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(57) Resumo: METODO E APARELHO PARA
DETECCAO DE ILHAMENTO PARA
CONVERSORES DE LACO DE REDE Métodos
e aparelhos sé@o apresentados para detec¢éo de
ilhamento ndo intencional para conversores de
lado de rede em que a perturbacao de angulo de
fase é introduzida através de modificacdo de
sinais de controle de comutacao de conversor de
lado de rede e um descasamento de poténcia
reativa entre geragao e a carga de rede é
formada a partir da ocorréncia do ilhamento ndo
intencional, em que a perturbacéo de fase
aplicada é determinada de acordo com duas
curvas predefinidas para formar uma
realimenta¢ao positiva equivalente em
frequéncias diferentes para impedir o conversor
de formar uma ilha em uma nova frequéncia
estavel apos a rede ser desligada.
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~ METODO E APARELHO PARA DETECGAO DE ILHAMENTO PARA

| CONVERSORES DE LAGO DE REDE

FUNDAMENTOS

iﬂﬁi} Sistemas de conversao de gotéﬁcia sdo usados para
convértér poténcia elétrica de uma forma para outra.
C@m¥érsar@$ de laco de rede gsé@m ger usados em  uma
vaxiédaﬁ@ de situa¢les em que poténcia € convertida de uma
forma para fornecer poténcia a mmaicaﬁga e / ou a uma rede
de poténcia. Por exemplo, c&nv&xﬁeiﬁg de laco de rede sdo
usados para fazer a interface de ﬁéluias de combustivel,
células solares, sistemas de poténcia eblicos, baterias e
ﬁutfés sistemas de armazenamento éé poténcia com a rede de
@mtéﬁcia‘ Esses conversores sao éuitag vezes capazes de
wp&ré@&m regenerativa, onde a radé de poténcia pode ser
¢ngértida em poténcia DC para carregar baterias, ou
potéﬁci& de bateria DC pode ser aﬁnv&rtida para fornecer
pmméﬁcia AC para a rede. mlhamﬁmto§é uma condicdo na qual
uma zpaxt@ de um sistema de i§wtémmia elétrica ou
f@rﬁécim@n%& de poténcia &iéﬁrié& (EPS) de 4area @&
alimentada exclusivamente por uma ou mais EPSs locais
atraéég de pontos associados de caé@xéw comum ou pontos de

aawpiam@ntc comum (PCCs), enquanto esta porcdo do EPS de

4rea é eletricamente separada do resto do EPS de area.

Ilhamento de ser intencional ou ndo, e varios padroes,

incluindo UL1741 e padrOes IEEE 929-2000 e 1547-2003 podem
@xigir protecdo contra operacdo ccﬁtimua de um inversor ou
mutré conversor e parte de uma éarga de concessionaria
@nqaésta isolada deles r@ﬁt&ﬁt@ do sistema de
cmnéé$5iwnérié"” elétrico. Em 'pa:tiamlar,” operacdo de

conversor de poténcia continua durante ilhamento de
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recursos distribuidos involuntario é geralmente indesejavel
uma vez gue a concessiondria ndo pode controlar a voltagem
e freguéncia na ilha, e excursdes de frequéncia ou voltagem
fora de limites aceitéaveis podem danificar ou degradar
equipamento de cliente. Além disso, ilhamento pode criar
riscos para trabalhadores de linha de concessionaria por
fazer uma linha permanecer energizada quando é assumida ser
desconectada de todas as fontes de energia. Além disso,
reconexdo ou refechamento em uma ilha pode resultar em
tropeco de 1linha ou dano para eqguipamento de recursos
distribuidos ou equipamento conectado devido ao fechamento
de fase. Assim vAarios 9padrbes da induastria pedem
conversores de poténcia e outros recursos distribuidos (por
exemplo, maquinas sincronas, magquinas de inducéao,
inversores / conversores de poténcia, etc) que energizam
uma parte de um EPS de area através de um PCC para detectar
ilhamento ndo intencional e deixar de energizar o EPS de
drea.

{002] Varias técnicas tém sido desenvolvidas para
deteccdo de ilhamento nao intencional. No entanto, técnicas
convenciconais, até agora, estao longe de garantir
identificacdo exata de ilhamento ndo intencional em
aplicacbes de conversor de laco de rede e, portanto,
permanece uma necessidade de um melhor aparelho e métodos
para a deteccao de ilhamento nos conversores de laco de
rede.

SUMARIO

{003] Varios aspectos da presente divulgacdo sao agora
resumidos para facilitar a compreensdo Dbéasica da

divulgacdo, em que este sumario nao €& um amplo panorama da
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divulgacao, e destina-se nem a identificar certos elementos
da divulgacdo, nem para delinear o seu alcance. Ao
contrédrio, o objetive principal deste sumaric é apresentar
varios conceitos de divulgagdo de uma forma simplificada,
antes da descricdo mais detalhada que é apresentada de
seguida. A presente divulgagdo fornece técnicas para
conversores de laco de rede para detectar ilhamento nao
intencional de forma eficaz. Uma perturbacido de fase &
introduzida para modificar correntes de referéncia de
comando usadas por um estagio de conversor de lado de rede,
e um descasamento de poténcia reativa entre a geragao e a
carga €& entao formado a partir da ocorréncia da ilha. A
perturbacdo de fase aplicada & determinada pela frequéncia
que varia de acordo com curvas predefinidas e constitui uma
reacdo positiva equivalente. Mais do que uma curva @
aplicada para gerar a perturbacdao de fase adeguada em
diferentes frequéncias. A nova combinacdo de diferentes
formas de curvas para perturbacdo de fase injetada, tais
como curvas de seno e de tangente, pode ser vantajosamente
empregada para evitar o conversor formar a ilha em uma nova
freqguéncia estavel que estd ainda dentro do intervalo
normal de operacdo, apds a rede ser desligada. Em certas
implementacdoes, o uso de uma curva de seno €& usado
primariamente em torno da frequéncia nominal, e, portanto,
ndo ha nenhuma preocupacgdo sobre o desvio de frequéncia
estando dentro do intervalo normal mediante ilhamento.
Curvas de tangente vantajosamente forcam a frequéncia para
longe do intervalo normal para deteccdo de condicbes de
ilhamento néo verificaveis utilizando técnicas

convencionais. A perturbacdo de fase de pico da perturbacao
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e seno pode ser definida em un valor baixo de modo que tem
pouco impacto sobre o sistema em condicdes de laco de rede
quando a frequéncia tem apenas uma pequena variacdo.

§G04§ De acordo com um ou mais aspectos da presente
divulgacéo, os métodos de deteé¢@m de ilhamento ndo
inteééimnaia sao fornecidos, juntamente com meios legiveis
por éwmpuﬁ&ﬁar tendo instrucdes @xécutavais por computador
p&ra;det@wtar ilhamento nao int&nﬁi&mal em um sistema de
p@téﬁciﬁ distribuido. O método imaiéi medicdo da freguéncia

de um ponto de voltagem de ac&pla&éntw comum, e determinar

H@riﬁéikm‘@Héﬁégndm‘valmrés d@ Q@ftu#hag&@ da‘én@ﬁié‘ﬂé”faéé
em fén¢&m da frequéncia medida e primeira e segunda funcoes
de gértmrb&¢ée de dngulo de fase correspondentes. Em certas
modalidades, a primeira funcdo de perturbagdo de angulo de

fase é uma funcdo de seno, e a segunda funcao de

@@rtgrbﬁgﬁm de angulo de fase é uma funcao de tangente., O
método inclui ainda calcular um valor de perturbacao de
éngaie de fase final de acordo caﬁ o primeiro e segundo
vaia#ea de perturbacdo de angulo §é fase, por exemplo, de
acordo com o valor absoluto maior do primeiro e segundo
vala:‘es de perturbacdo de angulo de fase. Além disse, o
método envolve modificar ou aéu&taf um ou mais valores de
referéncia de comando de controle @e corrente de conversor
de léﬁ@ de rede de acordo com o %aiwx de perturbacao de
&mgﬁﬁs de fase final, e gerar éinais de controle de
aomuﬁagéa para operar um conversor ﬁa lado de rede com base
pelo menos parcialmente no valor 0# valores de referéncia
de a§mamdﬁ de controle de corrente 5% conversor de lado de
r&déi'k frequéncia no ponto de acoplamento comum é medida

de novo, e ilhamento ndo intencional no sistema de poténcia



5/31

distribuido é detectado seletivamente com base na
frequéncia medida da voltagem no ponto de acoplamento
comum, por exemplo, por meio da identificacdo de ilhamento
se a frequéncia medida difere de uma frequéncia de rede
nominal, mais do gue um valor de limiar.

