistema de
distribuicdo, carga local e o MDI escolhido;
(iv) A andlise de estabilidade de GD inserida em cenario passivel de ilhamento
operando com e sem o MDI, utilizando-se o critério de estabilidade de Nyquist;
V) Implementagdo de método de sincronismo de tensdo para a conexdao da GD
com a rede de distribuicao;
(vi)  Simulagdo do sistema de GD inserida em cenario passivel de ilhamento para
verificagdo da andlise de estabilidade proposta;
(vil) Implementagdo de uma plataforma experimental para validar a andlise de

estabilidade proposta.
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1.2 Organizacao da Dissertacao

No capitulo 1 sdo introduzidos os aspectos que levaram aos estudos realizados nessa
dissertacdo bem como as justificativas dos assuntos abordados.

O capitulo 2 apresenta o conversor com pernas em paralelo, que possui como
finalidade a minimizacdo do conteudo harmonico das correntes de saida, o aumento da
capabilidade de poténcia do conversor e, a viabilidade do uso de filtro de saida fortemente
indutivo em aplicagdes de altas correntes. Sdo abordados os requisitos basicos de poténcia
ativa e reativa para a conexao de unidades de GD em redes de distribuicdo e normas que
tratam de harmonicos em GD. Além disso, ¢ derivada uma metodologia sistematica de calculo
do indutor de filtros indutivos aplicados a esse tipo de conversor. Ao final do capitulo, sdao
apresentados os resultados de simulag@o e experimentais.

A dissertacdo apresenta o capitulo 3 que realiza uma analise de estabilidade de cenario
passivel de ilhamento ndo-intencional para a verificagdo de desempenho de MDI. Sao
derivados os modelos dindmicos envolvidos na analise. Adicionalmente, é abordado o método
de sincronismo de tensdo utilizado para viabilizar a conexdo da GD a rede.

Finalmente, sdo apresentados os resultados experimentais, as conclusdes gerais do

trabalho bem como as propostas para trabalhos futuros.

1.3 Publicacdes durante o periodo de realiza¢do do mestrado

Durante o desenvolvimento desse trabalho, foram publicados artigos internacionais
com relacdo aos assuntos abordados nessa dissertagdo. O capitulo 2 dessa dissertacdo resultou
em quatro artigos enquanto que o capitulo 3 resultou em um artigo, todos ja publicados.

Os artigos resultantes do capitulo 2 sdo: (i) Multi-Leg Voltage Source Converter for
Grid Connected Wind Turbines, publicado no [International Conference on Clean
Electrical Power (ICCEP’07), Italia; (ii) A Comparison of High Power Multi-Leg Voltage
Fed Converters Modulated by Space Vector and Geometric Approach, publicado no
Industry Applications Society (IAS°2007), EUA; (iii) Space Vector Modulation Extended to
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Voltage Source Converters With Multiple Legs in Parallel, publicado no 12th European
Conference on Power Electronics and Applications (EPE’2007), Dinamarca; (iv)
Determination of the Impact of Wind Power Generation on the Steady-State Voltage
Stability of Distribution Systems, publicado no Congresso Brasileiro de Eletronica de
Poténcia (COBEP’07), Brasil.

O artigo resultante do capitulo 3 possui o titulo Stability Analysis of Anti-Islanding
Protection Based in Positive Feedback Technique, publicado no Congresso Brasileiro de
Eletronica de Poténcia (COBEP’07), Brasil.

Ainda como atividade durante a elaboracdo deste trabalho, participou-se de projeto de
pesquisa e desenvolvimento do Grupo de Eletronica de Poténcia e Controle (GEPOC) dessa
universidade em parceria com a Companhia Estadual de Distribui¢do de Energia Elétrica
(CEEE-D) que resultou os seguintes relatorios técnicos: (i) Andlise das Principais
Tecnologias Utilizadas em Geracao Eodlica, Mar¢o de 2006; (ii) Anélise dos Modelos
Dinamicos Utilizados para Estudos da Estabilidade de Geragdo Edlica, Julho de 2006;
(iii) Analise das Ferramentas Computacionais Disponiveis, Janeiro de 2007; (iv)
Metodologia para Analise dos Estudos de Fluxo de Poténcia, Estabilidade e Curto-
Circuito, Julho de 2007.



Capitulo 2

CONVERSOR COM PERNAS EM PARALELO

2.1 Introducéo

A demanda de energia elétrica esta crescendo fortemente nas ultimas décadas. As
previsdes no mundo para o ano 2030 ¢ duas vezes o consumo contabilizado em 2003 [4].
Existem muitas op¢des para atender essa demanda, entre elas se destaca o uso de Geragao
Distribuida (GD). Os fatores de apelo para uso de GD sdo [8]: (i) as unidades de GD
localizam-se proximas aos consumidores, de tal modo que perdas e custos com linhas de
distribuicdo e transmissdo sdo reduzidos ou até mesmo evitados, caso a energia produzida seja
consumida no local da geragdo; (ii) os locais para pequenas unidades de geragdo sdo mais
abundantes e; (iii) a liberacdo do mercado de eletricidade contribui para a criacdo de
oportunidades para novos empreendedores no setor de geracao de energia elétrica.

O vento tem sido escolhido como fonte priméria de energia alternativa para GD
devido a geracdo edlica possuir custos competitivos, requer pouco tempo de implantagdo e
causar pequenos impactos ambientais [14]. Como resultado, pode-se notar o crescimento da

capacidade de geragdo edlica no mundo, como pode ser observado na Figura 6.
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Figura 6 Capacidade instalada cumulativa mundial de geragdo eblica [15]
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Ao analisar a evolucao das turbinas edlicas nos ultimos vinte anos, verifica-se uma
tendéncia de crescimento de suas poténcias nominais. Esta tendéncia ¢ impulsionada pela
reducdo dos custos finais da poténcia gerada pelo vento [16]. Como resultado, a poténcia
nominal individual de turbinas e6licas modernas pode exceder os 6 MW.

As turbinas edlicas modernas, normalmente, s3o compostas por conversores estaticos
entre o gerador e a rede, pois desse modo, o gerador e a turbina podem operar com velocidade
variavel, viabilizando, dessa forma, um melhor aproveitamento da energia disponibilizada no
vento em comparagdo com a operacao com velocidade fixa [17].

Devido a aspectos econdmicos ¢ técnicos, os geradores e conversores dessa classe de
turbina edlica sdo projetados para operar em baixa tensao (menor do que 1kV) [18]. Como
conseqiiéncia, altos niveis de corrente, geralmente atingindo unidades de kA, devem ser
processados, o que pode resultar em problemas em termos de selecdo de dispositivos
semicondutores, tamanho de filtro e emissdo de harmonicas de corrente e tensdo.

Turbinas edlicas com conversores podem gerar harmonicas de tensdo no ponto de
conexdo comum (PCC). Essas harmonicas podem causar sobre aquecimento dos
transformadores de distribui¢do, mau funcionamento de equipamentos eletronicos e
interferéncia em sistemas de telecomunicagdes [19]. Para evitar a degradagdo da qualidade da
energia de sistemas de poténcia, operadores de rede geralmente solicitam requisitos para a
conexao de GD em seus sistemas, como limites de harmonicos e controle do fator de poténcia.
Portanto, um apropriado projeto do filtro de saida deve ser considerado de modo a garantir
que turbinas edlicas operem dentro dos limites requisitados.

As duas topologias mais populares de filtros de alta freqiiéncia, utilizados para atenuar
harmonicas geradas pela modulagdo PWM em conversores de tensdo conectados a rede, sdo
os filtros L e LCL.

Em [77][20], o uso de filtros LCL demonstraram um bom compromisso entre
desempenho e tamanho do filtro. No entanto, a degradacao da condigdo de estabilidade devido
a ressonancias resultantes da interacdo entre filtro, impedancia da rede e os controladores de
corrente, ¢ uma dificuldade que deve ser tratada com cuidado, especialmente considerando a
incerteza da impedancia da rede no PCC.

Nesse trabalho, ¢ demonstrado que um bom desempenho em termos de distor¢des
harmonicas de corrente pode ser obtido usando-se filtros fortemente indutivos, que evitam as
ressonancias. A principal desvantagem deste tipo de filtro € o alto consumo de energia reativa,
quando usados nestes tipos de aplicagdes. Esta desvantagem pode ser superada com o uso de

conversores com pernas em paralelo ou conversores em paralelo. Os fatores que destacam o
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uso destes tipos de conversores sdao: (i) divisdo da corrente entre os dispositivos de
comutagdo; (i) reducdao das distor¢des harmodnicas e, conseqiientemente, a reducdo da
reatancia do filtro de saida, e; (iii) aumento da capacidade total de processamento.

Quando pernas de conversores ou conversores sdo colocadas em paralelo, algumas
particularidades devem ser levadas em considera¢do. Por exemplo, os controladores devem
garantir que cada unidade ou perna do conversor processe uma parte igual da poténcia total.
Além disso, correntes circulantes entre conversores ou pernas em paralelo devem ser evitadas
ou controladas. Mesmo assim, a sua utilizagdo se torna vantajosa quando usado em aplica¢des
com altos niveis de corrente.

Ao se colocar conversores alimentados em tensdo em paralelo, ao menos um dos
seguintes tipos de paralelismo ¢ usado: (i) paralelismo de dispositivos semicondutores de
poténcia [21]-[22]; (ii) paralelismo de pernas de conversores, € (iii) paralelismo de unidades
de conversores autonomas [23]-[24].

Embora o primeiro tipo de paralelismo possa reduzir a quantidade de circuitos de
disparo, diferencas entre dispositivos semicondutores de poténcia podem levar a perdas
adicionais de condugdo e comutacao.

O segundo tipo de paralelismo, que ¢é colocar pernas do conversor em paralelo, torna
vidvel o aumento da capacidade de corrente total, bem como a diminuicdo do conteudo
harménico na saida. E importante frisar que um mecanismo de divisdo de corrente deve ser
incluido para garantir distribui¢do igual de corrente entre as pernas colocadas em paralelo.
Reatores estdo sendo considerados com esse intuito [25]-[26]. No entanto, limitam somente as
componentes de alta freqiiéncia, permitindo a circulacao de correntes de baixa freqiiéncia, as
quais sdo resultado das inevitdveis diferengas construtivas entre os dispositivos de comutagao.

O terceiro tipo de paralelismo, que ¢ colocar unidades de conversores autdnomos em
paralelo, possui as caracteristicas desejaveis de facil expansao e modularidade. Em sua versao
ndo isolada, onde os lados CC e CA dos conversores sdo diretamente conectados, as correntes
circulantes entre os conversores devem ser limitadas, pois a conexdo direta forma circuitos
para a circulagdo de correntes entre os modulos.

