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Resumo — Este trabalho analisa o desempenho de
diferentes técnicas passivas e ativas utilizadas na deteccéo
de ilhamento em uma rede elétrica trifésica, considerando
a condicdo onde a carga é alimentada por um sistema
fotovoltaico. Sdo apresentados o modelo computacional da
rede, carga e sistema fotovoltaico desenvolvidos no
software Matlab/Simulink®. Os resultados obtidos
apontam para um melhor desempenho dos métodos ativos
sobre os métodos passivos, com destaque para a técnica
Deslocamento de Frequéncia e Deslocamento de Tenséo.
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COMPARATIVE ANALYSIS BETWEEN
PASSIVE AND ACTIVE METHODS FOR
ISLAND DETECTION IN PHOTOVOLTAIC
SYSTEMS

Abstract - In this work the performance of different
passive and active techniques applied to islanding
detection of a three-phase electrical grid are evaluated,
considering the condition where the load is supplied by a
photovoltaic system. The computational model of the grid,
load and photovoltaic system are developed using
Matlab/Simulink® software. The obtained results point to
a better performance of active methods over passive
methods, highlighting the Frequency Displacement and
Voltage Displacement techniques.
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I. INTRODUCAO

Com o crescimento da demanda de energia elétrica e a
preocupacdo ambiental as fontes alternativas de energia
passaram a ganhar mais espago no mercado. Dentre essas
fontes destaca-se a geracdo fotovoltaica (FV), que devido a
incentivos governamentais e a sua maior facilidade de
instalacdo fizeram com que entre os anos de 2017 e 2019

houvesse um crescimento de quase 700% na geracdo de
energia elétrica [1-4].

Com o crescimento da presenca de geradores distribuidos
(GDs) ao longo do sistema elétrico os 6rgdos reguladores
determinaram pré-requisitos para que seja realizada a conexao
a rede elétrica. Dentre esses requisitos tém-se a protecdo anti-
ilhamento que devera agir no momento em que a rede elétrica
principal falhar, desconectando os GDs da rede [5-8] Caso
essa protecdo ndo atue os GDs continuariam a alimentar as
cargas ao seu redor, formando uma ilha energizada [9]. O
ilhamento pode acontecer de forma intencional ou n&o-
intencional, e neste artigo serd4 considerada a condi¢do de
ilhamento n&o-intencional [10].

A deteccdo do ilhamento é importante, pois previne
possiveis danos econbmicos e operacionais que o0
funcionamento dos GDs na forma ilhada pode ocasionar.
Durante a operacdo ilhada as concessionarias de energia ndo
conseguem garantir a seguranca e a qualidade da operagéo do
sistema elétrico, criando uma situagdo de perigo para 0s
operarios que trabalham na manuteng¢do da rede elétrica. Tal
condi¢do também poderia acarretar em possiveis danos as
cargas e aos geradores conectados a rede, além de interferir
em outras partes do sistema como a prote¢do contra curtos-
circuitos [11].

Logo, visando prevenir os possiveis danos provenientes da
operacdo ilhada, algumas normas técnicas foram
desenvolvidas para avaliar a qualidade dos sistemas de
protecdo anti-ilhamento, como por exemplo podem ser
destacadas: IEEE 929-2000, IEEE 1547-2018 e ABNT NBR
IEC 62116 de 2012 [6-8].

A protecdo anti-ilhamento pode ser realizada utilizando
diferentes técnicas, que podem ser classificadas entre remotas
e locais. As técnicas remotas possuem um custo muito maior
de implementagdo ndo sendo muito utilizadas. J4 as técnicas
locais, mais comumente aplicadas, sdo divididas em técnicas
passivas e técnicas ativas [11]. As técnicas passivas sdo
baseadas no monitoramento dos pardmetros elétricos no ponto
de acoplamento comum (PAC). Por sua vez, as técnicas ativas
se baseiam em criar perturbacbes no PAC por meio do
inversor do sistema FV, de modo a monitorar o efeito causado
aos parametros elétricos do PAC [9]. Uma representacdo
tipica de um sistema FV conectado a rede (grid-tie) € ilustrada
na Figura 1 [12].