{005] De acordo com outros aspectos da presente
divulgacao, um conversor de poténcia de laco de rede é
fornecido, o qual inclui um estagio de conversor de lado de
rede, assim como um controlador de lado de rede com um
componente de perturbacdo de angulo de fase e um componente
de controle de comutacdo. O estagio de conversor de lado
rede incluil dispositivos de comutacdo acoplados entre o
ponto de acoplamento comum de um sistema de poténcia
distribuido e um barramento DC, e o controlador de lado de
rede fornece os sinais de controle de comutac8o para o
estagio de conversor de lado de rede. O componente de
perturbacdo de angulo de fase é operativo para determinar
um primeiro valor de perturbacdo de éangulo de fase de
acordo com a frequéncia de uma voltagem em um ponto de
acoplamento comum e de acordo com uma primeira funcdo de
perturbacdo de angulo de fase. Além disso, o componente de
perturbacéo de angulo de fase determina um segundo valor de

perturbacaoc de angulo de fase de acordo com a frequéncia

medida e uma segunda funcdo de perturbacdo de angulo de
fase, e calcula um valor de perturbacado de angulo de fase
final de acordo com o primeiro e segundo valores de
perturbacdo de angulo de fase. O componente de controle de
comutacdo é& operativo para ajustar um ou mais valores de
referéncia de comando de controle de corrente de conversor

de lado de rede de acordo com o valor de perturbacao de
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angulo de fase final, e gerar os sinais de controle de

comutacdo de conversor de lado de rede para o funcionamento
do conversor de lado de rede de acordo com ol(s) valor(es)
de referéncia de comando de controle de corrente de
conversor de lado de rede. O controlador de lado de rede é
ainda operativo para detectar seletivamente ilhamento néo
intencional no sistema de poténcia distribuido pelo menos
parcialmente de acordo com a frequéncia medida da voltagem

no ponto de acoplamento comum.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

[006] A descricdo e desenhos seguintes estabelecem
certas implementac¢bes ilustrativas da divulgacdo em
detalhe, o©0s <quais sdo indicativoes de varias formas
exemplificativas em gue os varios principios da divulgacgdo
podem ser realizados. Os exemplos ilustrados, no entanto,
nao sa&o exaustivos das muitas modalidades possiveis da
divulgacao. Qutros objetos, vantagens e novas
caracteristicas da divulgacdo serdo estabelecidos na
seguinte descricdo detalhada guando considerada em conjunto
com os desenhos, nos quais:

[007] A Figura 1 é um diagrama esguematico ilustrando
um exemplo de sistema de poténcia distribuido incluindo um
conversor de laco de rede fazendo a interface de um sistema
de conversdo de energia edlica (WECS) com base em gerador
de inducdo de dupla alimentacdoc (DFIG) com uma rede de
poténcia, e incluindo componentes de geracdo de perturbacdo
de éangulo de fase para injetar seletivamente uma
perturbacdo de angulo de fase usando duas curvas diferentes
para impedir o conversor de formar uma ilha em uma nova

frequéncia estavel que esta ainda dentro do intervalo
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normal de operacdo apés a rede ser desconectada de acordo
com um ou mais aspectos da presente divulgacdo;

[008] A Figura 2 é um fluxograma ilustrando um processo
ou método exemplar para a deteccdo de ilhamento nao
intencional utilizando primeira e segunda curvas ou funcdes
de perturbacdo de angulo de fase, de acordo com outros
aspectos da presente divulgacao;

[009] A Figura 3 é um diagrama esquematico ilustrando

mais detalhes de um ntrol r de lado de rede do sistema

da Figura 1, incluindo uma primeira modalidade para a
introdugdo de uma perturbacdao de é&angulo de fase por
modificar ou ajustar valores de referéncia de comando de
controle de corrente de conversor de lado de rede de acordo
com uma perturbacao de angulo de fase calculada;

[0010] A Figura 4 é um diagrama esquematico
ilustrando uma outra modalidade de um controlador de lado
de rede para introduzir uma perturbag¢ao de angulo de fase
por ajuste de valores de referéncia de comando de controle
de corrente de conversor de lado de rede de acordo com a
perturbacdo de angulo de fase calculada;

[0011] A Figura 5 é um grafico ilustrando angulo de
fase versus curvas de frequéncia mostrando uma curva de
carga de RLC para uma dada porcdo de um sistema de poténcia
distribuido e uma curva mostrando uma condicdo de poténcia
equilibrada na qual correntes fluindo na rede sdo correntes
nominais inferiores a 2% de conversor de laco de rede bem
como o limite de perturbacdo de angulo de fase;

[0012] A Figura 6 é uma curva ilustrando duas
curvas de carga de angulo de fase de RLC exemplares como

uma funcdo da frequéncia para duas situacoes de fator de
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gualidade diferentes, bem como a primeira e segunda curvas
de perturbacdo de éangulo de fase correspondente as funcoes
de seno e tangente;

{0013} A Figura 7 é uma curva de perturbacao de
angulo de fase mostrando selecdo e utilizacdo da
perturbacdo tendo um valor maximo abscluto da primeira e
segunda curvas de perturbacdo de angulo de fase ao longo do
tempo, de acordo com certas modalidades da presente
descricdo; e

{0014} A Figura 8 é um grafico mostrando a
frequéncia de saida de conversor de laco de rede como uma
funcao do tempo utilizando os conceitos de introducdo de
perturbacdo de é&ngulo de fase selecionados da presente
divulgacdo, durante uma condicdo de ilhamento.

DESCRICAO DETALHADA

[0015] Referindo-nos agora as figuras, Varias

modalidades ou implementacbes sdo a seguir descritas, em

conjunto com os desenhos, em que numeros de referéncia
iguais séo usados para referir-se a elementos iguais ao
longo, e em que as varias caracteristicas nado sdo
necessariamente desenhadas em escala,

{0016] Deteccdo de ilhamento nao intencional é
importante funcdo de conversores de laco de rede para
mitigar ou evitar danos ou degradacao ao equipamento de
sistema e garantir ou facilitar a seguranca do pessoal de
manutencdo e engenharia. Varias técnicas foram previamente
propostas para deteccdo de ilhamento incluindo protecéo
reativa, e abordagens ativas usando um inversor conectado a
rede ou dispositivos externos. Técnicas de protecdo reativa

utilizam relés de voltagem e frequéncia para protecdo anti-
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ilha por medir varidveis elétricas no ponto de acoplamento
comum (PCC) e deteccdo de condicdes gque indicam a formacédo
de uma ilha. Em alguns casos, no entanto, o esquema de
protecdo reativa € 1incapaz de detectar 1ilhamento onde o
gerador € capaz de suportar a carga da ilha sem alteracdo
substancial na voltagem ou frequéncia. BAbordagens ativas
podem empregar frequéncia e / ou amplitude de inversor de
voltagem em PCC afastando-se de uma frequéncia nominal e /
ou dintervalo de voltagem para disparar uma rele de
frequéncia e / ou voltagem interno. No entanto, certas
situacOes de ilhamento permitem um inversor estabelecer uma
nova frequéncia de operacdo estavel gue é um pouco perto do
intervalo de frequéncia normal, em que relés de frequéncia
internos podem nac ser acionados mesmo que uma situacao de
ilhamento ocorreu. A utilizacdo de dispositivos externos
para injetar ativamente sinais de corrente com certas
frequéncias outras do que a frequéncia fundamental facilita
a medicao da voltagem nessas freqguéncias para detectar
ilhamento por examinar mudancas de impedancia. No entanto,
estas teécnicas ndo detectam de forma adeqguada todas as
situacbes de ilhamento possiveis.

