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RESUMO

METODO ATIVO VIRTUAL PARA DETECCAO DE ILHAMENTO EM
GERADORES SINCRONOS DISTRIBUIDOS

AUTOR: Matias Rossato Muraro
ORIENTADOR: Ghendy Cardoso Junior

Esta tese apresenta um método de detec¢do de ilhamento local e passivo para sistemas
de geracdo distribuida (GD) compostos por gerador sincrono conectado diretamente a
rede elétrica. Devido as caracteristicas desses sistemas de geracdo, como a existéncia de
acoplamento eletromagnético entre a rede elétrica e a massa girante do rotor e do sistema de
acionamento mecanico e o fato de geradores sincronos serem fontes de tensiao autosustentadas,
pode-se ter limitagdes na deteccdo de ilhamento por meio de técnicas locais e passivas. Com
base nisso, € proposta uma técnica de deteccao de ilhamento que compara a frequéncia elétrica
no ponto de conexao com a frequéncia de rotacao da GD apds a ocorréncia de algum disturbio.
Se as frequéncias tiverem comportamentos similares, significa que ocorreu um ilhamento. A
Fim de verificar a similaridade entre essas frequéncias, € utilizada a energia necessaria para
igualar a frequéncia mecanica da GD com a frequéncia elétrica. Para ndo se atuar sobre a GD
de maneira ativa, é desenvolvida uma GD virtual que apresenta um comportamento dindmico
similar a GD real, através das medicdes das grandezas elétricas no ponto de conexdo. A GD
virtual € obtida através do modelo dinamico do gerador sincrono e de um modelo aproximado
do acionamento mecanico, os quais levam em consideragdo os parametros da prépria GD real.
A alteracdo da frequéncia de rotagdo da GD virtual € realizada por uma prote¢do ativa virtual,
obtida de forma a permitir a estabilidade da metodologia proposta. O método proposto utiliza
parametros mecanicos e elétricos do sistema para ser configurado, dessa forma nao € necessario
realizar simulac¢des ou experiéncia do usudrio para sua utilizacdo. Os resultados das simulacdes
mostraram que o método de detec¢do de ilhamento proposto apresenta pequenas zonas de ndao
deteccdo e tempos de detec¢ao apropriados, mesmo quando sdo utilizadas mais de uma GD no
mesmo alimentador. Também foi possivel observar que o método proposto ndo causa falsas
deteccdes para diferentes eventos que podem ocorrer nos sistemas de distribuicdo de energia
elétrica. Somado a isso, o tempo necessario para a deteccao do ilhamento é obtido em func¢ao
dos parametros da GD, possibilitando que os tempos de religamentos rapidos dos elementos de

protecdo dos alimentadores sejam determinados de maneira objetiva.

Palavras-chave: Geracdo Distribuida. Deteccao de Ilhamento. Gerador Sincrono. Gerador
Virtual.






ABSTRACT

A VIRTUALLY ACTIVE-BASED APPROACH FOR DISTRIBUTED
SYNCHRONOUS GENERATOR ANTI-ISLANDING PROTECTION

AUTHOR: Matias Rossato Muraro
ADVISOR: Ghendy Cardoso Junior

This work presents a local and passive islanding detection method for synchronous distributed
generation (DG) directly connected to the distribution power system. Due to the characteristics
of these generation system, such the electromagnetic coupling between network and the
rotating mass of the rotor and governor system and the synchronous generators self sustaining
voltage, limitations on local and passive islanding detection techniques can occurs. Thus,
an islanding detection technique based on the point of common coupling (PCC) electrical
frequency and DG mechanical frequency comparison after a disturbance occurrence 1is
proposed. In case of this frequencies have similar behaviors, is considered that an islanding
has occurred. It is used the needed energy to match the DG mechanical frequency with
electrical frequency to verify the frequencies similarity. To avoid a active protection in the
DG, a virtual DG that has a similar dynamic behavior to the real DG is developed. The PCC
electrical measures are the inputs of this virtual DG. The virtual DG is obtained through the
synchronous generator and approximated governor dynamic models, which take account the
real DG parameters. The modification in virtual DG frequency is performed by an active
virtual protection, that is obtained in order to allow stability for the proposed methodology.
The host power system and the DG electrical and mechanical parameters are the input data to
proposed method configuration. In this way, simulations and user know how are not necessary
to use it. Simulations results show that the islanding detection proposed method has a small
non detection zone and appropriated detection times, despite more than one DG are connected
to the host power system. The results also show that que proposed method does not cause
false detections for other events occurrence in distribution power systems. Furthermore, the
necessary time to islanding detection is obtained from DG and host system parameters, this

allows a direct and objective fast reclosing times determination.

Keywords: Distributed Generation. Islanding Detection. Synchronous Generator. Virtual

Generator.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Para satisfazer o aumento da demanda de energia elétrica, a utilizacdo de geracdo
distribuida (GD), como edlica e sistemas fotovoltaicos, é inevitavel (VAHEDI; KARRARI,
GHAREHPETIAN, 2016). Devido a integracdo de Recursos Distribuidos (RD), a rede
de distribuicao de energia elétrica se encontra em um momento de grande transformacao
(FARHAN; SWARUP, 2016; CUI; EL-ARROUDI; JO6S, 2017; SALEH et al., 2018). A GD
pode ser definida como as instalacdes de geracdo de energia elétrica conectadas a uma area do
sistema elétrico de poténcia (SEP) através de um ponto de acoplamento comum (PAC). As GDs
também podem ser entendidas como um subconjunto dos RDs (IEEE.. ., 2003).

Além da desregulagdo, a vantagem econOmica, a alta confiabilidade, a eficiéncia e a
sustentabilidade também ajudam a impulsionar a busca por fontes de energia limpas, com
énfase em baixo impacto ambiental e geracao de energia elétrica préxima as dreas consumidoras
(FARHAN; SWARUP, 2016; SALEH et al., 2017; RAZA et al., 2017; SALEH et al., 2018).

Desde a ultima década, a penetracdo de GDs nas redes de sub-transmissao e distribui¢ao
tem aumentado muito (MAKWANA; BHALJA, 2017). As GDs podem efetivamente aliviar
a pressdo nas empresas de energia, em virtude da crise energética ao redor do planeta e das
preocupacOes ambientais (MUDA; JENA, 2016). Dentre as principais vantagens que podem
ocorrer devido a instalagdo de GDs estdo a postergacdo de investimentos na drea de expansao
dos sistemas de transmissdo e de distribuic@o, a redu¢do dos impactos ambientais, a reducdo
do carregamento das redes, a diversificagdo da matriz energética brasileira, a reducdo de perdas
ativas e melhorias no perfil de tensao (BIAZ et al., 2018). Além disso, o rdpido avanco nas
tecnologias de protecdo e controle vem ao encontro da utiliza¢do de energia elétrica produzida
por GDs nos sistemas de poténcia e/ou diretamente nos centros de carga (SALEH et al., 2018).

Ainda, o aumento na confiabilidade dos sistemas de geracdo, a melhoria da qualidade
de energia, a disposi¢ao de suprimento para servigcos ancilares livres de taxas de uso estdo entre
algumas das principais razdes que impulsionam o mercado dos sistemas de microgrids com
multiplas fontes de energia distribuidas (DHAR; DASH, 2016).

No Brasil, a instalacdo de GDs renovaveis estd em pleno crescimento por causa da
reducdo dos custo dos equipamentos. Outro elemento impulsionador € constituido pelas
politicas de incentivo, que ocorrem por meio da remuneragdo atrativa do excedente de energia
injetada ou formas atraentes de financiamento. Esses incentivos visam principalmente a
diminuicdo da utilizagdo de combustiveis fosseis para a geragdo de energia elétrica e a reducdo
da importacdo de petréleo (BIAZ et al., 2018).

Uma das questdes importantes relacionadas a integracdo desses recursos renovaveis
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com o sistema de distribui¢do € o risco da ocorréncia de ilhamento ndo intencional e o tempo
para detectd-lo (VAHEDI; KARRARI; GHAREHPETIAN, 2016; FARHAN; SWARUP, 2016;
RAZA et al., 2017; SALEH et al., 2017). A condi¢do de ilhamento ndo intencional pode ser
descrita como a condi¢do durante a qual a GD e suas cargas préximas continuem a operar apos
a perda da conexdo com o sistema de poténcia hospedeiro (IEEE..., 2014). Essa questdo tem
sido largamente estudada durante os ultimos dez anos, e € ainda considerada um importante
problema técnico e académico (VAHEDI; KARRARI; GHAREHPETIAN, 2016).