No segundo e no terceiro tipo de paralelismo nd3o isolado, atengdo ¢é dada
principalmente no controle das correntes circulantes. O uso de uma estratégia de modulacao
para cancelamento das harmoénicas da saida ndo tem sido considerado. Neste trabalho, a
estratégia de modulacdo por abordagem geométrica apresentada em [26] foi estendida para

controlar conversores com pernas €m paralelo Oou Conversores €m paralelo.
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Esta estratégia de modulacao apresenta as seguintes vantagens: (i) permitir a redugao
do conteildo harmodnico na saida através da técnica de intercalamento das portadoras [27]; (i1)
maximizar a utilizagdo do barramento CC e; (iii) controlar as correntes circulantes.

O grau de liberdade desta estratégia de modulagdo, o qual é chamado de tensdo de
“seqiiéncia zero” (Vo*), ¢ usado para maximizar o barramento CC bem como para controlar as
correntes circulantes das pernas em paralelo ou conversores em paralelo.

Esse capitulo apresenta conversores com pernas em paralelo apropriado para aplicacao
em turbinas edlicas modernas e possui as seguintes caracteristicas: (i) controle da divisdo da
corrente entre as pernas de uma mesma fase; (ii) minimizacdo das harmonicas de corrente e
do tamanho do filtro; (iii) possibilidade do controle das correntes circulantes, através de Vo'
(iv) implementagdo simples com técnica de modulacao consolidada.

As secdes sdo organizadas como segue: A Secdo 2.2 descreve os requisitos basicos dos
codigos de rede para a interconexdo de GD e, sdo derivados os limites de capabilidade de
poténcia de conversores. A Se¢do 2.3 descreve o conversor com pernas em paralelo proposto
e seus controladores, enquanto a Secdo 2.4 mostra a formulacdo do V,". Na Secdo 2.5, é
descrito o projeto do filtro L para satisfazer os requisitos minimos de harmonicos ¢ a Se¢ao
2.6 mostra os resultados de simulac¢do para a validacdo desse projeto. Por fim, a Secdo 2.7

mostra os resultados experimentais para validar o desempenho do conversor.

2.2 Requisitos Bésicos e Limites de Capabilidade de Poténcia

No final dos anos 80, uma grande quantidade de proprietarios de turbinas eolicas de
pequena capacidade da Europa faziam solicitagcdes de conexdo em redes de distribuicdo. Esse
fato impulsionou a criagdo de normas que tratam da conex@o de GD em redes de distribui¢ao,
como por exemplo, a Std IEEE 1001 [79]. No entanto, mesmo antes dos anos 80, operadores
de rede da Europa ja possuiam suas proprias regras e padrdes para a interconexao de geracao
eolica as suas redes de distribuigdo [6]. O conjunto destas regras e padrdes ¢ conhecido
atualmente como cddigo de rede.

Embora cédigos de rede para GD operando com turbinas eolicas conectadas a rede
possuam algumas similaridades, eles diferem de pais para pais ¢ também de concessionaria
para concessionaria. Em [28], os autores selecionaram seis codigos de rede de diferentes

paises e resumiram os requisitos basicos. Os mais restringentes requisitos de conexdo de
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turbinas eolicas a rede foram descritos para as seguintes caracteristicas: controle de tensao,
qualidade da tensdo, requisitos de fator de poténcia, limitagdo de poténcia, freqiiéncia e
cintilagdo. Os limites de operacdo de poténcia ativa e reativa, considerando os mais
restringentes requisitos dos seis paises, resultaram na curva mostrada na Figura 7, que
representa uma curva de capabilidade. A regido ilustrada pelo retangulo cinza nesta figura
pode ser alterada conforme acordo entre o proprietario da unidade de geragdo eodlica e o
operador do sistema.

As turbinas eolicas que satisfazem essa curva de capabilidade devem possuir, no
minimo, a capacidade indicada pelo contorno da curva. Por exemplo, se uma turbina edlica
que satisfaz esta curva de capabilidade estiver injetando sua poténcia nominal a rede, ela
devera ser capaz, se requisitada, de injetar também cerca de 50% de sua capacidade nominal

em potencia reativa.

Poténcia

100% | Ativa

90% -~

80%

70% -

60% A

50% A

40% A

30% A

20%

. 10%
Importagao 7 Exportacao

] ] ] ] ] ] ] ] ] ]
-50% ~40% ~30% ~20% ~10% O 10% 20% 30% 40% 50%

Poténcia
Reativa

Figura 7 Requisitos mais restringentes para poténcia ativa e reativa
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As turbinas eolicas que operam além do contorno definido na Figura 7 satisfarao todos
os codigos de rede considerados na analise. A tensao do barramento CC, os dispositivos de
chaveamento de poténcia, bem como o filtro de saida deve ser selecionada para satisfazer os
requisitos de poténcia ativa e reativa [29]. Na secdo seguinte, esses itens sdo analisados em

detalhes.

2.2.1 Limites de Capabilidade de Poténcia de Conversores

Considere um sistema de geracdo conectado em um ponto na rede através de um
conversor de tensdo. A Figura 8 representa o circuito equivalente para esse cendrio. Para a
analise proposta, o conversor de tensdo sera considerado um gerador de tensdo fundamental,
isto é, as harmoénicas geradas serdo ignoradas. O mddulo da reatancia X ¢ a soma do médulo
da reatancia do filtro de saida do inversor com o mddulo da reatancia resultante da rede no
ponto de conexdo. Tanto a resisténcia do filtro de saida quanto a resisténcia da rede foram

ignoradas. A rede em questdo ¢ representada pelo seu equivalente Thévenin.

~
S

Figura 8 Circuito Equivalente

A poténcia ativa e reativa no ponto de conexdao com a rede pode ser equacionada

aplicando-se as Leis das Tensdes de Kirchoff na malha da Figura 8. O fasor da corrente I

pode ser considerado como



33

[=-——%, (1)

onde:

V= Vi& ¢ o fasor da tensdo do conversor
V. € o modulo da tensdo RMS da componente fundamental do conversor;

I7g = Vg& ¢ o fasor da tensdo da rede equivalente

V, ¢ o moédulo da tensdo RMS da componente fundamental da rede.

Considerando que 6, =0, pode-se reescrever (1) como

V,cos(0,)+ jVsen(0,) -V,

1= 2
X @
Separando a componente real e imaginaria do numerador de (2)
~ V.cos(®,)-V _ :
7.0 0,)-V, v Visen(®,) _
JX JX
3)
_Visen(®,) .V, =i cos(,)
X / X '
Sabendo que a poténcia aparente no ponto de conexao com a rede ¢ dada por
S=1V,, (4)
onde I éo conjugado de I, pode-se afirmar que
2
S_ V,Vsen(®,) v cos(0,)] ‘ 5)

X / X

A equagdo (5) pode ser representada pela poténcia ativa (P) e poténcia reativa (Q) da

seguinte forma:
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S=P+jO. (6)
Portanto, a poténcia ativa pode ser definida como

I V,Vsen(0,)

% (7)

e a poténcia reativa como

2
_ V,V.cos(0,)-V, .

% (8)

Ao analisar as equacdes (7) e (8), pode-se notar que existe um fator comum
multiplicado por seno e cosseno, respectivamente. Essa relagdo permite a representacao destas
equacdes no plano Px(Q, como mostra a Figura 9, considerando um sistema trifasico. Note

nessa figura que a variagdo de 0, (de 0 até 2m) forma o locus de poténcia ativa e reativa

através de circunferéncia com equagao dada por:

P2+(Q+3'Vg2j -(2er), ©)
X X

372
e-(2)

3V,
R:7Vi. (1T)

O locus de poténcia ativa e reativa representa a curva de capabilidade de poténcia de
conversor conectado a rede sem levar em consideracdo a limitacdo de corrente dos

dispositivos de comutacao.
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A 4

—3ng 5 0
X

Figura 9 Limites de Capabilidade de P e Q de conversores com 0 = 0

Levando-se em consideragao os limites de P e Q definidos por (7) e (8) e pelo 16cus da
Figura 9, pode-se afirmar que conversores conectados a rede sdo limitados, em termos de

poténcia entregue a rede, pelo nivel de tensdo do barramento CC (V) e pelo indice de
modulacdo, que limitam a tensdo de saida do conversor IA/; ; pela reatancia do filtro de saida

X e; pela tensdo da rede f/; . A Figura 10 mostra a relagdo entre Ve V.

Indice de
V Modulagdo
< [0,1]

L1 {1
Vi Vid-tus Vi

i(l-1), I i(1=8) rus
Tens&o de pico de Tensdo RMS de Tensdo RMS de
linha de saida do linha de saida do fase de saida do
conversor conversor conversor

Figura 10 Relagdo entre a tensdo de saida do inversor (Vi) e
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Na proxima sec¢do, esses limitantes serdo ilustrados, bem como o limite térmico dos

dispositivos de chaveamento do conversor.

2.2.1.1 Limite Térmico dos Dispositivos de Comutagao

A operacao de dispositivos de comutagao de poténcia resulta em perdas por condugao,
as quais sdo proporcionais a corrente € a tensdo de saturacdo quando em estado ligado.
Portanto, para uma dada tensdo de saida, a poténcia de saida ¢ limitada pela méxima corrente
suportada pelo dispositivo de comutacao (7). A capacidade térmica de conversores trifasicos
impde limites na regido de operagdo no plano PxQ da Figura 9, que podem ser expressados

por:

P+ =(37,1,,) (12)

A Figura 11 mostra os limites de P e O de um conversor trifasico conectado a rede

com a corrente dos dispositivos de comutagéo limitada a 7, =1,2 p.u.e V, variando de 0,2

p.u. a 1,2 p.u.. e a curva com o0s requisitos mais restringentes para poténcia ativa e reativa

mostrada na Figura 7. Pode-se notar que & medida V, aumenta, maior se torna a capacidade

de transferéncia de poténcia ativa e reativa.
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AP (p.u)
1,5
1
0,5
0 >
0,2[p.u. 0 (p.u)
0,4 p.u,
-0,5
0,6 p.u.
0,8 p.u.
-1
1,0 p.u.
1,2 p.u.
-1,5 s
-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5

Figura 11 Limites de P e O em fungdo de V,
2.2.1.2 Limite de Poténcia devido a V,

Os limites dos pontos de operagéo do conversor conectado a rede sdo fungéo de V,, X

e V.. Como V, ¢ proporcional ao indice de modulagdo e V,

cc?