(00171 FPatente US nOmero 7,016,793, vconcedida em 21
de marco de 2006 e agui incorporada por referéncia, envolve
injecdo de uma perturbacdo no sistema através do
controlador sincronamente giratério de corrente dg-quadro,
e monitora o impacto de perturbagdo no PCC. Por usar
realimentacdo positiva no eixo g e / ou d, a voltagem e /
ou de frequéncia € expulsa. A publicacdoc de pedido de
patente US Numero 2011/0187200, publicada em 4 de agosto de

2011 e aqgui incorporada por referéncia, descreve introducdo
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dc uma pequena perturbacdo pars a fase da corzente de

saida. Se a rede é conectada, a fréquénmia da voltagem néo
sera alterada, enguanto a frﬁ@aéncia da voltagem vai
d&sviaz*aﬁ da frequéncia nominal ﬁevh&; a4 perturbacao se
uma condicdo de ilhamento existe. Gm indice de covariancia
e célﬂuiaﬁﬂ ¢ qual ﬁszraiamimﬁa; o desvio de fase na

corrente para a mudanca de freguéncia em voltagem, e, se o

indice excede um limiar, wuma i perturbacdo maior &
introduzida para a fase da corrente, o qgue iréa conduzir a
fxeqééﬁcia para fora de uma sobre 5 sub janela de protecdo
_de frequéncia. Publicagdc de pedido de patente US Nimero
2008/0204044, publicada em 28 de agosto de 2008 e aqui
incorporada por referéncia, envolve a introducdo de uma
onda quadrada de referéncia de corrente reativa, deteccdo
de &édaﬂgaﬁ de voltagem de carga e&:m&d& mudanca na onda de
x@fa?&maiﬁ de corrente reativa, ée determinacao se as

mudancas de voltagem de carga detectadas ultrapassam um

iimiéz de deteccao de ilhamento §fed&fiﬂid§. A publicacao
de §édiam de patente US Numero 2006/0146582, publicada em 6
de julho de 2006 e aqui incorporada por referéncia,
aﬁnsist@ em determinar uma fx&gaéﬁéia de saida de corrente
I, % fVex + S*Af,, onde fI, é mmazfrequéﬁeia de saida de
mmxrént@ predeterminada no k-ésimo bimlm de amostragem, fV,
e uma frequéncia da voltagem no k-ésimo ciclo de
ammsérag&mr fV:, & uma fregquéncia de voltagem filtrada por
um filtro IIR para o k-ésimo ciclo de amostragem, Afy; &€ uma
pequena variacdo de freqguéncia de é@rygmte, S e 1 se fVy -
fVer > 0, O se fVy - £V, = 0, ~i se fV, - fV,4 < 0. Um

fator de ponderacdo Ws pode ser projetado para acumular ou

f&rtai@m@x a deteccao: fl, = fVg + S*F(Ws), onde F(Ws) é
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uma funcao do fator de ponderacdo de realimentacdo, e onde
o fator de ponderacdo pode ser uma funcdo degrau, uma
funcao linear, uma funcdo exponencial ou uma funcéao
polinomial. Da mesma forma, o &ngulo de fase pode ser
calculado por ¢I, = ¢I,.; + S*Ady, onde ¢l, e ¢I,.; sdo angulo
de fase de saida predeterminado no k-ésimo ciclo de
amostragem, respectivamente, Ady € uma variacdo de uma
perturbacdo de angulo de fase pequena. Além disso, um fator
de ponderacdo Ws pode ser concebido como ¢l = &1, +
S*F(Ws). Patente U8 numero 6.429.546, concedida em 6 de
agosto de 2002 e aqui incorporada por referéncia, descreve
reducdo do tamanho de uma 2zona de nédo deteccdc em um
sistema de poténcia conectado a rede tendo um gerador de
poténcia elétrica com uma interface para a rede. Esta
referéncia descreve medir desvico de frequéncia entre um
sinal de saida da rede e um sinal de saida do sistema de
poténcia conectado a rede; aplicacdo do desvio de
frequéncia medida para o sinal de saida do sistema de
poténcia conectado a rede; e guando a freguéncia medida do
sinal de saida do sistema de poténcia conectado a4 rede
satisfaz um nivel de corte estabelecido, desconectar o
sistema de poténcia conectado a rede. As chamadas técnicas
de Derivacao de Frequéncia de Modo (SMS) usam realimentacdo
positiva para desestabilizar um recurso distribuido (DR)
gquando a rede ndo estd presente de modo a forcar a
frequéncia para desviar do valor nominal. Esta técnica
aplica realimentacdo positiva para a fase da corrente de
saida e, assim, a frequéncia de voltagem no PCC no curto
prazo. No entanto, estas abordagens nao forneceran

garantias suficientes de «que todas as situacbes de
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ilhamento ndo intencionais sdo oportunamente detectadas.
[0018] A presente revelacao utiliza vantajosamente
duas ou mais curvas ou funcdes de perturbacac de fase para
introduzir uma perturbacao de fase na saida de conversor de
lado de rede de um conversor de laco de rede para a

deteccdo inteligente de condicbes de ilhamento, em que a

perturbacdo de angulo de fase com o valor absoluto maior

das duas perturbacGes de angulo de fase calculadas de

acordo m as curvas é utilizada para introducdoc da

i

perturbacdo. Deste modo, a freguéncia de operacdao €& expulsa

a partir de pontos de operacdo de outro modo estaveis para
facilitar a deteccdo de condicgdes de ilhamento em situacdes
em gue as técnicas convencionais eram inoperantes e / ou
lentas. As técnicas e aparelhos divulgados podem ser
empregues em qualquer forma de conversor de laco de rede
gque desempenha funcdes de conversdo de poténcia com pelo
menos um estagio de conversor de poténcia conectado a um
ponto de acoplamento comum. Exemplos de tais conversores
utilizados em sistemas de poténcia edlica de interface sao
mostrados na publicacdo de pedido de patente US Numero
2011/0295437 de Lu et al., publicada em 1 de dezembro de
2011 e atribuido aoc requerente da presente divulgacdo
Rockwell Automation Technologies, Inc., e a publicacdo de
pedido de patente US Numero 2012/0262129 de Lu et al.,
publicada em 18 de outubro de 2012 e atribuida ao
requerente da presente divulgagdo, a totalidade das qguais
880 aqul incorporadas por referéncia.

[0019] A VFigura 1 ilustra um sistema de rede

exemplar 2 incluindo uma fonte de poténcia de rede 4 e uma

indutancia de fonte associada Ls que é normalmente ligada a
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um ponto de acoplamento comum 5, em qgue a figura ilustra um
comutador S que representa a possibilidade de que a fonte
de rede 4 possa ser desligada do PCC 5 para criar uma
situacadao de ilhamento. Como observado acima, tal ilhamento
pode ocorrer ndo intencionalmente, através do qual a fonte
4 & efetivamente desconectada ou isolada a partir do ponto
de acoplamento comum 5. Como pode ser visto na Figura 1,
uma carga de RLC 6 pode ser conectada com o PCC 5, e incluil
um componente resistivo linha a linha, componente indutivo
e um componente capacitivo, mostrado apenas como uma
resisténcia, um indutor e um capacitor conectado en
paralelo um com o outro para fins ilustrativos para
representar a impedéncia complexa de todas as cargas que
podem estar presentes na linha de transmissdo de poténcia
em um sistema de poténcia distribuido 2.

[0020] Também acoplado com o ponto de acoplamento
comum 5 & um conversor de laco de rede 10, neste caso um
conversor de poténcia edlica exemplar (WEC) ou sistema de
energia edlica (WES) com um sistema de conversao de gerador
de inducdo de alimentacdo dupla (DFIG) 30 convertendo
poténcia mecanica a partir de uma turbina eblica 34 através
de uma caixa de engrenagem 32 acionando um rotor do DFIG
30. O estator do DFIG 30 na modalidade da Figura 1 é
conectado ao ponto de acoplamento comum 5 por meio de um
transformador de trés fases 36, como mostrado, e 08
enrolamentos de rotor do DFIG 30 s&8o acoplados a um
conversor de lado de rotor 16 do conversor de laco de rede
10. O rotor de DFIG fornece enrolamentos de rotor (Gnico ou
multifase) para transferéncia de poténcia AC entre o rotor

& um conversor de DFIG consecutivo 10 incluindo o conversor
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de lado de rotor 16 e um barramento DC 13 com um capacitor

g

de enlace DC C fornecendo uma voltagem de barramento DC Vpe
para um conversor de lado de rede 12. O conversor 10 pode,
alternativamente, ser um conversor de fonte de corrente,
por exemplo, tendo um circuito de enlace DC 13 com uma ou
mais bobinas ou induténcias de enlace DC (ndc mostradas) e
sem o capacitor C. O estagio de conversor de lado de rede
12 é acoplado ao ponto de acoplamento comum 5 como mostrado
por meio de um circuito de filtro multifasico 8 (por
exemplo, um filtro LC de trés fases, filtro LCL, indutores
de trés linhas L, etc), ou o conversor de lado de rede 12

pode ser conectado diretamente aoc ponto de acoplamento

comum & com o filtro B sendo omitido em outras

implementacdes. O conversor de laco de rede 10, por outro

lado pode, mas nao necessariamente, incluir um

transformador (ndo mostrado). O conversor de laco de rede
pode também ser aplicado a um gerador sincrono de ima
permanente (PMSG), um geradeor sincrono (8G), ou um gerador
de inducao (IG). Em certas modalidades, o conversor de laco
de rede pode incluir apenas o conversor de lado de rede e

ser aplicado a conijuntos de células solares, pilhas de

células de combustivel ou baterias.