1.2 MOTIVACAO

Uma deteccao precisa e rapida da condi¢ao de ilhamento € requerida por razdes técnicas,

operacionais e de seguranca, conforme pode ser observado nas justificativas abaixo:

* As concessiondrias normalmente utilizam religamentos automdticos para reconectar
partes isoladas do sistema de distribuicdo de energia elétrica. Entretanto, em sistemas
onde existe a presenca de GDs, caso essas nao tenham sido desconectadas do sistema
durante o tempo morto, pode ocorrer o religamento dessincronizado da concessiondria
com a tensdo existente no alimentador proveniente da GD. Isso poderia causar danos aos
equipamentos da rede e na prépria GD (SALEH et al., 2016; LUKACS; MATISIE, 2017;
FARHAN; SWARUP, 2016).

* Durante a operacgdo ilhada de uma GD, a tensdo, frequéncia e/ou a qualidade da energia
podem ndo serem mantidas dentro dos niveis regulamentados, de modo que podem
ocorrer danos nas cargas alimentadas de maneira ilhada (SALEH et al., 2016; FARHAN;
SWARUP, 2016). Um dos aspectos determinantes para ndo se permitir a operacdo ilhada
¢ o fato da qualidade da energia ser de responsabilidade legal da concessiondria que, neste
caso, ndo teria controle sobre a qualidade da energia fornecida nas regides ilhadas (BIAZ
et al., 2018).

N

* Qutro fator contrdrio a operagdo ilhada ndo intencional estd associado aos riscos de
acidentes com as equipes de manuten¢do (SALEH et al., 2016; FARHAN; SWARUP,
2016; BIAZ et al., 2018). Uma vez que as equipes atuam em redes que deveriam
estar desenergizadas e com a pressdo sofrida devido aos indicadores de desempenho
das empresas de distribuicdo de energia elétrica, poderiam ocorrer descuidos nos
procedimentos de checagem de desenergizacdo do sistema, resultando em acidentes
(BIAZ et al., 2018).

* Operacdes incorretas da funcdo de protecdo responsdvel por detectar ilhamentos para
faltas fase-terra em alimentadores adjacentes ndo sdo toleradas, uma vez que 80% a
90% das faltas em alimentadores de distribuicdo sdo desse tipo (SAREEN; BHALJA;
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MAHESHWARI, 2016b). A ocorréncia de falsas deteccoes de ilhamento provoca a
desconexdo de GDs em condi¢Oes de operar, aumentando o tempo de inatividade,
reduzindo a energia despachada para o sistema (FARHAN; SWARUP, 2016). Ainda,
uma condi¢do de disparo indevido pode ser intolerdvel em sistemas elétricos com grandes

niveis de penetracdo ou GDs de grande poténcia (LI et al., 2016b).

De acordo com Almas e Vanfretti (2016), Alam, Muttaqi e Bouzerdoum (2017),
Makwana e Bhalja (2017) e Muda e Jena (2018), os métodos de deteccdo de ilhamento sdo
classificados das seguintes formas:

1. Métodos Locais: Esses métodos sdo baseados em medicoes locais no lado da GD. No

entanto, esses métodos possuem grandes zonas de ndo deteccdo (ZND):

* Métodos Passivos: Nesses métodos, sao baseados somente nas grandezas elétricas
que estdo sendo monitoras. Esses métodos detectam a condicdo de ilhamento

quando as grandezas elétricas violam os ajustes pré-estabelecidos.

e Métodos Ativos: Nesse método, pequenas perturbacdes sdo introduzidas
deliberadamente no sistema. Esses métodos apresentam uma pequena ZND e podem
detectar a condi¢do de ilhamento, ainda que houver uma perfeita correspondéncia

entre a poténcia gerada pelo GD e a poténcia consumida pela carga local.

* Métodos Hibridos: Esses métodos sdo baseados na monitoracdo das grandezas
elétricas. Apds serem detectadas variacdes nessas grandezas, sdo introduzidas
perturbacdes no sistema para avaliar sua resposta, a fim de detectar a ocorréncia

de ilhamento.

2. Métodos Remotos: Esses métodos utilizam comunicagdo entre a GD e a concessiondria

para detectar a condicao de ilhamento.

As concessiondrias de energia preferem usar as técnicas passivas para a deteccdo de
ilhamento, uma vez que elas sdo de menor custo e nao implicam em problemas de qualidade
de energia (RAZA et al., 2017, 2016a). Ainda, por simplicidade, aplicabilidade e um melhor
custo-beneficio, as técnicas locais de detec¢do de ilhamento geralmente sdo as preferidas em
aplicagdes praticas (KHAMIS et al., 2018). No entanto, um problema inerente as técnicas
passivas € a possibilidade da existéncia de ZNDs (RAZA et al., 2017). Assim, a principal
tarefa dos métodos de deteccao de ilhamento € detectar corretamente o momento do ilhamento
e isolar a GD da rede de distribui¢cdo em um tempo adequado, mesmo quando a probabilidade
de ocorréncia de ilhamento seja baixa (VAHEDI; KARRARI; GHAREHPETIAN, 2016).

Encontrar ajustes adequados para as protecdes passivas pode ser uma tarefa dificil
dependendo dos parametros da rede, sendo recomendado que sejam checados em testes na

rede real (LUKAC; MATISI¢, 2017). Somado a isso, a maioria das abordagens disponiveis para
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realizacdo da protecdo anti-ilhamento sao desenvolvidas para GDs individuais (SALEH et al.,
2017).

As GDs com conversores eletrOnicos possuem uma combinacdo de métodos
anti-ilhamento passivos e ativos que provam ser rapidos e confidveis. Por sua vez, as GDs
compostas por mdquinas rotativas conectadas diretamente apresentam dificuldades em detectar
o ilhamento, pois ndo existe uma forma economicamente vidvel de protecdo anti-ilhamento
ativa (LUKACZ; MATISIC, 2017).

Em relagdo ao Sistema Elétrico Brasileiro (SEB), ainda se verifica uma baixa penetracdo
de smart grids, o que leva a concluir que as solu¢des para detec¢do de ilhamento ndo intencional
ndo podem depender da modernizacdo e/ou substitui¢do dos demais elementos do sistema
(BIAZ et al., 2018). Além disso, é pratica usual abrir alguns interruptores e fechar alguns
interruptores de passagem, isso € amplamente conhecido como reconfiguracio de rede. Essas
manobras sdo realizadas na rede de distribui¢do com o objetivo de reduzir as perdas das linhas
de distribuicao e também melhorar o perfil de tensao (MAKWANA; BHALIJA, 2016).

Portanto, o desenvolvimento de métodos de detec¢do de ilhamento passivos e locais
aplicados a GDs compostas por geradores sincronos que apresentem pequenas ZNDs, que
ndo apresentem falsas deteccdes, sendo imunes a existéncia de outras GDs e as mudangas de

topologia do sistema hospedeiro se faz necessario.

1.3 OBIJETIVOS

1.3.1 Objetivos Gerais

Este trabalho tem como objetivo geral desenvolver um método de detec¢ao de ilhamento
nao intencional para GDs compostas por geradores sincronos conectados diretamente a rede

elétrica.

1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desse trabalho sdo:

* Analisar o comportamento elétrico do PAC e o comportamento mecanico da GD durante
eventos de ilhamentos e ndo ilhamentos, buscando determinar padrdes de comportamento,

para classificar a ocorréncia dos diferentes eventos;

* Propor um método de detec¢do de ilhamento que possua a capacidade de classificar os

eventos de ilhamento e ndo ilhamento de maneira adequada. O método proposto deve
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ter uma pequena ZND e ndo deve ocasionar falsas detec¢des. Ainda, o método proposto
deve utilizar as caracteristicas do sistema de geracdo e do sistema hospedeiro para a sua

configuragdo e parametrizacao;

* Propor a utilizacdo de uma GD virtual, para ser utilizada em conjunto com o método ativo
virtual. Essa GD virtual deve ser capaz de representar o comportamento dindmico da GD

real em situacdes de ilhamento e ndo ilhamento;

* Por sua vez, a protecdo ativa virtual deve ser capaz de propiciar uma boa classificacdo
entre os eventos de ilhamento e ndo ilhamento. Deve apresentar um comportamento
estavel sob os diferentes eventos que podem ocorrer no sistema de distribuicdo de energia

elétrica;

* Avaliar o desempenho do método proposto tanto para eventos de ilhamento, quanto para

outros eventos.