P e Q sdo limitadas por V. Na

Figura 12 sdo analisados os limites de operacdo de um conversor trifisico conectado a rede

quando V. ¢ mudada. Considerou-se V,=10pu.,X=05pu.eV,=10p.u at€¢ V, =15 p.u.
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AP(pu)

1 > 10pu rj

>
O (p.u.)

-2

-25
-3

Figura 12 Limites de P ¢ Q em fungéo de V/

2.2.1.3 Limite devido a Reatancia de Saida do Conversor

Similarmente a V,_, a reatancia de saida do conversor limita os pontos de operagdo no

plano de PxQ. A medida que X aumenta, os limites de operac¢do do conversor diminuem. A
Figura 13 mostra os limites de operagdao com diferentes valores da reatdncia na saida do

conversor. Vg e V. permanecem constantes em 1,0 p.u. e 1,2 p.u., respectivamente, enquanto

X ¢é variada de 0,3 p.u. até 1,0 p.u..
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0,5 J
0 <+—X=0,3 p.u. +«— X=1,0 p.u.(

-8 -7,5 -7 -6,5 -6 -55 -5 45 -4 -35-3 -25-2 -15-1-05 |0 0,5 1 15

Figura 13 Limites de P e Q em fungdo de X

Ao analisar esta figura, ¢ possivel concluir que a reatancia do filtro do conversor mais
a reatancia no PCC deve ser menor que 0,4 p.u. para as condigdes consideradas. Com um
conversor alimentado em tensdo convencional, sera dificil alcangar os requisitos de
harmdnicos com filtros indutivos, devido ao alto consumo de poténcia reativa e aos requisitos
de poténcia impostos pelos codigos de rede. A proxima se¢do apresenta uma topologia que €

candidata a superar esta limitacao.

2.3 Conversor Trifasico com Pernas em Paralelo

Conversores paralelos conectados em um mesmo barramento CC, sem

transformadores isoladores no lado CA, sdo aplicados em fontes ininterruptas de energia
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(UPS), equipamento para acionamento de motores, fontes de corrente continua, sistemas
fotovoltaicos e eodlicos [19][30][31][34].

As investigacdes de conversores trifasicos paralelos tém sido consideradas como um
problema de conversores modulares interconectados, como mostrados na Figura 14.
Normalmente, o problema abordado nesse tipo de abordagem ¢ o das correntes circulantes

entre os modulos de conversores em paralelo.

-il%} -—iG -413} L, M,

= ""3} -41:'}

Conversor 1 ) Grid

Conversor 2 | =2

7
[

|
|
J o1
Loy
Conversor m — 00—

Figura 14 Conversores paralelos convencionais

A andlise realizada nesta dissertacao ¢ diferente, pois trata cada conversor com filtro L
da Figura 14 como construido com pernas em paralelo, como mostrado na Figura 15.

Entre as vantagens dessa andlise ¢ a possibilidade de cancelamento das harmoénicas de
saida, e, conseqiientemente, a reducdo da reatdncia do filtro de saida com uma apropriada
estratégia de modulagdo. Essa analise possibilita o uso de filtros fortemente indutivos que
evitam a degradacdo da estabilidade devido a ressonancias, as quais sdo resultados da
interacdo entre filtro de saida, impedéancia da rede e os controladores de corrente. Como a
capacitancia (C) ¢ pequena, a freqiiéncia de ressonancia do circuito LCL, formado pelo filtro

de saida e rede, ¢ alta e esta fora da banda passante dos controladores de corrente.
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Figura 15 Diagrama de blocos do controle do conversor com pernas em paralelos

O método de controle do conversor com pernas em paralelo ¢ baseado em uma malha
externa, que controla as correntes totais do conversor, e malhas internas que controlam a
divisdo de corrente das pernas em paralelo de mesma fase. O diagrama de blocos do sistema
de controle ¢ mostrado na Figura 15. O controle da divisdo de corrente entre as pernas em
paralelo ¢ feito com 3m-3 controladores Proporcional-Integral (PI), onde m ¢ o numero de

pernas por fase. Uma perna por fase ndo participa ativamente do controle da divisdo das
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correntes devido ao fato que o restante da corrente total da fase € igual a parcela de corrente
que deve fluir através dessa perna.

A técnica usada para cancelar as harmoénicas de saida ¢ o intercalamento das
portadoras das pernas de mesma fase. Em [35], os autores enumeraram trés tipos de
intercalamento. A distribuicdo de todas as portadoras alternativamente em oposi¢ao

(disposicao APO), como mostrado na Figura 16, ¢ usada na modulagao.

Figura 16 Disposi¢cdo APO das portadoras para m=3

Para a modulagdo dos sinais de controle V, e V; , uma técnica chamada de modulagao

por abordagem geométrica foi usada [26]. Nesta estratégia de modulagdo, existe um grau de
liberdade, o qual é chamado de tensdo de “seqiiéncia zero” (V,"), que pode ser ajustado para

. . ~ ~ * r r . ~
maximizar a tensdo do barramento CC. A formulagdo de V) ¢ apresentada na proxima secao.

2.4 Obtencdo da Tens&o de Seqiiéncia Zero V,

Na modulagdo por abordagem geométrica ¢ usada uma transformacao que relaciona o
espaco das tensdes de saida com o espaco das tensdes das pernas do inversor. A

transformagao com poténcia invariante “a- 8’ € usada nesta se¢do para esse propdsito, a qual

¢ expressa como:
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o L1

2 2

V.
\/_y —\/_% . Zhn :Tor/fO I/bn 4 (13)

2
Ja )i

0
Jn

onde V,, V,, eV, sio as tensdes de fase de saida; V,, Ve V; sdo as tensdes de fase

an ?

projetadas no plano “a- 8.

A inversa da matriz T, ;, pode ser usada para a obtengdo dos valores de modulagio das

pernas a partir dos valores desejados [V: Vﬁ* VJ] , resultando em:

*

Ve V.,

-1 *
I/hg = |:TaﬂO] V/} ; (14)
Vee Vo

Ve RN v,
AR AA A 09
v, A

WAV

['S)

8]

onde V.

o2 Vig € V., 880 as tensdes das pernas.

Os valores das tensdes das pernas normalizadas com relagdo V_ estdo entre 0 e 1,

entao:

o<V, <l
0<V,, <1 (16)
0<V, <1

De (15), pode-se afirmar que



2 . 1
Ve =4|5V. +—= W

3"\/5

1 * 1 * *
V, =——V —7
C AR AN
% 1 1 1V*

SN A AN L

l\.)

Entdo, as seguintes inequagdes podem ser escritas:

2»’ <0 >V, >=21r

1) \/,
ii) EVO*+\/;V:<1 — ¥, <3-\2r;
« 1 . 1 _. « 1 . 3 .
111) —TVa +$V/f +£VO >0 —> V() >$Va - EV/])
. —%m%nz‘%vsa > V;<ﬁ+%n’*—\gv;
1 3 .
V >0 > V >— V
f f f
f

\/’ a

! —V <1 >V <:\ﬂ§4- V

Al f n"

v) -

vi) —

Definindo,

os limites de Vo* sao dados por:

v, >max{C,,C,,C;}
v, <3+min{C,,C,,C,}.
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(17)

(18)

(19)

(20)

Portanto, Vo* deve estar na regido entre os limites de (20). Nessa dissertacao, Vo* foi definido

como:
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—= _ (max{C,,G,,C;}) +(¥3+min{C,,C,,C,})

21
4 5 21

A Figura 17 mostra os limites dados em (21), V,, ¥, ¢ Z

f V3 +min{C,,C,.C,}
i} "
054
maX{Cl DCZ s C3
0 >
\ )
V/f
05t x
Ve
14

Figura 17 Definigdo de V)"

2.5 Projeto do Filtro L

O projeto do filtro L ¢ baseado nos niveis maximos de harmonicas de corrente
especificados e no espectro do fator de distor¢ao para filtro de primeira-ordem. Para o projeto
do filtro, os capacitores foram desprezados, porém eles podem ser adicionados para pequenos
ajustes.

Para cada fase, a soma das correntes de todas as pernas ¢ dada por:

Ly =——FD,, (22)
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onde f'¢ a freqiiéncia da rede, / ¢ a ordem da harmonica e x representa as fases a, b e c. FD, ¢

o fator de distor¢ao para atenuacdo de primeira ordem, que ¢ dado por:

N (2uai —u ih uci )
i=1

onde u representa a tensdo de fase da perna i normalizada com relagdo a V.. Para o projeto do

filtro L, definiu-se um fator de atenuac¢do, dado por:

o, =—"—, (24)

onde / ¢ o nivel de harmonicas de corrente permitido, geralmente obtido de normas, € o
subscrito p ¢ a ordem da harmoénica de corrente onde o maior fator de atenuacdo ¢ obtido.

Para satisfazer o nivel / , a corrente de ordem harmonica 2=p deve ser:

'XP P .xl' (25)
Finalmente, a indutancia do filtro ¢ dada por:

e Ve
- 6nfi,a, ' (26)

Com o intuito de mostrar o projeto de filtro L, foram considerados dois conversor de
poténcia nominal de 1 MW, sendo o primeiro com uma perna por fase e o segundo com trés

pernas por fase, ambos com ¥V de 800 V. A freqiiéncia de comutagdo dos dispositivos do

conversor foi escolhida de tal forma que as perdas por conducdo e por comutacdo sejam
iguais. Os niveis de harmoénicos de corrente considerados sao especificados na Std IEEE 1547
[68] que estabelece especificagdes e requisitos técnicos para a conexdo de GD com poténcia

maxima agregada de 10 MW. Esses niveis maximos sdo mostrados na Tabela 2.
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Tabela 2 Niveis de harmoénicos de corrente

Harmonica
ordem A
Porcentagem 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3
(%)

Fonte: Std IEEE 1547 [68]

2.5.1 Conversor com uma Perna por Fase

Para o conversor com uma perna por fase e V. de 800 V, um dispositivo de

comutacao do tipo IGBT de 2400 A/1700 V foi selecionado. A freqiiéncia de chaveamento
resultante ¢ de aproximadamente 2,8 kHz e as perdas por condugdo e comutacdes sdo por
volta de 1300 W para cada dispositivo de comutacao. A Figura 18 mostra a ampliagdo em
volta da harmonica h=p=45, do espectro de FD da qual ¢ possivel definir o valor do fator de

atenuacao:

27)

Para atender os requisitos de harmodnicas de corrente da Std IEEE 1547, a menor

indutancia do filtro de saida deve ser:

L =1,163 mH. (28)