[0021] O conversor de laco de rede ilustrado 10 e
uma estrutura consecutiva de modo dual com circuito de
conversor de lado de rotor 16 acoplado entre a conexdo de

rotor de DFIG e circuito intermediario DC 13 com

dispositivos de comutacdo correspondentes (por exemplo,
IGBTs ou outros dispositivos de comutacdao adequados)
acoplados entre os terminais de rotor de DFIG e o

barramento DC 13. 0 circuito de conversor de lado de rede
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12 & acoplado entre o barramento DC 13 e a conexdo de
estator de DFIG através do PCC 51& o transformador 36, e
inalgi< um circuito de comutacdo ;me, uma pluralidade de
comutadores (por exemplo, I1GBT euj&uﬁras dispositivos de
comutacdo adequados). O cwnvers&r 10, neste exemplo,
fuﬁzéﬁﬁa de modo dual com o amnvefsar de lado de rotor 16
f@xﬁéc%mdo poténcia a partir da conexdo de rotor ao
circuito DC 13 em um primeiro modsfe fornecendo poténcia a
gartér do circuito DC 13 para o zgtﬁr de DFIG em um segundo

modo com os comutadores de conversor de lado de rotor sendo

‘@@éréamﬁwémm&mum ih@@rgéx ﬁ@ mmmﬁtacﬁm. No primeiro modo,
além disso, o circuito de conversor de lado de rede 12
funciona como um inversor para fafﬁam@r poténcia a partir
do cirmuitm DC 13 para o PCC 5 e, consequentemente, para o
estator de DFIG por operacao dos éispmﬂitives de comutacdo
de c§ﬁv&rsgx de lado de rede. No segundo modo, o conversor
de lado de rede 12 retifica pmkéncig do PCC 5 para carregar
o aa#aaiﬁar €C do barramento DC 33, onde retificadores e
X@&?§ do conversor de lado de rede 12 trabalham em conjunto
paﬁaprarmiti& fluxo de poténcia "bidir&mibné& no segundo
m@da% lcomutacdo de  PUM) . ‘m funcionamento, o© modo de
mam¥é§aar de laco de rede pode ser ﬁ@ﬁinid@ de acordo com a
velocidade de rotor, com corrente a partir do rotor de DFIG
gﬁndé utilizada no primeiro modo géxa alimentar o circuito
26 13 e o conversor de lado de rede 12 funciona como um
inveésmr para fornecer poténcia para a rede guando a
VQloéidad@ de rotor for superior ao valor nominal
ﬁmrréspmnd@mte a frequéncia de reééi No segundo modo para

velocidades de rotor abaixo da velocidade de rotacao

v

nominal, uma parte da poténcia de estator é alimentada para
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o rotor atraves dos estdgios de conversor 12 e 16, com o
estdagio de conversor de lado de rede 12 funcionando como um
retificador para fornecer poténcia ao circuito

intermediarioc 13 e o estagio de lado de rotor 16 invertendo

a poténcia DC para fornecer poténcia aos enrolamentos de
rotor de DFIG.
(00221 Como pode ser visto na Figura 1, o conversor

de laco de rede 10 inclul um controlador de lado de rede 14

fornecendo sinais de controle de comutacdo de conversor de
lado de rede 15 para os dispositivos de comutacao do
conversor de lado de rede 12, assim como um controlador de
lado de rotor 18 fornecendo sinais de controle de comutacao
de lado de rotor 19 para o conversor de lado de rotor 16. O
conversor 10 também inclui um ou mais sensores e / ou
elementos de realimentacdo operativos para fornecer varios
sinais de realimentacdo operacionals para um ou ambos os
controladores 14, 18, Neste caso, dispositivos de deteccdo
de voltagem (nao mostrados) podem ser operacionalmente
associados com a entrada e / ou saida ou nés internos do
filtro B a fim de fornecer sinais de realimentacao de
voltagem ou valores indicativos da voltagem (s) no ponto de
acoplamento comum 5. Como pode ser visto na Figura 1, por
exemplo, como sinal ou sinais de realimentacdo de voltagem
€ / sao fornecidos a um componente de realimentacdo de
frequéncia 22 do controlador de lado de rede 14, o qual
fornece um sinal ou valor de frequéncia medida 27a para um
componente de perturbacdo de angulo de fase 20 do
controlador de lado de rede 14. O componente de perturbacao

de angulo de fase 20 inclui a primeira e segunda funcées de

perturbacdo de angulo de fase 20a e 20b, bem como um valor
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de limiar 20c, e utiliza-os juntamente com a realimentacao
medida 22a (f) para fornecer um valor de perturbagdo de
angulo de fase final calculada AB para uma componente de
amnfxolé de comutacéo 24 que gera os sinais de controle de
comutacdo de conversor de lado de rede 15.

[0023] Em funcionamernito, o componente de
perturbacdo de 4angulo de fase 20 determina um primeiro
valor de perturbacdo de angulo de fase A8, de acordo com a
fr@éaénmia medida f e a primeira funcdoc de perturbacaoc de
angulo de fase 20a, e também determina um segundo valor de
perturbacdo de angulo de fase AB; de acordo com a
frequéncia medida f e a segunda funcdo de perturbacdo de
dngulo de fase 20b. Com isto, o componente de perturbacao

de angulo de fase 20 calcula o valor de perturbacdo de

angulo de fase final A8 de ac lo com o primeiro e segundo

valores de perturbacdoc de angulo de fase A8,;, A8,. Conforme
descrito a seguir, além disso, o componente de controle de
comutacdo 24 ajusta um ou mails valores de referéncia de
comando de controle de corrente de conversor de lado de
rede i4ef € 14.e¢r de acordo com o valor de perturbacdo de
angulo de fase final A8, e gera os sinais de controle de
comutacdo de conversor de lado de rede 15 para operacac
conversor de lado de rede 12 de acordo com o valor (s] de
teferéncia de comando de controle de corrente ajustado.
Alem disso, o controlador de 1lado de rede 14 detecta
seletivamente ilhamento nao intencional no sistema de
poténcia distribuido 2 (por exemplo, abertura acidental do
comutador S na Figura 1) pelo menos parcialmente de acordo
com a frequéncia medida f da voltagem no ponto de

acoplamento comum 5. Desta forma, o conversor de laco de
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rede 10 detecta seletivamente ilhamento nao intencional no

sistema 2, e pode tomar uma ou mais acoes corretivas ou de

relatérios com base nesta deteccdo, tais como parar de

gerar poténcia a partir do DFIG através do conversor 10,

emitindo mensagens de aviso para outros dispositivos
através de conexdes de zééa, eto, /
[0024] A Figura 2 ilustra um método exemplar 100
para detectar ilhamento ndo intencional utilizando a
primeira e segunda curva de perturbacado de angulo de fase
20a e 20b em conformidade com a presente descricédo, em que
0 controlador de lado de rede 14 da Figura 1 pode ser

operado em certas modalidades de acordo com o método 100.

MNeste sentido, ntrolador 14 idinclui pelo menos um
processador programado para executar o processo 100 atraves
do componente de perturbacdo de a8ngulo de fase 20 e o
componente de controle de comutacdo 24, o© que pode ser
implementado usando hardware, software executado no
processador, firmware executado no processador, logica
programavel, ou combinacOes destes, etc, com instrucbes de
programa sendo armazenadas em uma meméria associada com o
controlador de lado de rede 14. Neste aspecto, o método
exemplar 100 da Figura 2 pode ser implementado usando
instructes executaveils por computador a partir de um meio
legivel por computador ndo transitério, como uma meméria de
computador, uma meméria dentro de um sistema de controle de
conversor de poténcia (por exemplo, controlador 14), um CD-
ROM, disco flexivel, unidade flash, banco de dados,
servidor, computador, etc, qgue tem instrucées executaveis
por computador para realizar os processos e funcionalidade

de controlador aqui descritos. Enguanto o método exemplar
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100 esta representado e descrito na forma de uma seéerie de
acbes ou eventos, sera apreciado gque os varios meétodos da
divulgacdo nao estao limitados pela ordem ilustrada de tais
acbes ou eventos exceto quando especificamente aqui
estabelecido. A este respeito, exceto quando
especificamente fornecido a seguir, algumas acfes ou
eventos podem ocorrer em ordem diferente e / ou
concomitantemente com outras actes ou eventos além daqueles
ilustrados e descritos aqui, e nem todos o0s passos
ilustrados podem ser necessarios para implementar um
processo ou método de acordo com a presente divulgacdo, Os
metodos ilustrados podem ser implementados em hardware,
software executado no processador, ou combinacdes dos
mesmos, a fim de fornecer os conceitos de deteccao de
ilhamento agui revelados.