1.4 CONTRIBUICOES DA TESE

Perante as caracteristicas desejdveis de uma protecdo anti-ilhamento de GDs, este
trabalho propde um método de prote¢do baseado no comportamento dindmico da GD a ser
protegida e da frequéncia elétrica no PAC. O método € do tipo passivo e local, ndo sendo
suscetivel a problemas de qualidade de energia ou problemas de comunicag¢ao e custos elevados
de instalacdo, como ocorre com as prote¢des ativas ou remotas. A metodologia proposta se
baseia nos modelos dindmicos da GD e do sistema elétrico de distribui¢do, sendo praticamente
imune a existéncia de outras GDs no mesmo alimentador e a mudancas de topologia da rede.

Dessa forma, a principal contribuicdo desse trabalho € o desenvolvimento de
uma protecdo anti-ilhamento para GDs sincronas, que possua uma metodologia direta de
parametrizagdo, ndo tendo seus ajustes obtidos através de exaustivas simulacdes ou experiéncia
do usuadrio.

Deste modo, umas das contribui¢des desta tese € o desenvolvimento de uma GD
virtual que, através de medicdes das grandezas elétricas no PAC, apresenta um comportamento
dindmico similar a GD real. Outra contribui¢do € a criagdo de uma protecio ativa virtual,
responsdvel por atuar sobre a GD virtual, alterando seu comportamento visando a identificagio

da ocorréncia de ilhamentos.
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1.5 REVISAO BIBLIOGRAFICA DOS METODOS DE DETECCAO DE ILHAMENTO

De acordo com a técnica de detec¢do, os métodos de detec¢do de ilhamento podem
ser agrupados nas seguintes categorias: Técnicas baseadas em comunicacdo, ativas e passivas
(CUIL; EL-ARROUDI; JO6S, 2018). Um diagrama da classificagdo das técnicas de detecgdo de

ilhamento € apresentado na Figura 1.1.

Figura 1.1 — Diagrama da classificacdo das técnicas de detec¢do de ilhamento.

Remgtos i
(Comunicag@o)
Detecgdo de —|  Passivos
IThamento
— Locais - Ativos

P Hibridos

Fonte: Adaptado (CUI; EL-ARROUDI; JOG6S, 2018).

A seguir, as diferentes categorias de técnicas de detecc@o de ilhamento serdo abordadas
de maneira individual. Também serdo apresentadas as principais caracteristicas, vantagens e

desvantagens.

1.5.1 Métodos Baseados em Comunicacio

Os métodos remotos de detec¢do de ilhamento sdao baseados em comunicagdo entre
a GD e uma unidade central, onde os parametros elétricos sio monitorados através de links
de comunica¢do dedicados. Quando uma variacdo em algum parametro elétrico é detectada
como uma situacdo de ilhamento, a unidade central envia um sinal para desconectar a
GD (MAKWANA; BHALIJA, 2017). Os métodos de deteccdo de ilhamento baseados em
comunica¢do ndo prejudicam a qualidade de energia do sistema de poténcia e teoricamente
nao tém ZND (CHEN; LI, 2016; MARCHESAN et al., 2016; KERMANY et al., 2017). Essas
técnicas sdo vulnerdveis a falhas nos sistemas de comunicag@o e nos sistemas de indicagao,
como contatos e relés auxiliares.

As principais técnicas remotas atuais sao as baseadas em sistemas SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition) e PLCC (Power Line Carrier Communication) (BIAZ et al.,
2018; FARHAN; SWARUP, 2016; SALEH et al., 2017). Esses métodos t€ém ganhado
popularidade em muitos sistemas de poténcia devido a sua precisdo e velocidade de resposta

(SALEH et al., 2017). Outras técnicas tém detectado a condi¢do de ilhamento pela comparacao
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de frequéncia e fase da GD com outras localizacdes do sistema de distribuicao. Essa abordagem
¢ simples e atrativa (RAZA et al., 2017; LUKAC; MATISI¢, 2017), no entanto ainda apresenta
os problemas de técnicas remotas para GDs.

Kermany et al. (2017) salientam que métodos remotos sao uma abordagem muito sélida
para deteccdo de ilhamento em microgrid com mais de um ponto de conexao com as smartgrids.
Estes métodos podem ser caros para implementar em pequenas microgrids, mas podem ser
muito benéficos para grandes microgrids. No caso de detec¢do de ilhamento descentralizada, as
informacdes relacionadas com o status da rede - ilhamento permitido ou possivel - devem ser
comunicadas com as fontes distribuidas conectadas com dispositivos eletronicos inteligentes
que garantam a correta operacdo quando requerido. No futuro, esquemas descentralizados
vao ser realizados através da combinacdo de informagdes descentralizadas e centralizadas
(LAAKSONEN; HOVILA, 2017).

No entanto, uma das desvantagens dos métodos de detec¢ao remotos estd associada ao
alto custo para a instalacdo dos equipamentos necessarios para a implementacdo dessa técnica,
o que faz a operag@o do sistema se tornar mais complexa (CHEN; LI, 2016; SALEH et al.,
2017; MAKWANA; BHALJA, 2016; SAREEN; BHALJA; MAHESHWARI, 2016b; MUDA;
JENA, 2018; MOHAMAD; MOHAMED, 2017; LUKA¢; MATISI¢, 2017, MOHAMAD:;
MOHAMED, 2017). O alto custo das instalagdes se justifica por causa da demanda de canais
de comunicacdo extremamente rapidos entre a administradora do sistema de distribui¢do e as
GDs (SAREEN; BHALJA; MAHESHWARLI, 2016a).

Somando-se a isso, para redes de distribuicdo de energia elétrica contendo pequenas
GDs, a instalag@o de algum tipo de protecdo remota pode ser impraticavel, devido ao fato desta
solu¢do nao ser economicamente vidvel (MARCHESAN et al., 2016; SHANG; SHI, 2016;
SAREEN; BHALJA; MAHESHWARI, 2016a).

Outra desvantagem relativa aos métodos remotos de deteccdo de ilhamento esta
associada a complexidade da utilizacdo desse método por diferentes razdes: requerem
infraestrutura adicional, especialmente em grandes redes de distribuicdo com muitos
alimentadores laterais e GDs (CUI; EL-ARROUDI; JOG6S, 2018); mudangas de topologia do
alimentador (MUDA; JENA, 2016; CUI; EL-ARROUDI; JO6S, 2018); existéncia de muitos
dispositivos a montante da GD que podem causar o ilhamento (MARCHESAN et al., 2016);
a necessidade de transmitir sinal a partir de todos os possiveis dispositivos de chaveamento
onde o ilhamento pode ser formado (MAKWANA; BHALJA, 2016); instalacdo e configuracdo
de circuitos adicionais complexos (SALEH et al., 2018); dependéncia de cobertura e falhas na
comunicacdo (SALEH et al., 2017; MARCHESAN et al., 2016; KERMANY et al., 2017).

Ainda, mesmo que o custo e a velocidade de comunicacdo ndo sejam um problema
das técnicas remotas no futuro, o desenvolvimento de capacidades de comunicacio tem aberto
novas possibilidades e vulnerabilidades no sistema de comunicag¢do (CUI; EL-ARROUDI;
JOGS, 2018), como problemas de seguranga devido aos ataques cibernéticos (cyber attacks)
ou as falhas de comunicacaio (MOHAMAD; MOHAMED, 2017). Adicionalmente, a eficiéncia
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desses métodos ndo pode ser garantida se houver o risco de perda da comunicag¢do (CHEN; LI,

2016), fazendo necessaria a instalacio de protecdes locais de backup (RAZA et al., 2017).