A Figura 19 mostra os limites de P ¢ Q do conversor de 1 MW com uma perna por

fase e filtro de saida L, com V, =1,0 p.u. e ¥, =1,48 p.u., e, 0s requisitos mais restringentes

de P e Q mostrados na Figura 7. Observe que os limites de P ¢ O do conversor ndo atende os

requisitos mais restringentes. A indutancia L, resultou em uma reatancia de cerca de 4,0 p.u.

para uma base de 380 V, 1 MW e freqiiéncia de operagao de 60 Hz.
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Figura 18 Detalhe em volta do harmdnico h=p=45 do espectro do FD para m=1

A energia reativa associada a L, com a corrente nominal do conversor (/,) é:

U, =%L113 =13351J. (29)

1.5

0.5 Y
>
0 / o)

0.5

=1 -0.5 q 0.5 1

Figura 19 Limites de P e Q para L, =1,163 mH
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2.5.2 Conversor com trés Pernas por Fase

Para o conversor com trés pernas por fase e V,_de 800 V, um dispositivo de

comutagdo do tipo IGBT de 800 A/1700 V foi selecionado. A freqiiéncia de chaveamento
resultante ¢ por volta de 2,8 kHz e as perdas por condugcdo e chaveamento sdo
aproximadamente 600 W em cada dispositivo de comutagdo. A Figura 20 mostra a ampliagao
do espectro de FD nos arredores de 4~=p=137 da qual ¢é possivel definir o valor do fator de

atenuacao:

0.3

Oy37 = 028" (30)

Considerando o mesmo conversor de 1 MW, porém com trés pernas por fase, a

indutancia do filtro de saida de cada perna sera:
L, =457 pH. (31)

Como pode ser observado na Figura 21, os limites de P e Q atenderam os requisitos

mais restringentes. A energia reativa associadaa L, e [, é:
1.5
U, :§L3Ir =17517. (32)

A indutancia L, resultou em uma reatancia de cerca de 0,4 p.u. para uma base de 380

V, 1 MW e freqiiéncia de operagao de 60 Hz.
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Figura 20 Detalhe em volta do harmdnico A=p=137 do espectro do DF para m=3
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Figura 21 Limites de P e Q para L, =457 pH .

2.6 Resultados de Simulacéo

Para validar a andlise do conversor com pernas em paralelo e o projeto do filtro,
descritos neste capitulo, resultados de simulagdo de conversores trifasicos com duas e trés

pernas em paralelo por fase serdo mostrados.
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O conversor com duas pernas em paralelo simulado possui as mesmas caracteristicas
do conversor da plataforma experimental, que ¢ usado para a obtencdo dos resultados
experimentais. Sua poténcia nominal ¢ de 3 kVA, operando com freqiiéncia de chaveamento
de 4 kHz. A Figura 22 mostra as correntes das pernas 1 e 2 e a corrente total da fase a. Nesta
figura pode ser notada a diminuicdo da ondulagdo da corrente total comparada com as
correntes das pernas. Isso ¢ comprovado pelo espectro de freqiiéncia da corrente total e da

corrente da perna 1 da fase a, mostrado na Figura 23.

Corrente

5 total
4 /

Correntes das
pernas 1 e 2

{
|
W“

rl‘
2 M‘\‘WV’M“W“

0.38 0.39 0.4 0.41 0.42 0.43 t(s)>

Figura 22 Resultado de Simulag@o — Correntes das pernas 1 e 2 e corrente total da fase a.
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Figura 23 Resultado de Simulacao — Espectro das correntes da perna 1 e
da corrente total de saida da fase a.

Para validar o projeto do filtro, resultados de simulacao foram obtidos com conversor
de trés pernas em cada fase e poténcia nominal de 1 MW, V.. de 800 V e niveis maximos de
harmoénicas de corrente especificados na Std IEEE 1547. A freqiiéncia de opera¢do dos
dispositivos de comutagdo foi selecionada de tal forma que as perdas por condugdo e

comutacdo sejam iguais, resultando em f, =2,8 kHz. O valor da indutancia do filtro de

saida ¢ L, =457 pH, o que resulta em uma reatancia de 0,4 p.u. para uma base de 380 V, 1

MW e freqiiéncia de operacdo da rede de 60 Hz. Ao aumentar o numero de pernas em
paralelo por fase, ¢ possivel reduzir a reatancia total de saida.

A Figura 24 mostra as correntes das pernas 1, 2 e 3 e a corrente total da fase a.
Observe que a corrente total possui uma menor ondulagdo comparada com as correntes das
pernas individuais.

O espectro da corrente total da fase a (i,) € mostrado na Figura 25, validando o projeto
do filtro de acordo com os niveis maximo de harmodnica de corrente especificados na Std

IEEE 1547. O indice de distorcao total de harmdnicas (THD) resultante da corrente total da
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fase a ¢ de, aproximadamente, 0,6% enquanto que da corrente da perna 1 da fase a ¢ de,
aproximadamente, 5,8%.
A Figura 26 apresenta o detalhe das correntes das pernas 1, 2 e 3 da fase a, indicando

o cancelamento da ondulag@o entre as pernas

Correntes das

pernas 1,2 ¢ 3 Corrente total

-3000 | | | | Ly
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 (s

Figura 24 Resultado de Simulag@o — Correntes das pernas 1,2 e 3 e corrente total da fase a.

A (%)

0.8

0.6

0.4
0.3

oA A

125 131 137 155 h

Figura 25 Resultado de Simulagdo — Espectro da corrente total da fase a e o nivel maximo de harmonicas de
corrente da Std IEEE 1547.
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Figura 26 Resultado de Simulacdo — Detalhe das correntes das pernas 1,2 e 3 da fase a.

2.7 Resultados Experimentais

Com o objetivo de validar a proposta do conversor com pernas em paralelo, resultados
experimentais sdo mostrados nesta secdo. Um protdtipo de laboratério de pequena escala
composto por um conversor trifidsico de 3 kVA, trés fios, com duas pernas em paralelo em
cada fase operando com f;, de 4 kHz foi implementado, veja Figura 27 e Figura 28. A
modulagdo e os controladores foram implementados em um DSP TMS320F2812. O filtro de

saida de cada perna do conversor ¢ composto por um indutor L =225 mH .

A Figura 29 mostra padrao PWM das pernas 1 e 2 das fases a e b. No padrao PWM da
tensdao equivalente entre as fases a ¢ b na forma de onda mais abaixo, pode ser observado a
caracteristica multinivel da tensdo de linha v, de saida

As Figuras 30 e 31 mostram as correntes das pernas 1 e 2 e a corrente total da fase a. E
possivel observar o cancelamento da ondulagdo entre as pernas em paralelo resultando em
uma reducgdo no THD. A Figura 32 mostra o espectro das correntes da perna 1 e corrente total
da fase a. Pode-se observar que o primeiro grupo de harmodnicas nas correntes da perna 1 €

por volta da harmonica 67 enquanto que na corrente total de saida ¢ por volta da 133* Além
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disso, o THD das correntes das pernas ¢ de 25% e reduz para 6% na corrente total de saida da

fase a.

Figura 27 Plataforma Experimental Vista Frontal.

Figura 28 Plataforma Experimental Vista Lateral.



Figura 29 Resultado Experimental - Padrdo PWM nas pernas 1 e 2 das fases a e b e padrio PWM da tensdo

equivalente entre as fases a e b.
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Figura 30 Resultado Experimental - Correntes das pernas 1 e 2 e corrente total da fase a. Escala Vertical:

Corrente (2A/div). Escala Horizontal: Tempo (5ms/div).
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ﬁgllent Technologies

Figura 31 Resultado Experimental - Correntes das pernas 1 e 2 e corrente total da fase a. Escala Vertical:
Corrente (2A/div). Escala Horizontal: Tempo (2ms/div).
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Figura 32 Resultado Experimental — Espectro das correntes das pernas e da corrente total de saida da fase a.
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2.8 Sumario

Esse capitulo descreveu uma nova abordagem de controle para conversores
alimentados em tensdo, com pernas em paralelo, apropriado para aplicagdes em sistemas
eolicos modernos de alta capacidade.

Com o objetivo de demonstrar o aumento da capacidade de processamento de poténcia
com conversores com pernas em paralelo, foram derivadas as curvas de capabilidade de
conversores.

Além disso, o procedimento para projeto de filtro indutivo a partir do fator de
distorc¢ao e limites maximos de harmonicos de corrente foi elaborado.

Através da abordagem de conversores com pernas em paralelo, demonstrou-se que ¢
possivel reduzir significativamente os requisitos de filtro. Isso permite o uso de filtros
fortemente indutivos que evitam ressonancias, as quais sao resultados da interagdo entre filtro,
impedancia da rede e os controladores de corrente.

Adicionalmente, uma abordagem de controle para assegurar divisdo igual de corrente
entre as pernas em paralelo ¢ proposta.

A conexao em paralelo de conversores com multiplas pernas em paralelo ¢ possivel
através da limita¢do das correntes circulantes, utilizando-se o grau de liberdade da tensdo de
seqiiéncia zero disponibilizado pela estratégia de modula¢do por abordagem geométrica

usada.



Capitulo 3

ANALISE DE ESTABILIDADE DE SISTEMA COM
METODO DE DETECCAO DE ILHAMENTO

3.1 Introducéo

Por décadas, sistemas de distribuicdo foram projetados considerando que poténcia e
corrente fluem somente das subestacdes para a carga. Dessa forma, as protegdes,
monitoramento € equipamentos para controle utilizados nesse tipo de sistema sao limitados a
operar de forma unidirecional de fluxo de poténcia.

Recentemente, um novo conceito estd emergindo no campo de geragcdo de energia
elétrica, no qual as unidades de geragdo sdo normalmente de pequeno porte e conectadas de
forma ndo concentrada em sistemas de distribuicdo. Entre os aspectos que estimulam o
crescimento da insercdo de unidades de GD aos sistemas de poténcia estdo [8]: (i) Unidades
de GD normalmente estdo proximas aos consumidores de tal forma que perdas e custos de
distribuicdo e transmissdo sdo reduzidos ou até evitados; (ii) abundancia de locais que
suportam unidades de geragdo de pequeno porte; (iv) Incentivos financeiros vindo de politicas
de prote¢do do meio-ambiente.

No entanto, devido ao fato de que sistemas de distribui¢do ndo foram projetados para
receber unidades de GD, aspectos como protecdo, estabilidade, estrutura do mercado de
energia e outros dao origem a situacdes as quais podem trazer dificuldades e barreiras técnicas
na insercdo de GD nesses sistemas. A situagdo denominada ilhamento estd entre esses
obstaculos.