[0025] A operacdo do conversor de laco rede 10
comeca em 102 do método 100 da Figura 2, com a frequéncia
de uma voltagem no PCC 5 sendo medida em 104, Em 106, um
primeiro valor de perturbacdo de angulo de fase A8, €
determinado pelo menos parcialmente de acordo com a
frequéncia medida f e de acordo com a primeira funcdo de
perturbacdoc de angulo de fase 20a, e um segundo valor de
perturbacdo de angulo de fase A8, é determinado em 108,
pelo menos parcialmente de acordo com a frequéncia medida £
e a segunda funcdo de perturbacdo de angulo de fase 20b.

[0026] Em 110, um valor de perturbacao de angulo de
fase final AB é calculado ou determinado de outra forma
pelo menos parcialmente de acordo com o primeirc e segundo
valores de perturbacao de éﬁgulgf de fase AB; e AS5. Em

certas modalidades, o valor de perturbacdo de dangulo de
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fase final A® € calculado 110 de acordo com o valor
absoluto maior do primeiro e segundo valores de perturbacdo
de angulo de fase AB; e AB,. Por exemplo, o componente de
perturbacdo de angulo de fase ilustrado 20, vantajosamente,
calcula o valor de perturbacdo de angulo de fase final A8
de acordo com a seguinte férmula (1):
(1) A8 = max[abs(AB;), abs(AB;)] * sign(f - f,),

em gue AB; é o primeiro valor de perturbacdo de angulo de
fase, 08B, é o seqgundo valor de perturbacdo de angulo de
fase, f e a frequéncia medida no PCC 5, fg é a frequéncia
de rede nominal (por exemplo, 50 Hz em uma implementacao),
e o sign é a funcdo de sinal com 1 para £ > f,, 0 para f =
£y, © -1 para f < f..

[0027] Un ou mais valores de referéncia de comando
de controle de corrente de conversor de lado de rede ig..¢;
ldresr Sd0 ajustados seletivamente em 112 de acordo com o
valor de perturbacdc de angulo de fase final A, Em 114,
sinais de controle de comutacao de conversor de lado de
rede 15 sdo gerados pela operacao do conversor de lado de
rede 12 de acordo com o valor ou valores de referéncia de
comando de controle de corrente de conversor de lado de
rede ig..ef, ldrer. A freguéncia no PCC 5 & de novo medida em
116. E feita uma determinacdo em 118 para saber se a
frequéncia medida f €& dentro de um valor de limiar TH (por
exemplo, limiar 20c no componente de perturbacidc de angulo
de fase 20 da Figura 1) de uma frequéncia de rede nominal
(por exemplo, 50 Hz ou 60 Hz, em certas implementacdes). Se
assim for (NAO em 118} o processo repete novamente em 106

como descrito acima, e de outra forma (SIM em 118},

ilhamento ndo intencional & detectado em 120. Em certas
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modalidades, ilhamento ndo intencional no sistema de
poténcia distribuido 2 é detectado em 120 se a frequéncia
medida f da voltagem no ponto de acoplamento comum 5 difere
de uma frequéncia de rede nominal f, por mais do que um
valor de limiar 20c.

[0028] Qualquer primeira e segunda funcbes de
perturbagdo de angulo de fase 20a e 20b pode ser empregue
em varias implementacdes da presente divulgacdo. Nas
modalidades ilustradas, por exemplo, a primeira funcédo de
perturbacdo de angulo de fase 20a é uma funcao de seno, e a
segunda funcdo de perturbacdo de angulo de fase 20b é uma
funcdo de tangente. Neste «caso, o© primeiro valor de
perturbacdo de angulo de fase AB; é determinado em 106 por
avaliar a seguinte primeira funcdo de perturbacdo de angulo
de fase (2) para resolver para A8, de acordo com a
frequéncia medida f:

(2) 801 = Bm1 sin( (1 / 2) * ((f - f£,) / (fm - £4)),
onde £ & a frequéncia medida, fy &€ a frequéncia de rede
nominal, f,y €& uma primeira frequéncia predeterminada
diferente da frequéncia de rede nominal f,, e 06, € um
primeiro &angulo de fase predeterminado. Neste caso, além
disso, o© angulo de fase 8, e a frequéncia £, sdo
selecionados para satisfazer a desigualdade d(A8;)/df >
d{(ABprc) /df; onde B é um adngulo de fase de carga de RLC
associado com a carga de RLC 6 determinada de acordo com a
seguinte funcdo (3):

(3) Bme = - atan[((R/wlgr-1) - RwCop-1) * OF],
onde R = V%/p, V é a voltagem no ponto de acoplamento
comum, P & o valor de potérncia no ponto de acoplamento

comum, w = ZMf, Or é um fator de qualidade da carga de RLC
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6 determinado como Or = R(Cor/Lor)'?, Lop = V2 / (21IEPQ.), e
COF = (PQy) / (20FVP),

[0029] Na implementagdo ilustrada, além disso, o
segundo valor de perturbacdo de angulo de fase A8, ¢
determinado em 108 de acordo com a freguéncia medida f e a
seguinte segunda funcdo de perturbacdo de angulo de fase
4y

(4) 0B, = By tan((ll / 2} * ([f - £,) [/ (£ ~ £0)),
onde 8., e f., sd3c selecionados de tal modo gue o segundo
valor de perturbacdo de angulo de fase A8, é maior do que o
primeiro valor de perturbagdoc de angulo de fase AB; na
frequéncia de ponto de cruzamento, e em que a freguéncia de
ponto de cruzamento é uma frequéncia em gue o primeiro
valor de perturbacdo de éangulo de fase A8, é igual ao
angulo de fase de carga de RLC Bgre.

[0030] Referéncia também as Figuras 3 e 4, detalhes
adicionais do controlador de lado de rede 14 sdo
ilustrados, em que a Figura 3 mostra um primeira modalidade
para a introducdo da perturbacdo de angulo de fase A8 por
modificar ou ajustar valores de referéncia de comando de
controle de corrente de conversor de lado de rede de acordo
com uma perturbacdoc de angulo de fase calculada. Como se vé
nesta modalidade, o componente de realimentacdo de
frequéncia 22 inclui um componente de circuitoc de fase
blogqueado (PLL) ou zero-cruzamento, o qual pode ser
implementado em hardware, software executado no
processador, firmware executado no processador, 1loégica
programavel, ou suas combinacbes, no controlador de lado de
rede 14, e que fornece um sinal ou valor de saida 22a que

indica a freguéncia medida f da voltagem no ponto de
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acoplamento comum 5. FEste sinal ou valor de baixa
frequéncia medida 22a € recebido pelo componente de
perturbacao de angulo de fase 20 que fornece a perturbacdo
de angulo de fase final calculada A® como um sinal ou valor
21 para o controlador de comutacdo 24 para modificacao dos
sinais de controle de comutacdo de conversor de lado de
r&de/ 15. Nesta modalidade, a perturbacao de angulo fase
final calculada A8 é usada junto com valores de referéncia
de comandoc de controle de corrente de conversor de lado de
tede ndo modificados (0ld) lgrerold € larer otda POr um
componente de ajuste 40 para calcular valores de referéncia
de comandos de controle de corrente de conversor de lado
rede ajustados igqer 46 e 14 48 de acordo com a seguinte

equacao matricial (5):

G | zq,.%f - cos(A0) mn(AQ) N lares _ota |
Lier | | —SIN(AB) cOS(AD) | |lger ou
Por ests operacido, os valores de referéncia de comando de
controle de corrente de conversor de lado de rede sao
ajustados de acordo com a perturbacdo de angulo de fase
calculada A8, que é entao usada no controle de circuito
fechado da corrente de saida de conversor de lado de rede
12. Em particuiar, 0 exemplo ilustrado fornece um valor de

referéncia ajustado de eixo g 46 para um somador 50 que

fornece uma saida para um componente de controle de PID de

eixo g (proporcional, integral, derivativo) 52 cuja saida é
usada por uma desacoplamento e componente de planta de

saida 54 para gerar o sinal de saida de eixo g ou valor

14 cutpur que € realimentado como uma entrada subtrativa para

¢ somador 50 e @, posteriormente, utilizado pelo
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controlador de comutacdo 24 para gerar os sinais de

controle de comutacdo 15 para operar o conversor de lado de
rede 12, Da mesma forma, o componente de ajuste 40 fornece

uma saida de referéncia de eixo d i4..¢ 48 para um somador

60 cuja saida aciona um componente de PID de eixo d 62 e um
desacoplamento de eixo d e componente de planta de saida 64
para gerar o valor de saida de corrente de eixo d ig4 cutpur
gque é realimentado como uma entrada subtrativa para o
somador 60 e é também utilizado na geracdo dos sinais de
controle de comutacdo de lado de rede 15,

[0031] Outra modalidade ndo limitativa é mostrada

na Figura 4, em gue uma rotacdo sincrona ao componente de

transformacao de quadro de referéncia estacionario 42
recebe os valores de referéncia de comando de controle de
corrente de conversor de lado de rede nao modificados

lqref o1d € ldrer o34 bem como uma saida de angulo de fase 22b 6

do componente de PLL / zero-cruzamento 22, e fornece trés
sinais ou valores de gquadro de referéncia estacionérios
para um estaciondrio para transformacdo de gquadro de
referéncia girando sincronamente 44. Além disso, um somador
41 adiciona o sinal ou valor de angulo de fase 22b (8) para

a perturbacdo de angulo de fase calculada A8, e fornece a

soma resultante como uma entrada para a transformacdo 44,
que gera os valores de referéncia de comando de controle de
corrente de conversor de lado de rede de eixo g e d
ajustados iger 46 e lg4.er 48 para uso pelos componentes de
PID de eixo g e d conforme descrito acima em relacdo a
Figura 3.