1.5.2 Meétodos Ativos

Os métodos ativos de detec¢do de ilhamento injetam pequenos distirbios nos parametros
elétricos da GD que, por sua vez, afetam os sinais elétricos relacionados a esses parametros
(ALMAS; VANFRETTI, 2016; MAKWANA; BHALIJA, 2017). Quando a GD estd conectada
ao sistema hospedeiro, esses pequenos distirbios ndo criam considerdveis variacdes nos
parametros do sistema de poténcia, como a tensao e a frequéncia, pois os sinais elétricos da GD
sdo ditados pelo sistema de poténcia. Entretanto, quando um ilhamento € formado, os pequenos
disturbios podem criar uma variacdo suficientemente grande nos sinais elétricos, de forma que o
ilhamento possa ser detectado (FARHAN; SWARUP, 2016; POURBABAK; KAZEMI, 2016).

Os métodos ativos t€ém uma pequena ZND e em alguns casos podem detectar a condi¢do
de ilhamento mesmo se houver uma perfeita correspondéncia entre a poténcia gerada pela GD
e a poténcia consumida pela carga local (ALMAS; VANFRETTI, 2016; FARHAN; SWARUP,
2016; DATTA et al., 2016). Quando comparados a métodos passivos, estes métodos apresentam
um melhor desempenho na deteccio de ilhamento (POURBABAK; KAZEMI, 2016).

Os métodos ativos sdo usualmente os mais aplicados as GDs conectadas por conversores
estaticos, pois nao precisam da infraestrutura de comunicagdo, que geralmente apresentam
custos de instalacao elevados (POURBABAK; KAZEMI, 2016). Ainda, devido a seus circuitos
e projetos complexos, os conversores estiticos t€ém embutido um combinagdo de métodos
anti-ilhamento passivos e ativos que provam ser rapidos e confidveis (LUKAC; MATISIE, 2017).

Apesar do bom desempenho na detec¢do de ilhamento, os métodos ativos apresentam

alguns inconvenientes:

* A injecdo de distirbios no ponto de conexdo pode deteriorar a qualidade da energia
fornecida pela GD (SALEH et al., 2016; RAZA et al., 2017; FARHAN; SWARUP,
2016; MAKWANA; BHALIJA, 2017; CHEN; LI, 2016; POURBABAK; KAZEMI, 2016;
DATTA et al., 2016; CUI; EL-ARROUDI; JOG6S, 2018);

* Geralmente, métodos ativos de detec¢do de ilhamento sdo mais lentos que os métodos
passivos, 1sso se deve ao fato de que métodos ativos dependem da resposta da perturbacio
injetada no sistema, a qual necessita de um tempo adicional para a deteccio (ALMAS;
VANFRETTI, 2016; MAKWANA; BHALIJA, 2017; K.; SIDDIQUI; FOZDAR, 2017);

* Podem ndo operar apropriadamente devido a interferéncia de outras GDs, quando
aplicados a sistemas que operam com multiplas GDs (CHEN; LI, 2016; DHAR; DASH,
2016; K.; SIDDIQUI; FOZDAR, 2017; CUI; EL-ARROUDI; JOG6S, 2018; RAZA et al.,
2017);
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* O desempenho na deteccao de ilhamento pode ser sensivel a variacdo do fator de poténcia
do ponto de conexao (SALEH et al., 2016);

¢ Podem ser sensiveis a faltas em ambos os lados do PAC (SALEH et al., 2016);

« E dificil encontrar um ganho para a realimentacdo positiva que garanta uma rdpida
deteccao de ilhamento e um minimo impacto da qualidade da energia da GD. Ndo hd uma
metodologia especifica para a obtenc¢do dos ganhos do feedback positivo e dos filtros, os
quais sdo tipicamente obtidos através de técnicas heuristicas ou testes praticos (AGUIAR
et al., 2016; MOHAMAD; MOHAMED, 2017);

* As perturbagdes introduzidas em intervalos regulares sdo desnecessdrias durante a
maioria das condi¢des de operacdo (K.; SIDDIQUI; FOZDAR, 2017);

* As GDs podem apresentar um comportamento transitorio indesejado (CUI;
EL-ARROUDI; JOGS, 2018).

1.5.3 Meétodos Passivos

Nos métodos de deteccao passivos de ilhamento, as alteracdes relativas nos parametros
elétricos, como a tensdo, corrente, frequéncia, impedancia, poténcia ativa e poténcia reativa
e assim por diante, sdo monitoradas no PAC (FARHAN; SWARUP, 2016; MAKWANA;
BHALIJA, 2017).

Os relés utilizados pela maioria das concessiondrias de energia para deteccdo de
ilhamento sdo baseados em métodos passivos. Normalmente, isso acontece devido ao baixo
custo e por ndo gerarem disturbios na qualidade de energia (RAZA et al., 2016a, 2017). Somado
a isso, a rapida deteccao de ilhamento e a facil implementacao fazem essa técnica ser a preferida
(K.; SIDDIQUI; FOZDAR, 2017).

Alguns métodos passivos de deteccao de ilhamento requerem muitas simulacdes offline
para determinar os ajustes das protecdes, visando identificar corretamente a condi¢do de
ilhamento, j4 que o desempenho dessas protecdes depende dos ajustes implementados nos
relés de protecdo. Limites de ajustes muito rigorosos podem resultar em falsas deteccoes
de ilhamentos e desligar a GD em condicdes normais de operagdo, enquanto ajustes muito
permissivos podem resultar em um tempo longo para detec¢do do ilhamento (ALMAS;
VANFRETTI, 2016; K.; SIDDIQUI; FOZDAR, 2017).

Protecdes de sub/sobre frequéncia (81U/810), taxa de variacdo da frequéncia (rate of
change of frequency - ROCOF), salto de vetor (78) e sub/sobre tensao (27/59) sdo os métodos
passivos mais utilizados (CHEN; LI, 2016; MAKWANA; BHALIJA, 2017; SALEH et al., 2016).

As protecdes 81U e 810 medem a duracdo de um ciclo da tensdo terminal usando a técnica de
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deteccao do cruzamento por zero e métodos de processamento de sinais. A protecio ROCOF
necessita de uma janela de medi¢do sobre alguns ciclos, usualmente entre 2 a 50 ciclos.

A protecdo 78 mede a duracdo de um ciclo elétrico na tensdo terminal e compara a
duracdo do ciclo atual com o dltimo ciclo. Caso esta comparagdo resulte em uma variacdo
da duracdo de ciclo maior que um limite (threshold) pré-definido, entdo o relé 78 € ativado
(ALAM; MUTTAQI; BOUZERDOUM, 2017).

Embora essas técnicas sejam efetivas para detec¢do de ilhamento com grande
desbalancgo de poténcia, métodos passivos podem falhar na detec¢ao de ilhamento com pequeno
desbalancgo de poténcia, ou seja, possuem ZND. Além disso, métodos passivos podem demorar
muito tempo para realizarem a deteccdo do ilhamento para pequenos desbalanco de poténcia
(SALEH et al., 2016; MARCHESAN et al., 2016; LIU et al., 2016; MAKWANA; BHALIJA,
2016). Por exemplo, a protecio ROCOF nao opera para desbalancos de poténcias menores que
15% (FARHAN; SWARUP, 2016), dependendo do ajuste utilizado. As prote¢des 27 e 59 nao
conseguem satisfazer os requisitos de sensibilidade e confiabilidade simultaneamente para a
deteccao de ilhamento (SHANG; SHI, 2016).

Como demonstrado através de experimentos e aplicagdes de campo, um problema
fundamental desses métodos passivos tradicionais € a incapacidade de diferenciar a formagao
de ilhamento de outros distirbios (SHANG; SHI, 2016), de forma que eventos como
curtos-circuitos € chaveamento de grandes blocos de cargas podem causar detec¢Oes de
ilhamentos erroneas (MARCHESAN et al., 2016; SAREEN; BHALJA; MAHESHWARI,
2016a; MAKWANA; BHALIJA, 2016).

A utilizagdo de GDs em larga escala aumenta a probabilidade de falhas na operagdo das
protecdes tradicionais ROCOF e 78 (LIU et al., 2016). Devido a isso, a ma operacao desses
métodos estd recebendo maior atengdo (SHANG; SHI, 2016). Assim, varios métodos passivos
de detec¢do de ilhamento tém sido propostos.