[Thamento ¢ a condi¢do na qual uma se¢do da rede incluindo uma ou mais unidades de
GD ¢ desconectada da rede principal e durante o periodo de desconexdo, a GD continua a
suprir poténcia ativa e reativa a carga local com niveis de tensdo e freqiiéncia dentro dos
niveis aceitaveis estipulados na se¢do da rede. A Figura 33 mostra um cenario com condi¢do

de ilhamento nao-intencional.
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Figura 33 Cenario com uma se¢do de rede em condigdo de ilhamento.

[Thamento ndo-intencional ¢ uma situacdo ndo desejada, pois pode resultar em
problemas de qualidade de energia, interferéncia nos dispositivos de protecdo da rede, danos
tanto aos equipamentos da unidade de GD quanto da rede como conseqiiéncia da reconexao
com a rede principal de forma ndo-sincronizada, bem como perigo para a equipe de
manuten¢do de redes [36][37]. Devido a essas implicagdes, a pratica atualmente utilizada
pelas concessionarias € recomendada pelos manuais técnicos ¢ desconectar todas as unidades
de GD que podem alimentar a secao ilhada [38]-[39]. Dessa forma, ha a necessidade de algum
dispositivo ou equipamento que detecte a situagdo de ilhamento para que a unidade de GD
seja desconectada do sistema elétrico dentro do limite de tempo especificado.

A seguir serdo abordados os diferentes tipos de MDI, bem como a justificativa do
MDI eleito para a andlise de estabilidade. Na se¢@o 3 serdo abordadas as normas e codigos de
rede que tratam da situacdo de ilhamento. Na se¢do 4 serdo descritas a unidade de GD, o
método de sincronizagdo com a rede, a carga local e a rede, bem como o MDI escolhido. Na
secdo 5 serao descritos os modelos dinamicos ¢ a analise de estabilidade do sistema com o
MDI empregando o critério de estabilidade de Nyquist. Na se¢do 6 sdo mostrados os
resultados de simulagdo enquanto que, na se¢do 6, serdo mostrados os resultados

experimentais.

3.2 Mecanismos de Detec¢do de Ilhamento

Para a avalia¢do do desempenho dos MDI, ¢ definida uma regido no espago APe AQ

onde o MDI ndo detecta a condi¢do de ilhamento, onde AP ¢ a diferenca entre a poténcia
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ativa gerada pela unidade de GD e consumida pela carga local (consumidores locais)

enquanto AQ ¢ a diferenca entre a poténcia reativa gerada pela unidade de GD e consumida

pela carga local. Essa regido ¢ denominada Zona de Nao Detecg¢do (ZND). Assim, em um
MDI, uma ZND pequena ou nula ¢ desejada.

Os MDI podem ser classificados em dois grupos: mecanismos remotos € mecanismos
locais. Os mecanismos locais podem novamente ser classificados em ativos e passivos,
conforme Figura 34.

Geralmente, os mecanismos remotos, como o0 PLCC e SCADA mostrados na Figura
34, ndo possuem ZND, porém por serem baseados na troca de informagdes entre a unidade de
GD e o operador do sistema, através de meios de comunicagdo como fibras oticas ou cabos de
comunicagdo convencionais, a implanta¢do e a operacdo desses mecanismos possuem custos

elevados comparados com os mecanismos locais.

Mecanismos de
Deteccao de

[Thamento
Remotos Locais
PLCC SCADA
Comunicagao através Controle Supervisorio de
da linha de poténcia Aquisigdo de Dados

Figura 34 Classificagdo dos Mecanismos de Detecgdo de Ilhamento.

Para unidades de geracdo de até 2 MW, o custo dos equipamentos para implantagdo de
mecanismos remotos pode chegar até 50 % do custo total de conexdo da unidade de GD ao

sistema elétrico [40]. O mecanismo remoto mais popular ¢ o chamado SCADA (sigla em
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inglés para controle supervisério e aquisicado de dados) que monitora todas as chaves de uma
determinada regido do sistema elétrico e identifica regides ilhadas [40]-[44].

Os mecanismos locais sd3o baseados nas informagdes disponiveis na unidade de GD
[45][63]. Normalmente, essas informagdes ja fazem parte do sistema de controle da unidade
de GD, e, portanto, sensores ¢ componentes adicionais ndo sdo necessarios. Desta forma, a
implantacdo e a operagdo de mecanismos locais possuem custos reduzidos comparados com
0s mecanismos de detec¢ao remotos.

Os MDI locais passivos, como os mostrados na Figura 35, detectam a situacdo de
ilhamento utilizando apenas as medidas locais, sem interferir diretamente no sistema de
controle da GD. Os mais tradicionais métodos passivos sao os relés de sub/sobre tensao e

sub/sobre freqiiéncia [41]. No entanto, essas técnicas normalmente possuem grandes ZND

[42].

Relés de sub) | | Relés de sub/ ROCOP ROCOF LROCOroP HD
bre tensi sobre Taxa de mudanca da Taxa de mudanga da a);?e ?12121:23:11 a Detecgao de
sobre tensao freqﬁéncia poténcia de saida freqiiéncia de saida q A harmonicos
relagdo a poténcia

Figura 35 Mecanismos de detecgdo de ilhamento passivos.

Nos MDI locais ativos, como os mostrados na Figura 36, perturbacdes sdo
intencionalmente injetadas na saida da unidade de GD. Estas perturbacdes resultam em uma
resposta distinta quando a condi¢dao de ilhamento esta presente. Geralmente, a desvantagem

dos MDI locais ativos ¢ a degradagdo da qualidade da energia injetada na rede [41][64]-[65].
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Figura 36 Mecanismos de detecgdo de ilhamento ativos.

No entanto, Ye et al [63] propuseram um mecanismo local de deteccao de ilhamento
que ndo causa um impacto significante em termos de distor¢des harmoénicas e ndo possui
ZND. Esse mecanismo ¢ baseado em uma malha com realimentacdo positiva que induz o
sistema de GD a ultrapassar os limites dos relés de sub/sobre tensdo ou sub/sobre freqiiéncia
quando a se¢do da rede onde a unidade de GD estiver operando em condi¢do de ilhamento.
Entretanto, a analise de estabilidade, que ¢ a chave para a operacao do respectivo MDI, foi
realizada de forma qualitativa, onde os impactos dos diferentes parametros do MDI nao foram
esclarecidos.

Assim, nesse capitulo sera apresentada a analise de estabilidade de cenario passivel de
ilhamento nao intencional, com a unidade de GD operando com o MDI com malha de
realimentagdo positiva, considerando que:

(1) A Std TEEE 929 [66] recomenda o uso de métodos ativos de deteccdo de

ilhamento em casos onde ha possibilidade de balanco de poténcia entre a carga

local e a unidade de GD (AP=0e AQ=0);

(i1))  Esse MDI possui baixo custo;
(ii1))  Nao possui ZND;

(iv) O MDI causa pequeno impacto em termos de distor¢des harmonicas.
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3.3 Normas e Cdédigos de Rede

Por ser um novo conceito de insercdo de energia no sistema elétrico, as companhias de
distribuicdo brasileiras estdo em fase de adaptacdo, realizando estudos e andlises para a
elaboragdo de regimentos que tratam da insercdo de GD em seus sistemas.

Um documento, em ambito nacional, regulamenta os procedimentos que devem ser
adotados pelas operadoras de distribuicdo do pais, elaborado pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) chamado de Procedimento de Distribui¢do (Prodist) [67].

No Modulo 3 Secao 3.3 do Prodist, especificacdes com relagdo a conexao de GD em
linhas de distribuicdo sdo descritas. Nessa se¢do ¢ determinado que a unidade de GD de
qualquer poténcia conectada em rede de distribuicdo devera possuir protecdes de sub/sobre
freqiiéncia e tensdo, o que ¢ um mecanismo de detec¢do de ilhamento. Além disso, também ¢
determinado que para a conexao de unidade de GD com poténcia acima de 300 kW, devera
ser executado um estudo de avaliag@o técnica da possibilidade de haver sustentabilidade de
tensdo e freqiiéncia na ocorréncia da situacdo de ilhamento. Se houver essa possibilidade e se
ndo for permitida a operacdo da GD em condi¢do de ilhamento, a unidade de GD devera
possuir um mecanismo de deteccdo automatico de ilhamento que desconectard a unidade de
GD da secdo ilhada. No entanto, o tipo de mecanismo de detec¢do automdtico e o tempo
maximo para a detec¢do do ilhamento ndo sdo mencionados.

Em se tratando de normas internacionais, a série Std IEEE 1547 [68]-[69], que trata da
conexao de GD de at¢ 10MW em sistemas elétricos, e a Std IEEE 929, que trata da conexao
de painéis fotovoltaicos a rede, abordam a situagdo ilhamento nao intencional.

A secdo 4.4 da Std IEEE 1547 especifica que ao ocorrer o ilhamento ndo intencional, a
GD deve ser desconectada da area ilhada dentro de dois segundos. A Std IEEE 1547.1 [69],
descreve o procedimento para teste de equipamento de detec¢ao de ilhamento.

De forma diferente, a Std IEEE 929 especifica que uma unidade GD operando com
painéis fotovoltaicos deve ser desconectada da area ilhada dentro de dez ciclos de rede,
quando a poténcia da carga local ilhada for menor do que 50% ou maior que 150% da
poténcia de saida da unidade de GD e se o fator de poténcia da carga local ilhada for menor
que 0,95. Se a poténcia da carga local ilhada for maior do que 50% e menor do que 150% da
poténcia de saida da unidade de GD, e se o fator de poténcia da carga local for maior que

0,95, a unidade de GD deve ser desconectada da area ilhada dentro de dois segundos.
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Os codigos de rede de oito paises com alto nivel de insercdo de GD estao resumidos
em [70], dos quais seis estabelecem a necessidade de equipamento para a detec¢ao de
ilhamento ndo intencional. Destes seis codigos, o codigo de rede da Austria e da Bélgica sdo
os Unicos que estabelecem o tempo maximo de detec¢do para unidades de GD que empregam
equipamentos de detec¢do de ilhamento que ndo fazem uso de meios de telecomunicagao.

Para a defini¢ao do procedimento de teste, o qual serd usado para a comprovagao da
analise de estabilidade de cendrio passivel de ilhamento operando com e sem o MDI proposto,
sera considerado o procedimento descrito na Std IEEE 1547.1 com as seguintes
caracteristicas:

(1) Balancgo de poténcia ativa e reativa entre geracdo ¢ demanda da carga local;

(i) A carga local sera ajustada para fator de qualidade unitario e freqiiéncia de

ressonancia igual a freqiiéncia de operacdo da rede;

(iii))  Tempo maximo para desconexao da unidade de GD ilhada de dois segundos.