[0032] Desta forma, a perturbacdo de angulo de fase

é introduzida no ponto de acoplamento comum 5 de acordo com
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A8 calculada para modificar o0s valores de correntes de
referéncia de comando de eixo q e d lger € lgres. Um
descasamento de poténcia reativa entre a geracdo e a carga
€ em seguida formado a partir da ocorréncia do ilhamento no
sistema 2. A perturbacdo de angulo de fase aplicada, além
disso, é determinada pela mudanca de freguéncia de acordo
com as curvas ou funcoes predefinidas 20a e 20b e forma uma
realimentacdo positiva equivalente, em que as duas funcobes
ou curvas sao aplicadas para gerar a perturbacdo de dngulo
de fase adequada em frequéncias diferentes f,;, e f,, para
impedir o conversor 10 de formacdo de uma ilha em uma nova
frequénecia estavel no interior do intervalo nominal apés a
fonte de rede 4 ser desligada. Curvas ou funcées de seno e
tangente 20a e 20b nao precisam ser usadas em todas as
m@dalidad&&, € séo apenas exemplos nao limitativos.

10033 Referindo-se também as Figuras 5 a 8, os
conceitos de perturbacao de angulo de fase nova e deteccdo
de ilhamento da presente divulgacdo podem ser utilizados
vantajosamente em um conversor de laco de rede 10 para
fornecer um sistema robusto para deteccdo de ilhamento nao
intencional em um sistema de poténcia distribuido 2
enquanto fornecendo apenas um pequenc impacto sobre a
operacdo normal. Em particular, as curvas ou funcoes de
seno e tangente ilustradas 20a e 20b facilitam a operacao
em gue a perturbacdo val ser peqguena ou zero guando a
frequéncia f é perto do valor nominal em operacédo normal
(por exemplo, 50 Hz, em um exemplo). Isto e particularmente
vantajoso uma vez que IFEEE std, 1547 requer a corrente
fluindo para a rede sendo corrente nominal inferior a 2 %

de conversor de poténcia sob a condicdo de equilibrio. Além
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disso, os conceitos divulgados facilitam uma frequéncia de
operacdo de ilha ser autoexpulsa de novos pontos estaveis
que ainda estdo dentro do intervalo de frequéncia normal
pelo mecanismo de realimentacdo positiva inerente por
fornecer uma perturbacdo de angulo de fase grande o
suficiente para forcar a frequéncia para manter em
movimento. Estas técnicas sdo igualmente aplicaveis para
cargas com elevado fator de qgualidade, e os métodos e
aparelhos podem ser ajustados de acordo com um determinado
fator de qualidade exigida Q. A este respeito, uma
condicdo de poténcia equilibrada é o pilor caso para
deteccdo de ilhamento, mas o0s conceitos da presente
divulgacdo sdo particularmente robustos onde o angulo de
fase do conversor de lado de rede 12 €& maior do que o
dngulo de fase da carga de RLC 6 durante uma condicgdo de
ilhamento.

[0034] Um grafico 200 na Figura 5 ilustra o angulo
de fase versus curvas de frequéncia 202 e 204 mostrando uma
curva de carga de RLC 2072 para uma dada porcdo de um
sistema de poténcia distribuido 2, bem como uma curva 204
mostrando uma condicao de poténcia equilibrada em gue menos
de 2 % da corrente flui para a rede e o limite de
perturbacdo de anqulo de fase, Formas de onda ou fungdes de
seno 20a podem ser projetadas para fazer a primeira
perturbacdo de angulo de fase [(AB;) maior do gue a curva de
carga 202 com fatores de qualidade suficientemente grandes
e especificos QF, por exemplo, um fator de qualidade Qp =
10 (fator de poténcia equivalente = 0,1}, em torno de uma
frequéncia nominal (por exemplo, 50 Hz). No entanto, o

ponto de cruzamento (ponto estavel) pode ser ainda dentro
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do limiar de frequéncia. Neste caso, uma forma de onda ou

formula de tangente 20b pode ser usada para forgar a

frequéncia para manter movimento a partir do ponto estavel

e acelerar a mudanca de frequéncia durante ilhamento. Isto

pode reduzir a diferenca de tempos de deteccdo de ilhamento
em diferentes pontos de d@&ﬁasa&émﬁa de capacidade (por

exemplo, % de C descasamento).

{6@35} A Figura 6 ilustra uﬁ grafico 210 com curvas
de éﬁgmiﬁ de fase de carga de SLC {Bare) em funcdo da
frequéncia em torno de uma fzaqaéﬁaia de operacédo de rede
mhmﬂiﬁélHkl;@ﬁ”§u;?wdbrféé@mﬁdéndm‘émm”fatbfeg dé‘@u&li&a&é
de E: e 10 como mostrado. Além disso, o grafico 210 na
Figura 6 ilustra uma perturbacao éeéémgmla de fase exemplar
(A@ﬂi como uma funcdo de ﬁr&qm&néia calculada utilizando
uma ﬁungéo de seno 20a, bem como uma perturbacdo de angulo
de fés@ exemplar (A8,) calculada a%ilizanés uma funcao de
t&mgénua 20b. Neste caso, a curva oﬁ a funcgdo de seno 20a é
usada em torne da freqguéncia ﬂmmiﬁai (1,00) onde B, é a
p@rtézb&@éa de angulo de fase gmaﬁde a frequéncia (f) no
PCC 5 atinge o valor de fm. A funcdo de tangente 20b é
uﬁaéé apbés a frequéncia exceder o ponto concebido, onde 8y,
é a §@rturba¢ée de angulo de fasgiquamﬁw a frequéncia (f)
no PCC 5 atinge o valor (fm + fgi / 2. Outras formas de
mmrvgs ou funcoes podem ser a@liéadaﬁ de acordo com as
Carsét@xiﬁtiaas de carga ou condicoes de aplicacédo.

[0036] Para ilustrar, as écurvas ou funcdes de
perturbacdo de angulo de fase 9réééfin§daﬁ 20a e 20b podem
ser éetexminaés& pela selecdoc de um fator de qgualidade
especifico, ﬁér’ex%mﬁiw}“élavaﬁ@'e”éufiaiante'paxa cobrir a

carga possivel 6, e, em seguida, selecionar 86, e f, de
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modo a garantir uma realimentacdo positiva uma vez que a

freqﬁénmia desvia devido a iiham&ét@, e, assim, assegura
que za frequéncia ira mover para ilmﬁg% do ponto nominal
@uraét@ condicdes reais de ilhameafa. Em um exemplo, estes
valores sio selecionados a fim de satisfazer a seguinte
ﬁ%%lgﬁ&l&&d% (6): :
(6) d(AB,) / df > ﬁ{ﬁ@m&)ﬁﬁf,

onde Bpree 0 angulo de fase de marga de RLC associado com a
aaxgé de RLC 6 determinado como sgﬁ = - atan[((R/oLgr1) -

Rmﬁm&;} * Qp1, e em que R - Ve f B, Véa voltagem de PCC e

‘HW é a pmt@mmxa ﬁ@ 9QC an © Qy @ o fator de qualldmda
da cg;:gea de RLC 6 determinado como Or = R(Cor/ler)?’?, Lor =
V: / (20fB0y), e Cor = (POe) / (2HEVH).