Figura 1: Diagrama de sistema FV conectado a rede.
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Este artigo tem como objetivo analisar por meio de
simulagcdo computacional o desempenho de técnicas de
deteccdo de ilhamento do tipo passiva e ativa em um sistema
fotovoltaico. Todo o modelo €é desenvolvido no
Matlab/Simulink®, sendo formado por rede elétrica trifasica
de baixa tensdo, carga elétrica e sistema FV.

Il. MODELO DO SISTEMA

O modelo computacional utilizado para representar o
sistema elétrico é apresentado na Figura 2. O diagrama é
formado pela rede elétrica trifasica com tensdo de linha de
220V/60 Hz, poténcia de curto-circuito de 1,5 MVA e relagdo
X/R igual a 1. Ja o sistema FV é formado por um inversor
controlado em corrente em paralelo com a carga RLC.

Figura 2: Representacdo do modelo do sistema elétrico.
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O sistema FV é apresentado na Figura 3, e é desenvolvido
para operar como uma fonte de corrente controlada utilizando
um VSI (Voltage Source Inverter) com modulacdo PWM. Na
saida do conversor € utilizado um filtro LCL para filtrar os
harménicos da corrente provenientes do chaveamento [13].

Figura 3: Sistema FV operando como fonte de corrente controlada.
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O sistema de controle do inversor de frequéncia do sistema
FV é ilustrado na Figura 4. As referéncias do inversor séo a
poténcias ativa (P*) e a reativa (Q*). O sistema de controle
possui duas malhas de corrente que operam em malha aberta,
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sendo uma de eixo direto (d) e uma de quadratura (q). O

sincronismo do inversor fica a cargo de um phase-locked loop

(PLL) e o filtro LCL realiza a conex&o com o PAC [13-15].
A carga RLC utilizada nas simulagbes € calculada

conforme as prescricbes da norma IEEE Std 929-2000. A

poténcia média da carga é de 15 kW, e por norma a poténcia

reativa deve ser duas vezes e meia a poténcia media [7].
Logo, os elementos da carga sdo dados por:
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Onde:

- Resisténcia da carga.

- Indutancia da carga.
Capacitancia da carga.

- Tensdo de linha da carga.
- Frequéncia da carga.

P, - Poténcia média da carga.
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Figura 4: Sistema de controle do inversor FV.
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Tabela 1: Dados do inversor FV e filtro LCL.

Tensdo de saida 220V
Frequéncia 60 Hz
Poténcia nominal 20 kVA
Frequéncia de chaveamento 6 kHz

L;=2,2 mH;R;=25 mQ

Filtro LCL L,=110,89 uH;R,=25 mQ
C=54,82 pF;R=0,463 Q

Ganho das malhas de corrente com K=7,4 Q/s

controlador PI K,=157,08 Q

I11. TECNICAS DE DETECCAO DE ILHAMENTO

Nesta secdo sdo apresentadas algumas das técnicas
comumente utilizadas na deteccdo de ilhamento em sistemas
FV.




A. Sub e Sobretenséo (UVP/OVP) e Sub e Sobre frequéncia
(UFP/OFP)

Esta técnica é do tipo passiva e consiste no monitoramento
das variacbes de tensdo ou frequéncia, comparando com
valores minimos e maximos preestabelecidos por norma. Os
inversores de sistemas FV ja possuem um sistema para a
deteccdo de sub e sobretensdo e sub e sobre frequéncia que séo
utilizados na protecdo em momentos de flutuacdo da tensao e
da frequéncia. Tais grandezas elétricas também podem ser
utilizadas na deteccdo do ilhamento, o que diminui o custo de
implementacédo desta técnica [16].