As ultimas implementagdes de técnicas passivas t€m incorporado ferramentas modernas
como técnicas de reconhecimento de padrdes. E o caso, por exemplo, da 16gica fuzzy, das redes
neurais artificiais (RNA), das drvores de decisdo, etc. As implementacdes de técnicas passivas
também tém incorporado ferramentas de processamento de sinais, tais como andlise de Fourier,
transformada wavelet, etc (SALEH et al., 2017, 2016).

Técnicas de detec¢do de ilhamento baseadas em diferentes transformadas, como wavelet
(SAMUIL; SAMANTARAY, 2013; ALSHAREEF; TALWAR; MORSI, 2014), Hilbert-Huang
(LI et al., 2016a), S (RAY; MOHANTY; KISHOR, 2011) e funcdo hiperbdlica (SAREEN;
BHALIJA; MAHESHWARI, 2016a), t€m como deficiéncia a alta sensibilidade aos ruidos, as
limitacdes de hardware e a incapacidade de incluir vdrios sinais em uma janela Gaussiana
pré-determinada (MAKWANA; BHALIJA, 2017).

Métodos de detec¢do de ilhamento passivos baseados em RNAs, reconhecimento de
padrdes e machine learning t€m a necessidade de um grande niimero de dados de treinamento,

procedimento complexo de treinamento e resultados insatisfatérios no caso de dados ndo
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conhecidos, sendo estas algumas das vdrias limita¢des dessas técnicas (MAKWANA; BHALIJA,
2017).

Técnicas de deteccdo de ilhamento baseadas em andlise de componentes principais
e taxa de variacdo da componente de sequéncia da corrente também t€ém sido propostas.
Entretanto, a incapacidade de detectar a situacdo de ilhamento, em caso de perfeito balango
de poténcia, e as falsas deteccdes, no caso de faltas em alimentadores adjacentes, sdo algumas
das fraquezas dessas técnicas (MAKWANA; BHALIJA, 2017).

Técnicas passivas, como logica fuzzy (SAMANTARAY et al., 2010) e o método
de decomposi¢do de modo empirico (MOHAMMADZADEH NIAKI; AFSHARNIA, 2014),
também tém sido propostas. Esses métodos apresentam um bom desempenho na detec¢do de
ilhamento, entretanto, para esse fim, eles requerem um periodo de maturacio antes de serem
utilizados na prética. Existe relutincia em aceitar esses métodos devido ao fato de que o
desempenho deles depende do know-how do usuario (MARCHESAN et al., 2016).

Marchesan et al. (2016) propdem um método de deteccdo de ilhamento baseado na
estimagdo da frequéncia de oscilacio da mdquina sincrona. Esse método necessita de uma
janela de tempo entre 350ms e 500ms para estimacdo da frequéncia de oscilagdo, o que exige
muito tempo para os propositos de detec¢dao de ilhamento.

Outras prote¢des, baseadas nos chamados relés inteligentes (intelligent islanding relay
- IIR), que fazem uso de arvores de decisdo tém sido propostas. Ao utilizar drvores de decisdao
em [IRs, a questdo que surge € saber se as configuracdes dos relés inteligentes obtidas para uma
condicdo de operacdo podem ser utilizadas com seguranga para outras condi¢des de operagdo,
evitando, assim, o custo de re-treinamento dos IIRs. Ainda, os relés inteligentes que utilizam
arvores de decisao e que foram treinados para um ilhamento fraco (com interrup¢ao de um baixo
fluxo de poténcia) podem ser muito sensiveis para um grande fluxo de poténcia, resultando em
um grande nimero de atuagdes falsas da protec¢do de deteccao de ilhamento (LI et al., 2016b).

Outros métodos passivos que também tem sido propostos sdo: oscilagdo de frequéncia,
taxa de variacdo da tensdo, ROCOF sobre varicao da poténcia, taxa de variacdo da impedancia
e desbalango de tensdo e distor¢do harmonica total (MAKWANA; BHALIJA, 2017), taxa da
variagdo da poténcia de saida e alteracdo da impedancia harmonica (RAZA et al., 2016b).
Deve-se notar que a maioria das novas realizacdes de prote¢des passivas anti-ilhamento tém

sido desenvolvidas e testadas para conexao com inversores (SALEH et al., 2016).

1.5.4 Meétodos Hibridos

Métodos ativos de detec¢do de ilhamento interferem nos parametros da rede de forma a
detectar o ilhamento. No caso de um alto nimero dos mesmos métodos ativos serem usados em
uma parte especifica da rede, € alta a probabilidade de que eles terdo consequéncias negativas

devido a interferéncia dos sinais injetados na rede. Para evitar esses problemas, os métodos
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hibridos de protecdo foram desenvolvidos. Esses métodos de protecdo fazem uso de algoritmos
especificos, de modo a combinar componentes ativos e passivos (LUKAC; MATISIC, 2017).

Os esquemas hibridos de deteccdo de ilhamento sdo uma combina¢io dos métodos ativos
com os métodos passivos. Eles visam maximizar a vantagem e minimizar as desvantagens
inerentes a ambos os métodos (ALAM; MUTTAQI; BOUZERDOUM, 2017). O problema
das técnicas hibridas € o tempo de detec¢do e a ZND que ainda sdo dependentes dos ajustes
(threshold) das técnicas passivas (MARCHESAN et al., 2016).

1.6 ESTADO DA ARTE

Como o método de protecdo proposto se aplica a GDs compostas por geradores
sincronos conectados diretamente a rede elétrica, serdo apresentados trabalhos recentes
relacionados com a deteccao de ilhamentos passivos para esse tipo de GD.

Anne et al. (2016) sugerem um método multicriterial para a deteccdo de ilhamento em
sistemas de cogeracdo. Sao utilizados vdrios relés de prote¢do na drea local protegida, e eles
devem se comunicar com o processador central, que realiza a tomada de decisdao em relacdo
ao ilhamento. O método € aplicado a grandes sistemas de cogeracdo conectados ao sistema de
subtransmissdo de energia elétrica, sendo que nado € considerado a exportacao de poténcia para
a concessiondria. Embora a metodologia apresentada esteja instalada em uma planta industrial,
ela ndo se aplica aos sistemas de geracdo distribuida, foco desse trabalho. Cabe salientar
que o método proposto utiliza a diferenca da frequéncia ao valor nominal em relagdo com a
derivada da frequéncia como método primario e a poténcia reversa como método secundario
para deteccdo de ilhamento. O método primério ndo apresentou funcionamento adequado para
uma relagdo da poténcia gerada e a poténcia consumida localmente entre 0,8p.u. e 1,3p.u.

Almas e Vanfretti (2016) apresentam um método para detec¢ao de ilhamento que utiliza
medicao fasorial remota. A metodologia consiste em comparar, através de equacdes logicas
simples, as medicdes locais com as remotas. O ilhamento é detectado caso a diferenca
entre elas for maior que o valor ajustado. Também foram considerados os tempos de atraso
decorrentes do processo de amostragem, processamento e comunicacdo. Os testes foram
realizados considerando um sistema de transmissdo de energia. As grandezas elétricas utilizadas
para a detecc@o de ilhamento sdo tensdo, frequéncia e a derivada da frequéncia, sendo que essa
ultima apresentou o melhor resultado, a saber: ZND = 3% e tempo de atuagcdo de 250ms.
Pelos resultados que foram apresentados € possivel verificar que os tempos para a deteccdo do
ilhamento sdo relativamente altos.

Farhan e Swarup (2016) propdem um método baseado em morfologia matematica para
a deteccdo de ilhamento, com base em dois indices: o primeiro indice relaciona a tensdo e
a corrente e o segundo utiliza a tensdo de sequéncia negativa. Para o célculo de ambos os

indices, um ciclo de rede € utilizado. Os resultados mostraram que para alguns casos ocorrem
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falsas detec¢des ou a metodologia proposta ndo detecta a ocorréncia de ilhamento, mas mesmo
assim, a eficiéncia da protecdo € satisfatéria. No entanto, algumas consideragdes devem ser
realizadas: nado foram realizadas discussdes a respeito de como os valores dos limiares de
atuacdo foram determinados. Além disso, em alguns casos apresentados, os valores dos indices
se aproximaram muito dos valores dos limiares de atuacdo, o que em aplicagdes reais, devido
aos desequilibrios da rede ou ruidos, poderia levar a falsas detec¢des ou a ndo detec¢ido do
ilhamento. Nos resultados apresentados, foi mencionado que a poténcia ativa era variada,
enquanto a poténcia reativa era mantida fixa, e vice versa. No entanto, ndo foi apresentado
o valor da poténcia reativa ou ativa que ficou fixa. Os resultados foram apresentados para um
sistema de distribui¢do relativamente simples e equilibrado, com mais pontos de geragao do que
de cargas.