[0037] Com base na curva de angulo de fase de carga
de éL% correspondente (8pnc) para; o fator de qualidade
selecionado QOF, 6, e fn sdo selecionados de modo que o

s&guﬁdw valor de perturbacdo de ﬁn@mim de fase A8, > AB; no

@mﬁté de cruzamento de frequéncia onde o primeiro valor de
y&rt§xba@§m de angulo de fase AB, égigual ao angulo de fase
d&"éarga de RLC Omc. Neste sentido, esta desigualdade
garante gue ndo hé nenhum ponto de #ruzam@nﬁs entre a carga
de RLC 6 e a funcdo de tangente Eéb apds a frequéncia do

ponto de cruzamento da carga ﬁé RLC e funciona, por

exemplo, em 50,433 Hz em um caso usando uma frequéncia de
rede nominal de 50 Hz, como pode ser visto no exemplo da

Figuia 6. A técnica divulgada (paf exemplo, ver a equacéao

(1) écima} calcula o valor de perturbacdc de angulo de fase
final A8 de acordo com o valor absoluto maior do primeiro e

segundo valores de perturbacdo de angulo de fase AB; e A8,

agﬁegurandm desse modo que a frequéncia de operacdo f
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_continua a aumentar durante condicées de ilhamento. Em uma
possivel implementacdo para um fator de qgualidade
especificado de 10 e uma frequéncia de rede nominal de 50

o

Hz, esta abordagem fornece 8 = 10 °, %i&ﬁ = 50,5 Hz para
a funcdo de seno 20s, e B, = 12.5 " e f,, = 51 Hs para a
.fuﬁ§%0 de tangente 20b.

[0038]  As Figuras 7 e 8 ilustram os graficos 220 e
:23%, respectivamente, mostrando uma curva de perturbacdo de
:éﬁg‘uim de fase que :deﬁarewa selecdo e étizizagé‘m de uma
perturbagdo de dngulo de fase com o valor maximo absoluto

da primeira e da segunda curva de perturbacdoc de angulo de

fase A8 e A8, como uﬁa funcédo do tempo (Figura 7) bem como

frequéncia de saida de conversor de laco de rede f em

funcdo do tempo (Figura B8) para a condicdoc acima referida,
.em que ilhamento mmﬁeg& no tempo igual afzﬁro, e ilhamento
€ detectado pela técnica revelada cerca de 111 ms depois.
Como se vé na ?igﬁra 1, este %K%myiov utiliza diminuir
constantemente ajustamentos de dngulo de fase, embora
outras modalidades sejam possiveis usando perturbacbes de
.§ﬁgmlmm§e fase creﬁcéﬁt@ﬁ,-ﬁ Figura 7 ilustra a situacdo em
que a8 primeira perturbacdao de angulo de fase A0, ¢
inicialmente maior do que a segunda perturbacao de angulo
de fase AB>, com o ﬁxac@ssa descrito aai&a 100 (Figura 2)
empregando um realimentacdo positiva em que a frequéncia f
€ iterativamente medida e as novas perturbacdes de éangulo
:de fase sdo recalculadas a cada iteracdo. Ao longo do
:témpafué@mm visté'ﬁa ?iguxa 7, o valor absoluto daHS&quda
.pexﬁurbagﬁ@ de éﬁguig de fase AB. excede o da primeira
perturbacio de &ngmio de fase A9; apbés algumas iteracoes.

Como pode ser visto na Fiqgura 8, a frequéncia de operacao
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medida 272a no ponto de acoplamento comum 5 gradualmente é
afastada de qualquer ponto de operacdo potencialmente
estavel, em que o limiar 20c (TH), -eventualmente, ¢
excedido, e o conversor de laco de rede 10 &, assim, capaz
de detectar a condicdo de ilhamento ndo intencional cerca

de 111 ms apds a desconexédo inicial da fonte de rede 4.

[0039] De acordoe com outros aspectos da presente
divulgacdo, um meio legivel por computador ndoc transitério

¢ fornecido, tal como uma meméria de computador, uma

memoria dentro de um sistemsa de controle de conversor de
poténcia (por exemplo, controlador 100), um CD-ROM, disco

flexivel, unidade flash, bance de dados, servidor,

computador, etec, incluindo instrucdes executaveis por
computador para a realizacdo dos métodos acima descritos,
Os exemplos acima sdo meramente ijlustrativos das varias
modalidades possiveis dos varios aspectos da presente
divulgacdo, =em que alteracdes e / ou modificacles
equivalentes ocorrerdo a outros especialistas na técnica
apbs a leitura e compreensdo desta especificacac e os
desenhos anexos. Em particular com respeito as varias
funcdes desempenhadas pelos componentes acima descritos
{montagens, dispositivos, sistemas, circuitos, e outros
semelhantes), os termos (incluindo uma referéncia a um
"meio") wutilizados para descrever estes componentes se
destinam a corresponder, a menos de outra forma indicado,
para qualquer componente, tal como hardware, software
executado no processador, ou combinacbes dos mesmos, que
desempenhe a funcg8oc especificada do componente descrito
{isto &, que e funcionalmente equivalente), embora ndo

estruturalmente equivalente a estrutura descrita que




31/31

_executa a fun{;é&m: nas implem@mta:;ﬁés ilustradas da

divulgacdo. Além disso, apesar de uma caracteristica

particular da divulgacéo poder ter sido divulgada com
_respeito a apenas uma das varias implementactes, tal
caracteristica pode ser combinada com uma ou mails outras

caracteristicas das outras implementacdes qgue possam ser

_desejadas e vantajosas para qualquer aplicacdo determinada

ou particular. Além disso, na medida em due os termos
"incluindo", “inclwi"; "rendo”, "tem", Yeom", ou as suas
variantes sdo utilizados na descricdo e |/ ou nas
reivindicacodes, o8 termos tém a intencdo de serem

inclusivos de maneira semelhante ao termo "compreendendo",
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REIVINDICAGOES
1. Método (100) para detectar ilhamento nao
intencional em um sistema de poténcia distribuido (2), o

método (100) caracterizado pelo fato de que compreende:

medir (104) uma frequéncia (f) de uma voltagem em um
.psnam de acoplamentoc comum (5) de um conversor de laco de
__rede (10) com uma carga (6);
. determinar (106) um primeiro valor de perturbacdo de
:éﬁgulm de fase (é@if de acordo com a fx%éu@naia medida (f)
e uma primeira funcdo de perturbacdo de angulo de fase
{20a) ;
| determinar (108) um segundo valmrlﬁe perturbacdo de
angulo de fase (AB;) de acordo com a frequéncia medida e
ﬁma s&§ﬁméélfun¢§a d@”p@rtuf%aﬁéa ﬁé anguio ﬁélfasa.{gaﬁéi
| calcular (110) um valor de perturbacdo de &angulo de
fase final (AB) de acordo com o primeiro e segundo valores
de perturbacdo de &n@aim de fase (AB8;, ﬁ@%};

ajustar (112) pelo menos um valor de referéncia (ligres,
i4rer}) de comando de controle de corrente de conversor de
lado de.r@ﬁe.d@.acmxﬁa com o valor ﬁerxmﬁhagﬁw”dﬁ angulo de
fase final (A8);

gerar (114) sinais (15) de controle de comutacdo de
conversor de lado de rede para operar um conversor de lado
de rede (12) conectado ao ponto de acoplamento comum (5) de
vaS$ﬁdm com o pelo menos um valor de referéncia de comando

de controle de corrente de conversor de lado de rede (igree,

ares) i | :
novamente medir a frequéncia (f) da voltagem no ponto
de acoplamento comum (5);: e

detectar seletivamente (118} ilhamento ndo intencional
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no sistema de poténcia distribuido (2} com base na
frequéncia medida (f) da voltagem no ponto de acoplamento
comum (51,

2. Metodo (100), de acordo com a reivindicacédo 1,

caracterizado pelo fato de que compreende a deteccdo (120)

de ilhamento ndo intencional no sistema de poténcia
distribuido (2) se a frequéncia medida (f) da voltagem no
ponto de acoplamento comum (5) difere de uma freguéncia de
rede nominal por mais do que um valor de limiar (20c).

3. Méetodo (100}, de acordo com a reivindicacao 1,

caracterizado pelo fato de que o valor de perturbacio de

angulo de fase final (AB) é calculado (110) de acordo com o
valor absoluto maior do primeiro e segundo valores de
perturbacao de angulo de fase (A8, 4B:) .

4. Metodo (100), de acordo com a reivindicacdo 3,

acterizado pelo fato de que o valor de perturbacaoc de

angulo de fase final (AB) é calculado (110) de acordo com a
seguinte formula:

48 = max|abs (AB;), abs(AB,)] * sign(f - f,},

em gque AB, é o primeiro valor de perturbacac de éngulo
de fase, A6, &€ o segundo valor de perturbacdo de angulo de
fase, f € 3 frequéncia medida, f, € a frequéncia de rede
nominal, e sign € a funcdo de sinal com 1 para £ > f,, 0O
para £ = f,, e -1 para f < f..

5. Metodo (100), de acordo com a reivindicacdao 4,

caracterizado pelo fato de que a primeira funcdo de

perturbagdo de angulo de fase (20a) é& uma funcao de seno, e
em gue a segunda funcdo de perturbacdo de éangulo de fase
(20b) é uma funcéo de tangente.