As razdes para a escolha desse procedimento de teste sdo:

(1) Essa configuracdo de carga ¢ o pior caso em se tratando de dificuldade de

detec¢do de ilhamento [42][71];

(i)  Para essa configura¢do de carga, o tempo maximo de dois segundos para a

desconexao da unidade de GD ¢ o menor tempo descritos nas normas e codigos

de rede analisados.

3.4 Descricao do Sistema

O diagrama de blocos do sistema considerado para a andlise de estabilidade ¢
mostrado na Figura 37. A unidade de GD, a carga local, a rede equivalente ¢ o método de

deteccao de ilhamento sdao descritos nesta se¢ao.
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Figura 37 Diagrama de Blocos de unidade de GD conectada em um sistema de distribuicdo e MDI.

3.4.1. O Sistema de GD

Para o proposito desse estudo, a unidade de GD ¢ considerada estar conectada a rede
através de um conversor trifasico PWM, como mostrado na Figura 37, no qual o barramento
CC ¢ constante e o filtro de saida ¢ composto por indutores L. Esta simplificagdo ¢ valida,
pois, geralmente, os sistemas de condicionamento de energia incluem uma fonte CC de tensdo
regulada e a reatancia do filtro de saida mais a reatancia do transformador de conexao a rede
sao fortemente indutivas. O método de controle da unidade de GD bem como a topologia do
conversor CC/CA foram descritas no Capitulo 2 dessa dissertacdo e em [72].

Os dispositivos de protecao de funcdo ANSI 27 e 59 mostrados na Figura 37 sdo,

respectivamente, o relé de sub-tensdo e de sobre-tensdo que atuam nos elementos de



67

chaveamento de forma a desconectar a unidade de GD da rede caso os limites de tensdo sejam

ultrapassados.

3.4.2 Método de Sincronismo

H4 um grande nimero de métodos empregados para o sincronismo de conversores
PWM conectados a rede [73]-[74]. Nessa dissertagdao, um simples método baseado em dois

filtros passa-faixa (FPF) e um filtro passa-baixas (FPB) ¢ usado, como mostrado na Figura

38.

a V2 v V?
ng—} b abc —’ FPF, }
b mostra- v
A R B 3l e,
C
Vea—b v,/ Ve L,
a
— il
A AN IR —cos(0)
e R(AD,)
5 1K —ysen(0)
— Vi / vy

Figura 38 Diagrama de Blocos do MS com FPF.

As trés tensdes de fase vy, ng e v,, sdo amostradas e transformadas para referencial

de eixos estacionarios. Essa transformacao ¢ expressa por:

1 v
) 2 2,
H@ VR 9
VC
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onde v* e W

sdo as tensdes de fase projetadas no plano “o—p”.

Pelo fato do conversor estar injetando tensao PWM no PCC, ruidos ndo desejados de
alta freqiiéncia podem estar presentes nas medidas das tensdes, que sdo transmitidos para v* e
W, dificultando a geragdo de referéncias para o sincronismo. Desse modo, um FPF com

freqiiéncia central (®,,,) de 5 Hz foi adicionado de forma a minimizar as componentes de

alta freqliéncia e o nivel CC comumente presente nas medidas de tensdo. A funcgdo de

transferéncia do FPF, € expressa por

WopprS

FPF,(s)=—

— (34)
s+ O‘)OPFZS + OJOPFZ

Levando em consideragdo que o controle da unidade de GD ¢ realizado em referencial

4

com coordenadas sincronas, ¢ interessante que o método de sincronismo forneca as

referéncias de seno e cosseno com amplitude unitdria. Com esse intuito, o modulo dos vetores

Vi e vf , resultantes da saida do F'PF>, ¢ calculado e dado por.

vl =)+ (02)" (35)

Um desbalanco de tensdo entre as fases pode resultar em uma componente de 120 Hz

ndo desejada em |vf|. O FPB com freqiiéncia de corte (o, ) de 5 Hz é empregado para a

minimiza¢do dessa componente, resultando em |vff| . A fungao de transferéncia do F/PB ¢ dada

por:

®
FPB,(s)=— Rl . (36)
S+ Wgpg; S + Oppg,

As referéncias de seno e cosseno com amplitudes unitarias, ainda defasadas com

relagdo aos vetores v* e v por um angulo A6, sio obtidas dividindo os vetores v e v! pelo

modulo |vff| :
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o

cos(0+A0,) = |:—f| . (37)
ff
v

sen(0+A0,) = m (38)
ff

Finalmente, uma matriz de rotagdo R ¢ usada para compensar o atraso de fase dos

FPF, dada por

(39)

R(AD,) = {cos (A6)) —sen(AGl)} .

sen(A0,) cos(A6,)

onde A0, ¢é o atraso de fase do FPF, na freqiiéncia da rede. No caso presente,
AO,=-84,23 rad/s.

Em [75], o autor propds um método baseado somente em FPB. No entanto, apesar de
pequena, a presenga de componente continua nos valores de aquisi¢do de tensdo € inerente, o
que ocasiona o mau funcionamento do método proposto. Isso se deve ao fato que a amplitude

da componente continua pode ser da ordem da amplitude do sinal com freqiiéncia da rede
presente em V¢ e V}, provocando erros nos calculos de (37) e (38). Dessa forma, como
comentado na descricdo do método de sincronismo empregado nesse trabalho, se optou por

substituir os FPB por FPF, que minimizam a amplitude da componente continua presente nos

sinais de aquisi¢ao de tensdo. O diagrama de blocos do sistema proposto em [75] ¢ mostrado

na Figura 39.
a o
Vei— L abc LNy LS SN
b %
Vg Amosr LV (] NN
c A (1[.)) VB VE
Vo » FPB, '
v(l
) Ve / ‘fo‘
A 1y——1cos(0)
R(AO,) ()
P /‘V ‘ J—’ —» Sen
4}[3 f ff
Ve

Figura 39 Diagrama de Blocos do MS com FPB.
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A9, ¢ o atraso de fase do F/PB; na freqiiéncia da rede. No caso presente, A0,=-178,1 rad/s.

Como o tempo de resposta do MS ¢ grande comparado com os periodos de tempo
envolvidos na analise de estabilidade, a dindmica do MS ndo € considerada.

Para ilustrar a diferenca de resposta dos MS ilustrados pelas Figuras 38 e 39,
resultados de simulagdo sdo mostrados. A Figura 40 mostra as componentes v* e cos(0)
extraidas de sinal trifasico senoidal puro com amplitude de 5 V, sem a presenca de
componente continua, usando o MS com FPF. Note que a componente cos(0) esta em fase
com V" e sua amplitude ¢ unitario, o que ¢ desejado. Semelhantemente, a Figura 41 mostra as

componentes V' e sen(0) usando o mesmo MS.

S = N W Ak 0 N

I
—_

0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3

Figura 40 V" e c0s(0) extraidos com o MS com FPF.

S = N W kA AN

02 021 027 023 024 025 N26 027 0 2R 029 03

p

Figura41 V" e sen(B) extraidos com o MS com FPF
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A Figura 42 mostra as componentes v* e cos() extraidas de sinal trifasico senoidal
com amplitude de 5 V e presenga de componente continua de 0,1 p.u. na medida da fase a,

usando 0 MS com FPF. Note, novamente, que a componente cos(0) esta em fase com v* e

p

sua amplitude ¢ unitaria. Nas mesmas condi¢des, a Figura 43 mostra as componentes V" e

sen(0) usando o mesmo MS.

Figura 42 V" e c0s(0) extraidos com o MS com FPF com a presenca de componente continua na medida da
fase a

S = N W Bk~ O

4

-5

-6

b2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
Figura 43 Woe sen(0) extraidos com o MS com FPF com a presenca de componente continua na medida da

fase a
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Por outro lado, a Figura 44 mostra as componentes v* e cos(0) extraidas de sinal

trifasico senoidal com amplitude de 5 V e componente continua de 0,1 p.u. na medida da fase

a, usando o MS com FPB. Note que nao houve convergéncia no sinal de cos(6). Nas mesmas

condi¢des, a Figura 45 mostra que ndo houve convergéncia também para o sinal de sen(0).

O =~ N W s~ OO N

1
-

Figura 44 V" e cos(0) extraidos com 0 MS com FPB com a presenca de componente continua na medida da
fase a

AANANN

VYV VTV

S = N W A LU O 2

'
—

|
[\

-6
-7

0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 027 0.28 0.29 03
Figura 45 Ve sen(0) extraidos com o MS com FPB com a presenga de componente continua na medida da

fase a
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3.4.3 Carga Local e Rede
A Std IEEE 1547.1 descreve o procedimento para comissionamento de equipamento

de deteccdo de ilhamento. O circuito para comissionamento definido nesse procedimento ¢

mostrado na Figura 46.

oo

S1 S2

\
Rede Carga Rc %Lc ::Cc MDI

Local

Figura 46 Configuracdo do circuito para comissionamento de equipamento de deteccao de ilhamento.

A capacitancia Cc e a indutancia Lc da carga local sdo calculadas usando-se as

seguintes equacdes:

_ro
et (40)

vCZ .
Le=5urg, (41)

onde P ¢ a poténcia ativa de saida por fase da GD (W); f ¢ a freqiiéncia da rede (Hz); v. ¢ a
tensdo de fase nominal da carga RLC (V) e; Or ¢ o fator de qualidade da carga ressonante

paralela (RLC), que ¢ dado por:
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O, =R |—=. (42)

A resisténcia R¢ € calculada por:

R.=——. (43)

Os parametros da carga local devem ser obtidos paraum Q, =1.

A subestagdo e a rede da Figura 33 sdo representadas como um barramento infinito e
uma indutancia equivalente L,, como mostrado na Figura 37. A Std IEEE 1547 estabelece que

a corrente de curto-circuito minima no PCC onde a GD é conectada deve ser:
[ccmin = 20[r * (44)
onde /, € a corrente nominal de saida da GD de uma fase.

Assim, desprezando a capacitdncia e a resisténcia da rede no PCC, a maxima

indutancia L, ¢ dada por:

v
Ly =——.
e ]ccmin 27tf (45)

Geralmente, existe um transformador entre o PCC e a GD que eleva a tensdo de saida

da GD. Entao, ¢ conveniente refletir a L,,,, para o lado de baixa tensao do transformador:

1
lrmax = 2 erax >
RT

(46)

onde RT ¢ arazdo de transformacao de tensdo do transformador.
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3.4.4. Mecanismo de Deteccao de [Thamento (MDI)

O diagrama de blocos do MDI analisado ¢ mostrado na Figura 37 e na Figura 47.