Li et al. (2016b) propdem uma metodologia baseada em uma andlise multivariavel e
técnica de mineracao de dados (data mining), que captura de forma creditavel a assinatura do
fendmeno do ilhamento da GD sob condi¢des de operacdes diversas e de faltas da rede. Esta
metodologia produz uma édrvore de decisdo que determina a 16gica de trip e os limiares de
atuacdo para cada relé anti-ilhamento da rede em estudo. O trabalho apresenta bons resultados
quanto a deteccdo de ilhamento e de estabilidade da protec@o, no entanto cabe ressaltar que para
cada topologia da rede, as simulagdes dindmicas para se determinar a nova arvore de decisdao
devem ser refeitas. Além disso, para estd técnica ser aplicada, os relés devem ser reconfigurados,
necessitando para isso o deslocamento de uma equipe ou a disponibilidade de um canal de
comunicacao com as GDs.

Marchesan et al. (2016) expdem uma técnica para deteccdo de ilhamento em GDs
com geradores sincronos conectados diretamente a rede elétrica, baseando-se na estimacdo
da frequéncia de oscilacdo, visando distinguir os eventos de ilhamento de outros eventos dos
sistema de distribuicdo, como curtos-circuitos e chaveamento de grandes blocos de cargas.
A estimacdo da frequéncia de oscilacdo € realizada através da sua aproximagdo por valor
senoidal, desconsiderando o efeito do amortecimento e levando em consideracdo o processo
de amostragem de sinais analégicos. O algoritmo proposto foi testado considerando diferentes
cendrios de geragdo e cargas, incluindo curtos-circuitos, desligamento de GDs e chaveamento
de cargas bancos de capacitores. Pelos resultados apresentados, o método proposto nao causou
falsas deteccOes de ilhamento. Para eventos que causaram ilhamento, o tempo de detecgdo foi
menor que 250ms para todos os casos, € menor que 40ms para a maioria dos casos, a ZND
foi menor que 1,6% da poténcia nominal da GD. Contudo, nao foram apresentados resultados
para multiplas GDs, conectadas em diferentes locais do sistema de distribuicdo. Além disso, os
ajustes devem ser realizados com base em resultados de simulacio e na experiéncia do usudrio,
nao foi considerado e/ou apresentado o método para estimar a frequéncia da rede e o atraso que
isso causa na detecc¢do.

Makwana e Bhalja (2016) apresentam uma técnica de deteccdo de ilhamento baseada

em vetor de maquina relevante (relevance vector machine) para geradores sincronos. O método
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proposto utiliza a componente de sequéncia negativa da corrente fornecida pela GD para
discriminar entre eventos de ilhamento e ndo ilhamento. Apesar dos bons resultados obtidos
para o sistema em que o método proposto foi treinado, quando utilizado em outro sistema sem
um novo treinamento, o desempenho da protecao proposta diminui.

Muda e Jena (2016) abordam uma técnica passiva de detec¢do de ilhamento baseada na
taxa de variagdo da impedancia de sequéncia negativa sobreposta. Uma técnica para o calculo do
menor erro quadratico ponderado para estimacao dos fasores de tensao e corrente é formulada
considerando ambos os componentes inter-harmonicos e harmonicos do sinal. Os resultados
indicam que o método proposto é capaz de diferenciar eventos de ilhamento e nio ilhamento
para diferentes tipos de GDs, tipos de controladores utilizados para GDs conectadas através de
inversores e diferentes configuracdes da rede. Cabe salientar que o valor do limite de atuagdo
€ dependente da taxa de amostragem, do fator de qualidade da carga e da capacidade da GD,
sendo que a sele¢ao do seu valor pode ser uma importante tarefa na técnica proposta.

Raza et al. (2016a) indicam uma técnica de deteccao de ilhamento inteligente baseada
em RNA. Essa técnica busca utilizar o minimo de caracteristicas do sistema de poténcia. No
trabalho citado sdo utilizadas a variacdo da poténcia reativa e a variacdo da frequéncia em
relacdo a variagcdo da poténcia reativa para uma RNA com otimizacao por enxames de particulas.
A precisdo do treinamento da rede é melhorada pela otimizacdo da taxa de aprendizado e
pelo nimero de neur6nios nas camadas ocultas, utilizando programacao evolutiva e otimizagao
por enxames de particulas. A comparacdo de performance entre RNA padrio, RNA com
programacdo evolutiva e RNA com algoritmo de otimizacdo por enxame de particula no valor
de regressdo € realizada para obter a melhor combinacdo de caracteristicas para uma deteccdo
de ilhamento eficiente. O método apresentado nesse trabalho se mostrou capaz de diferenciar
eventos de ilhamentos de eventos de nao ilhamento. O tempo de deteccdo de ilhamento pela
técnica proposta € de 120ms. Embora esse método apresente bons resultados, deve-se realizar o
treinamento da RNA para cada GD que serd instalada. Além disso, para alteragdes no sistema
hospedeiro ou instalagdo de novas GDs, a RNA de cada GD deve ser retreinada. Somado a isso,
em sistemas de distribuicdo com multiplas GDs, a desconexdo de alguma GD pode acarretar
que a prote¢do de outras GDs nio operem adequadamente.

Raza et al. (2016b) analisam a sensibilidade de dezesseis parametros elétricos que
podem ser utilizados para técnicas locais de detec¢do de ilhamento. Com base nas andlises
realizadas, os autores propuseram uma técnica baseada na derivada da frequéncia em relagcdo
a poténcia reativa. Pelos resultados de simulag¢do apresentados, a técnica proposta consegue
distinguir ilhamentos de outros eventos do sistema de poténcia. No entanto, a técnica proposta
ignora os sete primeiros ciclos apds a ocorréncia de ilhamento e € utilizada a média de trés
ciclos para confirmar a ocorréncia de ilhamento. Assim, dez ciclos de rede sdo necessarios
para a detec¢do do ilhamento. Também néo sdo realizadas andlises do tempo necessdrio para
estimar a frequéncia. Cabe salientar que ndo foram apresentados resultados para a detecgdo de

ilhamento em sistemas que possuem duas ou mais GDs conectadas a0 mesmo alimentador.
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Saleh et al. (2016) expandem o trabalho apresentado em Saleh et al. (2014), aplicando
a técnica para geradores sincronos conectados diretamente a rede elétrica. Em Saleh et al.
(2016) € apresentada uma técnica passiva, baseada na identificagdo dos componentes de alta
frequéncia da poténcia aparente instantdnea no ponto de conexdo, que sdo produzidos durante o
ilhamento, sendo utilizada a transformada de Wavelet. Embora tenham sido apresentados bons
resultados experimentais, algumas consideragdes sdo realizadas: somente foram apresentados
resultados onde o ilhamento ocorreu com a interrupcdo de um grande fluxo de poténcia; nao
foram apresentados resultados onde o ponto de desconexao do sistema elétrico € eletricamente
distante da GD. Nao foi considerado e nem apresentado discussdes no que diz respeito a eficicia
do método em situagdes onde existem variagdes na frequéncia do sistema de distribuicao.

Shang e Shi (2016) sugerem que o disjuntor da subestacdo seja ajustado para abrir as 3
fases de maneira assimétrica, 0 que causa uma operacao assimétrica no sistema durante um
periodo pré-definido. Durante este periodo, a tensdo de sequéncia negativa e as variacdes
de amplitude com caracteristicas especificas nas tensdes de fase sao obtidas no lado da GD
durante certo periodo. Com base nessas caracteristicas, um esquema de detec¢do € proposto
para identificar o ilhamento e outros disturbios.

O primeiro estdgio da metodologia proposta corresponde em analisar a amplitude da
tensdo de sequéncia negativa (V2) nos terminais da GD. Com o sistema operando em condigdes
normais, o valor de V2 € praticamente nulo nos terminais da GD. Com a abertura de somente
uma das fases do disjuntor da subesta¢do, ocorre o surgimento de sequéncia negativa nos
terminais da GD e quando as trés fases sdo abertas, o valor de V2 se torna insignificante
novamente. Dessa forma, o ilhamento € detectado quando essa sequéncia da existéncia de
V2 ocorrer.