Da Figura 2 pode-se concluir que a soma das poténcias
ativas e reativas no PAC (ponto de acoplamento comum) é
dado por:

AP:PCarga' PFV (4)
AQ:QCarga_ QFV (5)
Onde:
AP - Variagdo da poténcia ativa no PAC.
AQ - Variacéo da poténcia reativa no PAC.
Peaea - PoOténcia ativa consumida pela carga.
QCarga - Poténcia reativa consumida pela carga.
Pry - Poténcia ativa injetada pelo inversor.
Qpy - Poténcia reativa injetada pelo inversor.

Levando em consideracdo que o inversor FV opera com
fator de poténcia unitario, entdo a poténcia reativa injetada
pelo mesmo é nula, logo:

AQ:QCarga

Sendo assim, o sistema de detec¢do de ilhamento ird
responder conforme os valores de AP e AQ instantes antes da
desconexdo. Se AP#0 ocorrera uma variagdo no modulo da
tensdo no PAC, e se AQ#0 acarretardA em varia¢cBes na
frequéncia, para uma rede de baixa tensdo [16].

A implementacdo do método consiste em um algoritmo que
ird monitorar os valores de tenséo eficaz e frequéncia no PAC,
comparando-os com valores pré-estabelecidos para ambas as
grandezas conforme a norma IEE Std 929-2000. Os valores
limites utilizados nas simulagdes s&o:

e Frequéncia: 59,5 Hz<f,,.<60,5 Hz

pac

e Tensdo: 0,9 pu<V,,.<1,1 pu

B. Detec¢éo de harménicos

A técnica de deteccdo de harmdnicos é do tipo passiva e
baseia-se no monitoramento da taxa de distor¢cdo harménica
(TDH) da tens&o no caso de inversores que operam como uma
fonte de corrente controlada [16-17]. A distor¢cdo harmdnica
total na corrente ndo deve ultrapassar 5% do valor da
frequéncia fundamental na corrente de saida do inversor [7].

Enquanto o GD esta conectado a rede elétrica, os
harmonicos tendem a escoar para 0 sistema elétrico de
poténcia (SEP), pois o mesmo possui uma impedancia
equivalente muito menor do que a da carga, fazendo com que

0 TDH no PAC seja pequeno. No momento em que ocorre a
desconexdo do SEP, os harmdnicos passam a fluir em direcéo
carga fazendo com que o TDH aumente e o ilhamento seja
detectado [16-17].

Para implementar essa técnica é considerado o fato de o
inversor do sistema FV é um inversor de corrente, logo o TDH
da tensdo é monitorado. O valor do TDH em cada fase é obtido
utilizando o bloco “THD” no Matlab/Simulink, conforme
apresentado na Figura 5. Os valores obtidos sdo comparados
por um algoritmo a valores pré-estabelecidos. O limite
méaximo do TDH entre fases € de 1%.

Figura 5: Monitoramento do TDH da tens&o.
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C. Deteccéo de Impedancia
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A técnica de detecgdo de impedancia é uma técnica ativa e
se baseia na injecdo de uma perturbagdo de corrente a partir
do inversor FV sendo possivel medir a taxa de variacdo da
tensdo em relagdo a corrente na saida do inversor, e
consequentemente medir a impedancia que 0 mesmo enxerga
[16-17].

Enguanto o sistema opera normalmente conectado ao SEP
as perturbagdes ocasionadas pelo inversor FV ndo afetam a
impedancia da rede. No entanto, a partir do momento em que
a rede fica ilhada, as perturbacfes presentes na corrente de
saida do inversor provocam uma alteragdo na tensdo do
inversor, fazendo com que seja detectado o ilhamento [16-17].

A implementacd@o da técnica de detec¢do por impedancia
consiste na injecdo de um sinal de corrente com frequéncia de
120 Hz, e 5 A de amplitude no PAC a partir do inversor FV
conforme diagrama apresentado na Figura 6.