Nesse sistema, as tensoes, em referencial estacionario abc, sao medidas e transformadas para

. , d r
o referencial sincrono g-d, resultando nas componentes v/ ¢ v*. A componente v/ ¢ filtrada

por um FPF e entdo ¢ multiplicada por um ganho K. Este sinal ¢ condicionado a um limitador

. ~ . r . . ‘ A . .g*
do tipo saturagdo resultando em Ai, que ¢ adicionado a referéncia de corrente i’ .

A 4
h 4

K

V‘I_’ % o ,/- _’Al
PF; Limitador

Figura 47 MDI analisado.

O mecanismo do MDI pode ser explicado considerando o laco de realimentacdo
positiva da Figura 48. Quando a tensao de saida da unidade de GD aumenta, o MDI comanda
um sinal de aumento da poténcia ativa de saida. Devido as caracteristicas da carga local, a
tensdo da GD aumentara para balancear a poténcia ativa. Como resultado, a tensdo de saida da
GD aumentara até o limite de tensdo definido e entdo, o ilhamento pode ser detectado pelos
relés de sub/sobre tensdo. O FPF; ¢ usado para evitar as componentes de alta freqiiéncia

oriundas principalmente da inje¢do de tensdo PWM do sistema conversor da unidade GD e a

componente continua de /. A fungao de transferéncia de FPF,; com freqiiéncia central m,

¢ fator de merito Q,,. ¢ expressa por

0)opy s
QFPFI
FPF(s) = .
()]
o, e

Similar, porém contraria desestabilizacdo ocorre quando na diminui¢do da tensdo

(47)

medida no primeiro instante.
Ao modelar a satura¢ao nao-linear do limitador do MDI como uma fungao descritiva,

¢ possivel analisar o comportamento de um possivel ciclo limite associado com o MDI, o qual
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pode ser ttil para a coordenagao dos relés de sub/sobre tensao que detectardo a ultrapassagem

dos limites de tensdes induzidas pelo MDI.

q - q
vmedido I — qu — PTgb Vv T

Figura 48 Realimentagdo positiva de tensdo.

Os parametros do MDI analisado podem ser consultados na Tabela 3 da proxima

secao.

3.5 Analise de Estabilidade do Sistema com Método de Deteccéo de

Ilhamento

Com o objetivo de investigar o impacto do MDI no sistema de controle da GD, uma
analise de estabilidade ¢ realizada nessa se¢do. Primeiramente, o modelo completo em

referencial sincrono g-d ¢ descrito. Entdo, um modelo reduzido ¢ derivado.

3.5.1 Modelos Dinamicos

A Figura 49 mostra o modelo dindmico completo em referencial sincrono do circuito

da Figura 37. Se for considerado que a rede onde a GD estd conectada ¢ equilibrada, a

componente de corrente i ¢ nula e, portanto, a fonte de tensdo dada por wLi’na parte

superior do circuito ¢ nula e pode ser negligenciada. Similarmente, a fonte de tensdo dada por
a)LCif também ¢ nula e pode ser também negligenciada. Na condi¢do de ilhamento, na qual a

rede estd desconectada e a unidade de GD estd suprindo poténcia a carga local, as
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.q d  ~ ~ l .d
componentes da rede i’ e I, sdo nulas e, portanto, as fontes de tensdo dadas por wL_ i e

I g . :
—wL, 17 sdo nulas e podem ser também desconsideradas.

Apesar disso, acoplamentos entre os referenciais g e d ainda estdo presentes, os quais,
inicialmente, serdo negligenciados. Como resultado, o circuito da Figura 50 pode ser obtido.
Mais tarde, a validade de tal simplifica¢do sera verificada experimentalmente. Para a analise
de estabilidade, o circuito da Figura 50 sera representado pelo diagrama de blocos da Figura
51. Note que neste diagrama de blocos, as malhas dos controladores de corrente bem como do

MDI estao inclusas.

.d
wlLi

wl!
.q | rmax ' *q
| i & T (—rm:

A4

C R .q rmax
+ g s . llL -
Ve <_> wC.V* +> Ve § Le (_)V;q
Ce NRe oL if
—owLi}

Qe T ok
L Tie |l [ L

T——E D> 0™
i A4 «—

: e
—wlif -l i

rmax-r

&

¥
r

Figura 49 Modelo dindmico completo.
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Figura 50 Modelo dindmico simplificado.

Giilro(8)

Controle

do
Inversor

bty B |

Figura 51 Diagrama de blocos do sistema considerado.

A fungdo de transferéncia do filtro de saida da unidade de GD ¢ dada por:

1
Gﬁltro (S) :L_S’ (48)
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enquanto a funcdo de transferéncia da rede equivalente juntamente com a carga local ¢ dada

por:

(L +L, ) 'R s

rmax

G, (s)==7 s = s . 49

! _(LE‘I + Llrmaxil )71 RCCC i S2 + _(L;]l + Llrma;;l )71 | S+ RC ( )

jé a fun¢do de transferéncia do MDI ¢ dada por:

")
Gy ()= K.FPF(s)=K il ; (50)
st + (wOP%FPF ]s + Wy
e do controlador PI do inversor ¢ dada por:
K, s+K

G () =Ky P—S L (51)

onde K, ¢ o ganho do inversor; K, ¢ o ganho proporcional dos controladores de corrente;
K, € o ganho integral dos controladores de corrente.
A corrente ¢ a tensdo, ao serem amostradas, sdo normalizadas por K, ¢ K,

respectivamente, dados por:

Ky =773 (52)
base
1

Ky, =7 (53)

eV

base

onde [ sdo, respectivamente, a corrente e tensao de base.

base

Quando a rede principal ndo estd presente, o valor de L' em (49) deve ser considerado

rmax

infinito.
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3.5.2 Analise de estabilidade

Com o objetivo de projetar os parametros w,,,, € K bem como os limites da

saturacdo nao-linear do limitador do MDI, o critério estendido de Nyquist serda usado. A
funcdo de transferéncia de malha aberta, utilizada para realizar os estudos de estabilidade,

pode ser obtida do diagrama de blocos da Figura 51, ou seja,

FTMA — GﬁltroGquIC G — G G . (54)
1+ Gﬁltm ( G[C + G@q) MDI 1~"MDI >

Observe que o conversor conectado a rede, o qual é representado pela funcdo de

transferéncia G,, ¢ projetado para ser estavel para qualquer impedancia da rede quando a rede
principal estd presente [76][77] . Isto €, o denominador de G, ¢ Hurwitz estavel para todos os
pontos de operagdo. Além disso, o MDI, representado pela funcdo de transferéncia G, , ¢

também projetado para ser estavel. Portanto, o nimero de rotagdes da funcdo de transferéncia
de malha aberta considerada (54) sobre o -1+j0, considerando que a ndo-linearidade do tipo
saturagdo ndo estd presente, ¢ igual ao nimero de podlos do semi-plano direito de malha
fechada, que ¢ o numero de polos instaveis com a malha do MDI inclusa.

Devido a presenca da ndo-linearidade da saturagdo com limite S, a interseccdo do
lugar geométrico da FTMA com o negativo do inverso da funcdo descritiva (-1/N) do
limitador representa um possivel ciclo limite [78]. Introduzindo uma perturbagao no ponto de
intersec¢do dos lugares geométricos de FTMA e -1/N, revela que o ciclo limite ¢ estavel para
K >0. Além disso, sua freqiiéncia e amplitude podem ser ajustadas pelo ganho do filtro do
MDI e pelo valor do limite de saturacdo do limitador. Desse modo, ¢ possivel coordenar a
operacdo do relé de sub/sobre tensdo (27 e 59 da Figura 37) para detectar a condi¢do de
ilhamento.

Os diagramas de Nyquist da Figura 52 representam a operagdo da unidade de GD sem
o MDI, enquanto os da Figura 53 representam a unidade de GD operando com o MDI. Os
parametros usados para a obten¢do dos diagramas de Nyquist sdo dados na Tabela 3 e foram
obtidos a partir dos procedimentos descritos na se¢do 3.4.

A analise de estabilidade do sistema que representa a unidade de GD operando sem o
MDI e conectada a rede principal é mostrado através do diagrama de Nyquist da Figura 52a.

Na Figura 52b ¢ mostrado o diagrama de Nyquist do mesmo sistema, porém desconectado da
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rede principal. Em ambos os diagramas, uma operacgao estavel ¢ demonstrada, indicando que a

estabilidade do sistema ¢ também possivel mesmo quando a rede principal nao esta conectada,

caracterizando, desse modo, uma possivel condicao de ilhamento ndo-intencional.

Por outro lado, a Figura 53 demonstra que adicionando o MDI, com os pardmetros

mostrados na Tabela 3.1, ¢ possivel ter uma operacao estavel quando a rede esta presente e

uma operagao instdvel quando a unidade de GD opera ilhada. A Figura 53a mostra a analise

de estabilidade através do diagrama de Nyquist do sistema que representa a unidade de GD

operando com o MDI e conectada a rede principal. J4 a Figura 53b mostra o diagrama de

Nyquist do mesmo sistema, porém operando em condi¢do de ilhamento.

Tabela 3 Parametros da plataforma experimental

Parametro Valor Parametro Valor
®opr 62,8 rad/s L 1,125 mH
Ly 5A Viase 25V
Orpr 0,5 Cc 551,2 uF
K 1,5 Lc 130 mH
S (Limite da Saturagio) 0,3 p.u. Re 4,812Q
v =1t =0 17,3 Vi L. 19,15 uH
K, 0,411 K, 411
K 70 Sow 10 kHz

Na proxima se¢do, resultados de simulacdo sdo apresentados para validar a anélise de

estabilidade desta se¢ao.
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(b) Com a rede principal desconectada (GD ilhada).

Figura 52 Diagramas de Nyquist sem o MDI.
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(b) Com a rede principal desconectada (GD ilhada).

Figura 53 Diagramas de Nyquist com o MDI.
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3.6 Resultados de Simulacgao

Com o proposito de dar suporte a andlise de estabilidade descrita na se¢do anterior,
foram obtidos resultados de simulagdo do sistema da Figura 37. A unidade de GD foi
considerada como sendo o conversor trifasico com duas pernas por fase, descrito no capitulo 2
dessa dissertacdo, operando com V.. de 70 V, tensdo de pico da rede de 25 V, corrente de pico
de saida de 5 A e f;,, de 10 KHz. Os parametros de simula¢do sdo os mesmos apresentados na
Tabela 3.

A Figura 54 mostra as tensdes e as correntes da rede e do PCC, do sistema com a
unidade de GD operando sem o MDI. No momento em que a corrente da rede ¢ zero, a
unidade de GD est4d operando em condi¢cdo de ilhamento. Nessa figura ¢ demonstrado que
uma operacao estavel é possivel mesmo que a rede ndo esteja conectada, caracterizando, desse
modo, a operacao com ilhamento ndo-intencional.