O segundo estdgio se caracteriza por analisar o sentido da variacdo da tensdo em cada
fase. Quando uma fase do disjuntor da subestacdo (SE) € aberta, o valor da tensdo nos terminais
da GD daquela fase sofre variacdo, enquanto das outras fases ndo. Quando as demais fases,
do disjuntor da SE forem abertas, as tensdes dessas fases devem sofrer uma variacdo no
mesmo sentido da primeira fase que foi aberta. O inter-relacionamento desses dois estagios
determina a ocorréncia ou ndo de ilhamento. O tempo para detec¢do de ilhamento é maior
que 100ms. Apresenta uma grande ZND, que é principalmente influenciada pelo desbalango
de poténcia reativa, e a ZND ¢ apresentada para tempos de detec¢dao menores que 150ms. As
analises foram focadas em sistemas solidamente aterrados, ndao foram considerados sistemas
com transformador da GD conectado em triangulo no lado do alimentador. Para aberturas
trifdsicas a montante, a protecdo falha na deteccdo de ilhamento. A poténcia da GD € de
20MVA, ou seja, muito maior que a poténcia escopo desse trabalho. A GD foi simulada
possuindo um controlador de tensdo, o que poderia causar problemas na regulacdo de tensao
e interferéncia nesses reguladores, se mais de uma GD fosse conectada ao mesmo alimentador
com esse tipo de controle.

Sareen, Bhalja e Maheshwari (2016a) sugerem uma técnica de detec¢io de ilhamento
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passiva e local, baseada em um parametro obtido pela taxa de variacdo da secante hiperbdlica
inversa da tensdo de sequéncia negativa no ponto de conexdo da GD. Pelos resultados
apresentados, o método proposto ndo apresentou falsas detec¢des e ndao apresentou ZND. O
método necessita de um atraso de 135ms, a fim de confirmar a ocorréncia do ilhamento. Apesar
desse tempo se mostrar efetivo para a discrimina¢do de ilhamento e ndo ilhamento, em alguns
eventos de nao ilhamento o valor calculado do parametro utilizado permaneceu acima do limite
de atuac@o por um tempo pouco inferior ao atraso utilizado. Em alguns casos de ilhamento,
o tempo em que o valor calculado do parametro utilizado é maior que o limite de atuagdo
€ pouco maior que o atraso utilizado, o que pode acarretar a ocorréncia de falsas deteccoes
e nao deteccdo do ilhamento, quando o método proposto € aplicado em outros sistemas de
distribuicao.

Sareen, Bhalja e Maheshwari (2016b) propdem um método de detec¢do de ilhamento
baseado em dois parametros: taxa de variagdo da componente de sequéncia positiva da corrente
no PAC e na taxa de variagdo da componente de sequéncia negativa da corrente no PAC. O
método proposto se mostrou hébil para detectar o ilhamento, mesmo em condi¢des de zero
intercambio de poténcia ativa e reativa e ndo causou falsas detec¢des. O método proposto
€ aplicado a GDs conectadas através de conversores estiticos e para GDs compostas por
geradores sincronos e assincronos conectados diretamente a rede elétrica. Apesar dos resultados
apresentados, cabe salientar que os valores dos parametros sdo pouco inferiores ao valor do
limiar de atuacdo para eventos de nao ilhamento e apresentam valores pouco superiores aos
limites de atuagdo para eventos de ilhamento, o que pode acarretar em falsas detec¢des ou nao
detectar o ilhamento em outros sistemas.

Alam, Muttaqi e Bouzerdoum (2017) apresentam uma abordagem de detec¢do de
ilhamento que utiliza multiplas caracteristicas extraidas de varidveis da rede e um classificador
support vector machine para GDs compostas por gerador sincrono conectada diretamente a rede
elétrica. As cinco varidveis que sdo utilizadas para isso sdo a frequéncia, a ROCOF, o angulo
do rotor, a tensdo e a taxa de variacdo da tensdo. As caracteristicas dessas cinco varidveis
sdo extraidas através do desvio padrdao dentro de uma janela de dados analisados. O método
proposto foi testado para a condi¢do de ilhamento com diferentes combinagdes de intercambio
de poténcia ativa e de poténcia reativa, obtendo-se tempos de detec¢do ente 120ms e 300ms e
nao apresentando ZND. O método proposto ndo apresentou falsas detecgdes para eventos que
ndo causaram ilhamento. A desvantagem do método proposto é a necessidade de treinamento
dos classificadores.

Cui, El-Arroudi e Joés (2017) estudam um método de se obter uma arvore de decisao,
baseados em resultados de simulacdes em hardware in the loop (HIL) para a deteccdo
de ilhamento em sistemas de geracdo distribuida, incluindo ambas as GDs compostas por
inversores e por geradores sincronos. O método proposto pode efetivamente reduzir a ZND
através de avancadas estratégias de treinamentos dos relés e utilizando as vantagens dos

simuladores de tempo real para realizar as simula¢des de maneira eficiente. Para obter a arvore
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de decisdo, sdo utilizadas 12 caracteristicas das grandezas elétricas no ponto de conexdo da GD.
O tempo de detecgdo de ilhamento obtido pelo método proposto € de 0,425s, com uma redugao
na ZND de 53%, em comparagdo com as prote¢des tradicionais 27, 59, 81U e 810. Esse método
¢ limitado pelo modelo da rede e pelas técnicas de simulacdo de tempo real. Como ele utiliza
reconhecimento de padrdes, a metodologia deve ser aplicada a cada novo sistema que se utiliza
GD e ndo sdo abordadas as situacOes de reconfiguracdo do sistema de distribuicdo onde a GD
estd conectada. O trabalho também ndo realiza nenhuma discussio sobre cargas dependentes
da tensdo, que podem fazer as protecdes cldssicas terem uma grande ZND.

Makwana e Bhalja (2017) apresentam uma técnica de deteccao de ilhamento para GDs
compostas por gerador sincrono conectado diretamente a rede elétrica, baseada em um fator
de discriminacdo de ilhamento que € obtido utilizando componentes sobrepostos de tensdo.
O método proposto € testado em dois sistemas testes: o sistema IEEE 34 Barras e o sistema
IEC61850-7-420 Microgrid, através de uma simulador de tempo real. Os resultados mostraram
que o método proposto foi capaz de identificar corretamente a ocorréncia de ilhamento até
mesmo em fluxo de poténcia zero e ndo causou falsas detecgdes. O trabalho ndo apresentou
a andlise da eficicia do método através de ZND, ou seja, para diferentes combinacdes de
intercAmbio de poténcia ativa e reativa. O limite de atuacdo utilizado é obtido através de
resultados de simulag@o, ndo mostrando relacdo direta com os parametros da GD ou do sistema
hospedeiro.

Raza et al. (2017) investigam uma classifica¢do - processo de ranqueamento - baseada
no desempenho de 16 diferentes parametros passivos sobre vdrias condi¢des de ilhamento e
ndo ilhamento. Entdo, uma tnica técnica passiva utilizando ROCOF sobre a poténcia reativa
como parametro para a deteccao de ilhamento € proposta. Obtendo-se um tempo de deteccao de
ilhamento de aproximadamente 0,25, com uma pequena ZND. Cabe salientar que os ajustes da
protecdo sdo especificados utilizando resultados de simulagdo. Embora o sistema teste possua
duas GDs, elas sdo conectadas no mesmo local, ndo sendo realizados testes da protecdo para
sistemas com multiplas GDs conectadas em locais diferentes. O transitdrio inicial € ignorado e é
considerado um tempo de 0,13s para isso. No entanto, ndo € tratado de que forma as ocorréncias
dos eventos sdo identificadas.