Figura 6: Representacdo da inje¢do da corrente como perturbagdo no
sistema.
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O ilhamento ¢ detectado por meio do bloco apresentado nas
Figuras 7 e 8, que realiza a medigdo da impedéancia visto pelo
inversor FV em relacdo a segunda harmonica.

Enquanto o SEP esta conectado ao PAC a impedancia vista
pelo inversor em cada fase € muito pequena, cercade 95 m Q,
devido a baixa impedéancia da rede. Porém, no momento da
formacao da ilha a impedancia cresce abruptamente até o valor
de 0,83 Q, e esse valor é igual a impedancia da carga,



conforme ilustrado na Figura 9. Sendo assim, qualquer valor
de impedancia acima do valor de 0,83 Q deve fazer com que
a protecdo anti-ilhamento atue.

Figura 7: Obtencdo da tensdo e da impedéancia para o método de
deteccdo por impedancia.
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Figura 8: Obtencdo da corrente para 0 método de deteccdo por
impedancia.
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Figura 9: Impedancia vista na saida do filtro LCL do inversor.
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D. Deslocamento de Frequéncia (GESF) e Deslocamento
de Tensdo (GESV)

Estes métodos se baseiam em causar perturbacfes através
de uma realimentacdo positiva afim de provocar altera¢des na
frequéncia ou tensdo durante o ilhamento [16-17]. O GESF
consiste em uma realimentacdo positiva de poténcia reativa

que ira gerar uma corrente que por sua vez produzird uma
poténcia reativa na saida do inversor FV. Logo, no momento
do ilhamento ocorrera um deslocamento na frequéncia,
fazendo com que a protecdo de frequéncia atue. Ja 0 GESV se
baseia em uma realimentacdo positiva de poténcia ativa que
ird gerar uma corrente que produzird um aumento ou reducéao
da poténcia ativa na saida do inversor fazendo com que no
momento do ilhamento a tensdo no PAC aumente ou diminua
e consequentemente a protecdo de tensdo atue [16-17].

Diferentemente do que ocorre na técnica de deteccdo de
impedancia, a técnica GESF/GESV nédo tem sua eficiéncia
prejudicada pela multiplicidade de GDs [16-17].

A estratégia para realizar as realimentacfes positivas de
poténcia ativa e reativa é apresentada na Figura 10.

Figura 10: Realimentago positiva de poténcia ativa e reativa.
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A realimentacédo positiva de poténcia ativa se da por meio
do produto da tensdo de eixo direto, obtido através do PLL,
pelo ganho AP=0,02, produzindo uma corrente de referéncia
“delta_v” que ira ocasionar alteragdes na tensdo do PAC no
momento do ilhamento. A realimentagdo positiva de poténcia
reativa se baseia no produto da frequéncia angular pelo ganho
Aw=-0,01 para produzir uma corrente de referéncia “delta_w”
que ir4 ocasionar alteracdes na frequéncia do PAC quando a
ilha energizada estiver formada.

IV. RESULTADOS DE SIMULACAO

Todas as simula¢des sdo realizadas considerando o inversor
FV com fator de poténcia unitario e a carga consumindo a
mesma poténcia que é gerada pelo sistema FV, pois essa
condigdo é a mais critica para a detec¢do do ilhamento. O
inversor FV é conectado a rede em 90ms, e a abertura dos
disjuntores da rede elétrica é programada para ocorrer em 0,4s
para simular o ilhamento da rede. O sinal de controle do
disjuntor do inversor FV nas simula¢des € igual a 1 quando ele
estd conectado ao PAC, e 0 quando ele esta desconectado.

A. Sub e Sobretenséo (UVP/OVP) e Sub e Sobre frequéncia
(UFP/OFP)

Para este caso é possivel observar a partir da Figura 11 que
a técnica ndo obteve sucesso em detectar o ilhamento. Ap6s o
ilhamento da rede elétrica em 0,4s o sinal de controle do
disjuntor do inversor FV permanece igual a 1.