R
:

e sy
o

AR

" IW\"IWI"I\“ i ‘I'\'l A

imulacdo sem o MDI — Tensdo da rede, tensdo no PCC, corrente do PCC e da rede
quando a rede é desconectada (ilhado).

A Figura 55 mostra as tensodes e as correntes da rede e do PCC, do sistema com a
unidade de GD operando com o MDI. No momento em que a corrente da rede ¢ zero, a
unidade de GD est4 operando em condi¢do de ilhamento. Nessa figura ¢ mostrado que com a
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adicao do MDI no sistema de controle da unidade de GD, uma operagao estavel ¢ possivel
quando a condi¢do de ilhamento ndo estd presente e uma operacao instavel quando a unidade
de GD esté ilhada. Note que, devido a inser¢ao da nado-linearidade do tipo saturagdo no MDI,
uma oscilagdo na tensao ocorre quando a rede principal é desconectada

s

i

it
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e

i i

i

- 'u'NW‘"m\'ﬂm‘"Jn‘\'ﬂn‘\'ﬂn‘w\'ﬂ i |
i
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Figura 55 Resultado de simulagcdo com o MDI — Tens&o da rede, tensdo no PCC, corrente do PCC e da rede
quando a rede é desconectada (ilhado).

3.7 Resultados Experimentais

Com o proposito de validar a analise de estabilidade e os resultados de simulacdo
apresentados nesse capitulo, resultados experimentais do sistema da Figura 37 foram obtidos.
A plataforma experimental possui a mesmas caracteristicas do sistema simulado na secao
anterior. Os parametros do MDI e outros pardmetros sao dados na Tabela 3.

A Figura 56 representa a operacao da GD sem o MDI, conectada a rede. No momento
em que a corrente da rede ¢ zero, a GD esta ilhada com a carga local. Nessa figura ¢
demonstrado que uma operagdo estavel ¢ possivel mesmo que a rede ndo esteja conectada,
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caracterizando, desse modo, a operagao com ilhamento nao-intencional. Além disso, pode ser
notada a degradagdao da qualidade de energia quando a GD esta ilhada com a carga local.
Apesar da degradacdo da qualidade de energia em termos de oscilagdo de baixa freqiiéncia e
aumento da THD das tensdes, os relés de sub e sobre tensdo e sub e sobre freqiiéncia poderao

nao atuar.

o, & P
L
-

-Agilent Technologies

&4,
o ]
Sk

FRIMT_OS

Figura 56 Resultado experimental sem o MDI — Tensédo da rede (canal 4), tensdo no PCC (canal 3), Corrente no
PCC (canal 1) e corrente vinda da rede (canal 2) quando a rede é desconectada (ilhado). Escala horizontal:
Tempo (500ms/div). Escala vertical: Tensdo (20V/div) e corrente (2A/div).

Por outro lado, as Figuras 57 ¢ 58 demonstram que, ao adicionar o MDI, ¢ possivel ter
uma operagao estavel se a rede estd presente e ter uma operagao instavel quando a GD opera
em uma secdo ilhada, substanciando a andlise de estabilidade da se¢do 2.5. Observe que
depois que a rede ¢ desconectada, existe uma oscilacdo na tensdo no PCC que foi induzida
pelo MDI. Pelo método da fungdo descritiva é possivel prever uma oscilacdo de 7 V com uma
freqiiéncia de 12 Hz. Desta forma tem-se uma evidéncia que a simplificacdo realizada no

modelo dindmico na secdo 2.5 ¢ plausivel.
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Figura 57 Resultado experimental com o MDI — Tens&o da rede (canal 4), tensdo no PCC (canal 3), Corrente
no PCC (canal 1) e corrente vinda da rede (canal 2) quando a rede ¢ desconectada (ilhado). Escala horizontal:
Tempo (500ms/div). Escala vertical: Tensdo (20V/div) e corrente (2A/div).

+:.Z.:+ Agilent Technologies
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Figura 58 Resultado experimental com o MDI — Tenséo da rede (canal 4), tensdo no PCC (canal 3), Corrente
no PCC (canal 1) e corrente vinda da rede (canal 2) quando a rede ¢ desconectada (ilhado). Escala horizontal:
Tempo (200ms/div). Escala vertical: Tensdo (20V/div) e corrente (2A/div).
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3.8 Sumario

Este capitulo apresentou a andlise de estabilidade de um Método de Detecg¢do de
IThamento local ativo, baseado na técnica com malha de realimentagcdo positiva que nao
possui Zona de Nao Deteccdo. Seus principais atributos sdo: (i) baixo custo; (il) pequeno
impacto na performance em termo de distor¢des harmonicas.

Um modelo dindmico completo e outro reduzido do sistema trifasico foram derivados.
Durante a analise, foi demonstrado que o modelo dinamico trifasico reduzido ¢ valido para a
analise do Método de Deteccdo de Ilhamento. Além disso, foi demonstrado que uma operagao
estavel ¢ possivel mesmo que a rede principal esteja desconectada. Ainda, ao adicionar o
Método de Deteccdo de Ilhamento, € possivel ter uma operacdo estavel quando a rede
principal estd presente e uma operagao instavel quando a unidade de Geragao Distribuida esta
operando em condicao ilhada.

A insercdo da ndo-linearidade do limitador no Método de Deteccao de Ilhamento pode
representar um ciclo limite o que induz uma oscilacdo na tensdo no sistema ilhado. Pelo
método da fungdo descritiva é possivel prever a amplitude da oscilagdo, que ¢ ajustada pelo
valor do limite de saturagdo do limitador (S), e a freqiiéncia, que ¢ ajustada pelo valor da

freqiiéncia central (g, ) do filtro passa-banda do Método de Detec¢do de Ilhamento. Os
parametros K e Q,,. devem ser ajustados para que o sistema de Geragéo Distribuida opere de

forma estavel quando conectado na rede principal e instavel quando ilhado e atenda a norma

de detecgao de ilhamento.



Capitulo 4

CONSIDERACOES FINAIS

Essa dissertagdo abordou dois aspectos da conexdo de Geracdo Distribuida operando
com turbinas edlicas em redes de distribuicao: qualidade de energia e protegao.

No aspecto qualidade de energia, foram abordados conversores com pernas em
paralelo que possuem a finalidade de minimizagdo do contetdo harmoénico das correntes de
saida da Geragdo Distribuida e maximizacao das curvas de capabilidade do conversor.

Os limites de capabilidade de conversores foram definidos. Concluiu-se que a
reatancia do filtro de saida limita a capacidade de transferéncia de poténcia ativa e reativa do
conversor, e, portanto, a utilizacdo de filtros com alto consumo de energia reativa em
conversores pode inviabilizar a operagdo destes em sistemas de poténcia que possuam
poténcia ativa e reativa como requisitos para a conexao.

Demonstrou-se que ¢ possivel alcangar os requisitos de harmonicas de corrente com
uma reducdo significativa dos filtros de saida, viabilizando, dessa maneira, o uso de filtros
fortemente indutivos em aplicagcdes com altos niveis de corrente. A utilizagdo desses filtros
evita as ressonancias da interacdo entre filtro, impedancia da rede e os controladores de
corrente. Além disso, foi desenvolvido o procedimento para projeto de filtro indutivo a partir
do fator de distor¢ao e limites maximos de harmonico de corrente.

Resultados de simulagdo e experimentais foram apresentados. Através deles foi
possivel observar o cancelamento da ondulacdo entre as pernas em paralelo resultando em
uma reducao de até 75% no indice de distor¢do total de harmodnicas (THD) da corrente total
de saida com relacao as correntes individuais das pernas.

No aspecto protecdo foi abordada a andlise de estabilidade de cenario passivel de
ilhamento ndo-intencional. Considerou-se que a unidade de Geragdo Distribuida opera com
Meétodo de Deteccao de Ilhamento ativo com malha de realimentag@o positiva. Os principais
atributos do Método de Detec¢ao abordado sdo: (i) baixo custo; (i) pequeno impacto no
desempenho com relacdes as distor¢cdes harmonicas; (iii) Nao possui Zona de Nao Detecgao.

Um modelo dindmico completo e outro reduzido do sistema trifasico foram derivados.

Através da analise de estabilidade e dos resultados experimentais demonstrou-se que o
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modelo trifasico reduzido ¢ suficiente para a analise do Método de Deteccao de Ilhamento.
Mostrou-se que uma operagdo estavel ¢ possivel mesmo que a rede principal esteja
desconectada. Além disso, € possivel ter uma operacdo estavel quando a rede principal estd
presente e uma operacao instavel quando a unidade de Geragdo Distribuida estd operando em
condicdo ilhada e com o Método de Detecgao de Ilhamento ativo.

Pode-se verificar, com o método estendido de Nyquist, que ¢ possivel projetar a

frequiéncia central do filtro passa-banda ,, , 0 ganho K ¢ o fator de mérito Q,,. do Meétodo

de Detecgdo de Ilhamento proposto para que o sistema de Geracdo Distribuida opere estavel
quando conectado a rede principal e instavel quando ilhado.

Ao abordar a insercdo da ndo-linearidade do limitador no Método de Detecgao de
IlThamento, demonstrou-se que isso pode representar um ciclo limite o que induz uma
oscilagdo na tensdo no sistema ilhado. Pelo método da funcdo descritiva € possivel prever a
amplitude da oscilacdo, que ¢ ajustada pelo valor do limite de saturagdo do limitador (S), e a

freqiiéncia, que ¢ ajustada pelo valor da freqiiéncia central (g, ) do filtro passa-banda do

M¢étodo de Detecgao de Ilhamento.

TRABALHOS FUTUROS

Para a continuacao do trabalho, propde-se:

(1) Projeto dos controladores de corrente do conversor com pernas em paralelo
levando-se em consideracdo a dinamica dos controladores de divisdao de
corrente das pernas;

(i1) Determinagdo da tensdo de seqiiéncia zero Vo* para o controle da corrente
circulante na situacdo em que conversores sao colocados em paralelo;

(iii))  Andlise do impacto do método sincronizagdo no método de detecgdo de
ilhamento;

(iv)  Analise comparativa de diferentes métodos de sincronizagdo e seu impacto no
método de deteccao de ilhamento

V) Analise de estabilidade de outros métodos de detecgao de ilhamento;
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(vi)  Analise de estabilidade de métodos de detec¢ao de ilhamento considerando
outras configuracdes de carga local;
(vil) Aquisicdo de resultados experimentais com relés de sub/sobre tensdo

comerciais;
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