6. Método (100), de acordo com a reivindicacao 1,
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caracterizado pelo fato de qgue a primeira funcdo de
perturbacéo de angulo de fase (20a) é uma funcdo de seno, e
em gue a segunda funcdo de perturbacdo de angulo de fase
(20b) é uma funcdo de tangente.

7. Método (100), de acordo com a reivindicacao 6,
caracterizado pelo fato de qgue o primeiro valor de
perturbacdo de angulo de fase (A6:;) é determinado de acordo
com a frequéncia medida (f) e a seguinte primeira funcido de
perturbacdo de &ngulo de fase (20a):

801 = Gy sin(lll / 2) * ((f - £,) / (£ -~ £4)),

onde f e a frequéncia medida, f, é a frequéncia de
rede nominal, f,, & uma primeira frequéncia predeterminada
diferente da frequéncia de rede nominal f,, e B8, é um
primeiro éngulo de fase predeterminado,

em qgue 6, e f,; sdo selecionados para satisfazer a
seguinte desigualdade:

d(A8;) /df > d(ABmc) /df;

em gue Bgc & um angulo de fase de carga associado com
a carga determinada de acordo com a seguinte funcéo:

Oric = - atan[((R/wloe) - RwCor) * QOF],

em que R = V?/P, V sendo uma voltagem no ponto de
acoplamento comum, P sendo um valor de poténcia no ponto de
acoplamento comum, o = 20f, OF é um fator de qualidade da
carga (6) determinado como OF = R(Cor/ligr)'?, Lo = V2 /
(2M£PQOr), e Cor = (PQF)/(201EVF) .

8. Método (100}, de acordo com a reivindicacao 7,
caracterizado pelo fato de que o segundo valor de
perturbacdo de angulo de fase (A8,) é determinado de acordo

com a frequencia medida (f) e a seguinte segunda funcédo de

perturbacdo de angulo de fase (20b):



AB = B tan((ll / 2) * (£ - £,) [/ (e - £4)),

em que B, e f., sdo selecionados de tal modo qgue o
segundo valor de perturbacdo de angulo de fase (AB6;) é
maior do gue o primeiro valor de perturbacdo de angulo de
fase (AB;) em uma frequéncia de ponto de cruzamento, e em
gue a frequéncia de ponto de cruzamento e uma frequéncia enm
gue o primeiro valor de perturbacdo de éangulo de fase (48;)
e igual ao angulo de fase de carga (ABmc) .

9. Meio legivel ©por computador com instrucoes
executaveis por computador para detectar ilhamento néao
intencional em um sistema de poténcia distribuido (2), meio

legivel por computador caracterizado pelo fato de qu

compreende instrucbes executaveis por computador para:
medir (104) uma frequéncia (f) de uma voltagem em um

ponto de acoplamento comum (5] de um conversor de laco de

rede (10) com uma carga (6);

determinar (106) um primeiro valor de perturbacdo de
angulo de fase (A8;) de acordo com a freguéncia medida (f)
e uma primeira funcdo de perturbacdoc de angulo de fase
(20a) ;

determinar (108) um segundo valor de perturbacdao de

angulo de fase (AB;) de acordo com a frequéncia medida e

uma segunda funcdo de perturbacao de angulo de fase (20b);
calcular (110) um valor de perturbacdo de éangulo de
fase final (AB) de acordo com o primeiroc e segundo valores
de perturbacdo de angulo de fase (AB;, ABs);
ajustar (112) pelo menos um valor de referéncia (igres,
luares) de comando de controle de corrente de conversor de
lado de rede de acordo com o valor perturbacdo de angulo de

fase final [AB);



gerar (114) sinais (15) de controle de comutacdo de
conversor de lado de rede para operar um conversor de lado
de rede (12) conectado ao ponto de acoplamento comum (5) de
acordo com o pelo menos um valor de referéncia de comando
de controle de corrente de conversor de lado de rede (igee,
larer)

novamente medir a frequéncia (f) da voltagem no ponto
de acoplamento comum (5); e

detectar seletivamente (118) ilhamento ndo intencional
no sistema de poténcia distribuido (2) com base na
frequéncia medida (f) da voltagem no ponto de acoplamento
comum (5] .

10. Conversor de poténcia de laco de rede (10),
caracterizado pelo fato de que compreende:

um estagio de conversor de lado de rede (12)
compreendendo uma pluralidade de dispositivos de comutacao
acoplados entre um ponto de acoplamento comum (5) de um
sistema de poténcia distribuido (2) e um barramento DC
(13), o estégio de conversor de lado de rede (12) operativo
de acordo com uma pluralidade de sinais de controle (15) de
comutacao de conversor de lado de rede para transferir
poténcia entre o ponto de acoplamento comum (5) e o
barramento DC (13);

um controlador de lado de rede (14) operativo para
fornecer o0s sinais de controle (15) de comutacdo de
conversor de lado de rede para o estagio de conversor de
lado de rede (12), e compreendendo:

um componente de perturbacdo de anguleo de fase
(20) operativo para:

determinar (106) um primeiro valor de
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perturbacdo de angulo de fase (AB;) de acordo com
a frequéncia (f) de uma voltagem em um ponto de
acoplamento comum (5) e uma primeira funcdo de
perturbacdo de angulo de fase (20a),
determinar  (108) um segundo valor de
perturbacdo de angulo de fase (A8} de acordo com
a frequéncia medida (f) e uma segunda funcdo de
perturbacdo de angulo de fase (20b), e
calcular (110) um valor de perturbacdo de
angulo de fase final (A8) de acordo com o
primeiro e segundo valores (A8, AB;) de
perturbacédoc de angulo de fase; e um componente de
controle de comutacdo operativo (24) para:
ajustar (112) pelo menos um valor de
referéncia (igrer, larer) de comando de controle de
corrente de conversor de lado de rede de acordo
com o valor de perturbacdo de dangulo de fase
final (AB), e
gerar (114) os sinais de controle (15} de
comutacdo de conversor de lado de rede para
operacac do conversor de lado de rede (12) de
acordo com pelo menos um valor de referéncia
{iqrer, 1arer) de comando de controle de corrente
de conversor de lado de rede;
em gue o controlador de lado de rede (14) é operativo
para detectar seletivamente (118) ilhamento ndo intencional
no sistema de poténcia distribuido (2) com base na
frequéncia (f) medida da voltagem no ponto de acoplamento

comum (51,
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INICIA OPERACAO DE CONVERSOR DE LACO DE REDE

MEDE FREQUENCIA £ EM PONTO DE ACOPLAMENTO COMUM

AVALIA DRIMEIRA FUNCAO DE wmwmmm DE
ANGULO DE FASE A®;:
n f /, g

46,=6,, mn{ -

fml fg

AVALIA PRIMEIRA FUNCAO DE ﬁzawwmﬁgﬁw DE
ANGULO DF FASE A8y

460, = tm(
< 2 fmz 7

| CALCULA PERTURAGAC DE ANGULO DE FASE 46:

| 40=max[abs(40,),abs(46,)] sign(f-f,)

AJUSTA VALORES DE REFERENCIA DE COMANDO DE
CONTROLE DE CORRENTE DE CONVERSOR DE LADO DE
REDE DE ACORDO COM PERTURBACAO DE ANGULO DE
FASE FINAL CALCULADA 45

lgref | _ |cos(40) sin(46) | |lqre ot
larer -sin(46) cos( aﬁ@ )| | larer ow

| GERA. SINAIS DE CONTROLE DE COMUTACAO DE
CONVERSOR DE LADO DE REDE DE ACORDO COM
VALORES DE REFERENCIA DF COMANDO DE CONTROLE f
DE CORRENTE DE CONVERSOR DE LADO DE REDE ;
AJUSTADOS PARA APLICAR PERTURBACAC DE ANGULO

MEDE FREQUENCIA £ EM PONTO DE ACOPLAMENTO COMUM
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FREQUENCIA

FREQUENCIA

(pu)

1.08

1.04

0.9

FIG. 6
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RESUMO
METODO E APARELHO PARA DETECGAO DE ILHAMENTO PARA
CONVERSORES DE LACO DE REDE

Métodos e aparelhos sao apresentados para deteccao de
ilhamento ndo intencional para conversores de lado de rede
em que a perturbacdac de angulo de fase é introduzida
através de modificacao de sinais de controle de comutacado
de conversor de lado de rede e um descasamento de poténcia
reativa entre geracdoc e a carga de rede é formada a partir
da ocorréncia do ilhamento ndo intencional, em que a
perturbacdo de fase aplicada é determinada de acordo com
duas curvas predefinidas para formar uma realimentagao
positiva equivalente em frequéncias diferentes para impedir
o conversor de formar uma ilha em uma nova frequéncia

estdvel apds a rede ser desligada.
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