B. Detec¢do de Harmdnicos

Assim como na técnica anterior é possivel avaliar por meio
da Figura 12 que o método de deteccdo de harmonicos tambhém
n&do se mostrou efetivo para detectar o ilhamento da rede. Em
0,4s 0 TDHy ficou menor que 1%, fazendo com que o inversor



FV ficasse conectado a rede elétrica. A maior variacdo de
TDHy ocorre no momento da conexao do inversor ao PAC por
volta de 90ms.

Figura 11: Sinal de controle do disjuntor FV: técnica OFP/UFP e
OVP/UVP.
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Figura 12: THD no PAC com a técnica deteccdo de harménicos.
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C. Deteccédo de Impedancia

Diferente do que ocorreu nas técnicas passivas, a técnica de
deteccdo de impedancia obteve sucesso ao detectar a
ocorréncia do ilhamento. Conforme resultado apresentado na
Figura 13 é possivel observar que o sinal de controle vai a zero
no instante 0,471 s.

D. Deslocamento de Frequéncia (GESF) e Deslocamento
de Tensdo (GESV)

A Figura 14 apresenta o comportamento da frequéncia
durante a ocorréncia do ilhamento. E possivel observar que em
0,4 s comeca a decair até ultrapassar o limite de 59,5 Hz por
volta do instante 0,453 s, fazendo com que o disjuntor do
inversor FV seja acionado conforme ilustrado a Figura 15, e
desconectando o sistema FV do PAC.

Figura 13: Sinal de controle do disjuntor FV: técnica detecgdo de
impedancia.
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Figura 14: Frequéncia no PAC: técnica GESF/GESV.
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Figura 15: Sinal de controle do disjuntor FV: técnica GEFS/GEVS.
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E. Andlise Comparativa

Tabela 2: Comparacdo entre os métodos de deteccao de ilhamento.

Técnicas de deteccdo  Tempo de Deteccdo  Implementacéo

OFP/UFP e OVP/UVP N&o detectou Simples

Deteccédo de harmdnicos  Né&o detectou Moderada
Deteccdo de impedancia 71 ms Complexo
GEFS/GEVS 53 ms Complexo

A partir da Tabela 2 é possivel observar que apenas as
técnicas ativas foram capazes de detectar o ilhamento na
condigdo propostas, tendo essas técnicas uma maior
complexibilidade de implementacéo. A técnica que obteve o
melhor resultado foi a GEFS/GEVS com um tempo de
deteccdo de 53ms, sendo 18ms mais rdpida do que a técnica
de deteccdo de impedéancia.

V. CONCLUSOES

Este artigo apresentou algumas técnicas de deteccdo de
ilhamento, classificando-as em técnicas passivas e técnicas
ativas. Foram realizadas simulacGes para avaliar e comparar a
eficiéncia das técnicas apresentadas.

Durante as simulagdes foi possivel notar que as técnicas
passivas possuem baixa confiabilidade, pois ndo conseguiram
detectar a condicdo de ilhamento quando a carga consome
toda a poténcia gerada pelo sistema FV, ndo sendo
enquadrados nos requisitos minimos para realizar a protecdo
anti-ilhamento de maneira adequada.

As técnicas ativas por sua vez obtiveram sucesso nas
simulagOes realizadas. Apesar de ter detectado o ilhamento
durante a simulago, a técnica de deteccdo de impedancia tem
sua confiabilidade prejudicada devido ao fato de néo operar
com qualidade com multiplicidade de GDs, fazendo com que
essa técnica tenha maior valor tedrico do que pratico.

O principal destaque é a técnica de deslocamento de
frequéncia (GEFS) e deslocamento de tensdo (GEVS) que
obteve o melhor resultado entre as técnicas analisadas, onde
apesar de possuir uma maior complexibilidade de
implementacdo conseguiu detectar o ilhamento com extrema
rapidez.
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