Saleh et al. (2017) implementam e realizam testes experimentais de performance da
coordenacgdo da protecdo anti-ilhamento para multiplas GDs conectadas a um sistema coletor.
O método proposto de coordenagdo da protecdo de anti-ilhamento € estruturado para processar
as componentes d e g da poténcia aparente trifasica determinadas no PAC. O processamento
para cada GD & avaliado pelo pacote da transformada wavelet do MATLAB® (wavelet packet
transform), com o objetivo de extrair o contetido das sub-bandas de baixa e alta frequéncia
da poténcia aparente trifdsica. As componentes das sub-bandas de altas e baixa frequéncias
da poténcia aparente trifasica oferecem informacgdes de assinatura que podem facilitar a
condi¢do de ilhamento e identificar a GD ilhada. Embora tenham sido apresentados resultados

experimentais para a curva de suportabilidade a afundamentos de tensdao (low voltage ride
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through - LVRT) e variacdes na poténcia gerada, os testes de detec¢do de ilhamento foram
realizados interrompendo um grande fluxo de poténcia, ndo sendo realizados ilhamentos para
interrupcdo de um pequeno fluxo de poténcia. Dessa forma, ndo se pode avaliar o método
através de ZND e pelos indices de desempenho de protecdo anti-ilhamento.

Biaz et al. (2018) demonstram o funcionamento de um modelo baseado em agrupamento
de dados, fun¢do kmeans do MATLAB®, onde através da base de dados obtida por simulacoes,
pretende-se dividir os eventos em dois grupos: ilhamento e ndo ilhamento. A porcentagem
de acertos dos métodos propostos € de aproximadamente 70%. O proprio trabalho salienta
que os resultados obtidos se mostram insuficientes para aplicagdes reais. O foco dessa
pesquisa € o uso de técnicas de aprendizado ndo supervisionado e ela deseja demonstrar que
o uso dessa metodologia pode conseguir uma performance superior sobre os métodos passivos
convencionais na detec¢do de ilhamento em relacdo a ZND.

Chakravorti, Patnaik e Dash (2018) exibem um filtro gradiente morfol6gico de multiplas
escalas e a transformada de Hilbert modificada de tempo curto (pequena janela), para coletar
e classificar distirbios no sistema de poténcia com a presenca de geracdo distribuida. Uma
estrutura de arvore de decisdo baseada em logica fuzzy € incorporada para classificacdo
de eventos. A metodologia proposta se mostrou eficiente e com melhor precisdo quando
comparada a algumas técnicas convencionais. Os testes foram realizados somente para um
sistema pequeno. No que diz respeito a deteccao de ilhamento, ndo foram realizadas andlises
em relacdo a ZND.

Khamis et al. (2018) sugerem um método de detecc¢do de ilhamento passivo que utiliza
um conjunto classificador adaptativo e medicdes da tensdo trifdsica nos terminais da GD. As
caracteristicas de entrada iniciais para o classificador sdo obtidas usando o método de espago
de fase. Eles sdo utilizados para treinar um conjunto classificador, que compreende a selecdo
de uma rede neural aleatéria chamada de aprendizado de mdquina extremo (Extreme Learning
Machine). A selecdo dos parametros considerados 6timos para cada aprendizado de maquina
extremo € identificada através da computacdo evolutiva. Um mecanismo de decisdo adaptativa
¢ projetado para progressivamente ajustar o tempo de decisdo da classificacdo de eventos.
O método proposto apresentou bons resultados na deteccdo de ilhamento. No entanto, cabe
salientar que este método deve ser treinado para todas as configuracdes de operagdes possiveis
e para cada sistema com GD onde a protecdo serd utilizada.

Muda e Jena (2018) propdem a utilizacdo da variacio do angulo de fase entre os
componentes de sequéncia positiva da tensdo e corrente nos terminais das GDs, como vetor de
entrada para a técnica de componentes principais, visando identificar as condi¢des de ilhamento
em microgrids. A técnica de deteccdo de ilhamento foi testada em diferentes situacoes,
utilizando HIL, obtendo-se tempos de atuacdo de aproximadamente um ciclo de rede. Além
disso, a técnica proposta conseguiu identificar corretamente situacdes de nao ilhamento, tais
como aberturas monopolares e faltas de alta impedancia. A técnica foi testada somente em

uma microgrid, e simulacdes devem ser realizadas para determinar o ajuste da protecdo a ser
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utilizado, sendo que ele € especifico para cada sistema. Ainda, as cargas sio modeladas como
poténcia constante.

Saleh et al. (2018) pesquisam a aplicagdo da interconexdo digital de protecdes para
sistemas de cogeracdo. A interconexdo digital das protecdes € construida através de dois
sistemas, sendo que um sistema detecta eventos de ilhamento e outro detecta as faltas em ambos
os lados do PAC. O esquema de protecdo proposto realiza o processamento das correntes e

tensdes no PAC, utilizando dois sistemas independentes, conforme descrito a seguir:

1. Um sistema se baseia nos eixos d — ¢ da poténcia aparente instantanea no PAC, para
detectar e identificar eventos de ilhamento. O processamento da poténcia aparente €
realizado pela extragao dos seus contetidos das sub-bandas de alta frequéncia utilizando

um pacote de wavelet packet transform;

2. O outro sistema se baseia no conteddo de alta frequéncia das correntes trifdsicas no PAC,
para detectar e identificar a ocorréncia de faltas em ambos os lados do PAC. Esse sistema
¢ implementado através de um banco de seis filtros passa-alta digitais com resposta de

fase linear, para extrair o conteddo de frequéncia com fase ndo estaciondria.

Essa abordagem j4 foi testada para sistemas de geracdo edlica conectados a rede utilizando
conversores estaticos. Pelos resultados apresentados, pode-se verificar que a prote¢do proposta
apresenta baixa sensibilidade em relacdo as condi¢des de operacdo e ela é independente de
valores de ajustes pré-definidos. Cabe salientar que as protecdes sdo ativadas quando a
respectiva fungdo de ativagdo apresentar um valor maior que zero. No entanto, ndo é realizada
nenhuma andlise relativa a precisdo numérica e aos aspectos de implementacao que poderiam
exigir uma pequena margem de seguranca, visando evitar possiveis atuagdes indevidas. O
trabalho ndo apresenta testes para eventos de faltas transitdrias; no teste de desempenho para
conexdao com a rede do sistema de cogeracdo, a conexdao com a rede nao foi realizada de
maneira suave, com um aumento gradual da poténcia injetada; as faltas realizadas para testar
as protecdes sdo eletricamente proximas, embora ocorram em diferentes lados do PAC; ndo foi
realizada a avaliac@o da protecdo de detec¢do de ilhamento utilizando ZND e néo foi abordado
a ocorréncia de faltas distantes do PAC. Ainda, o controle realizado na maquina primdria
utiliza a frequéncia e ndo a poténcia como referéncia, o que pode acarretar em diferencas no
comportamento dindmico do sistema de geracdo na ocorréncia de perturbagdes.

Diante dessa revisao bibliografica, o método de deteccao de ilhamento proposto nesse
trabalho se diferencia por ser configurado utilizando as caracteristicas da GD que ird proteger e
algumas caracteristicas do sistema hospedeiro, sendo pouco influenciado por altera¢des neste.
Além disso, para a parametrizacdo de uma prote¢do baseada no método proposto ndo sao
necessdrias realizacdes de simulagdes ou experiéncia do usudrio. Em suma, o método proposto
tem parametrizacdo metodoldgica similar a outras prote¢des cldssicas, como sobre-corrente,

sobre-corrente direcional e diferencial.
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1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

O Capitulo 1 € composto por uma introdugdo relativa a detec¢do de ilhamento em
GDs compostas por geradores sincronos conectados diretamente a rede elétrica. Apresenta as
motivacdes, os objetivos e as contribuicdes desta Tese. Nesse capitulo € realizada uma revisao
dos métodos de deteccao de ilhamento, apresentando suas classificacdes e caracteristicas,
também ¢ realizada uma andlise das publicagdes recentes referentes ao tema, onde sdo
destacadas as suas vantagens e desvantagens.

O Capitulo 2 faz uma revisdo bibliografica relativa aos diversos temas que serdao
utilizados para o desenvolvimento da metodologia proposta. Apresenta também maneiras de
avaliar as técnicas de detec¢do de ilhamento.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia proposta para deteccao de ilhamento em GDs
compostas por gerador sincrono conectado diretamente a rede elétrica. Nesse Capitulo, as
diferentes partes da metodologia proposta sdo deduzidas e analisadas.

O Capitulo 4 apresenta a determinaga@o do valor do limite de discriminagdo entre eventos
de ilhamento e nao ilhamento da metodologia proposta e apresenta os resultados de desempenho
desta metodologia para o sistema IEEE 34 Barras com uma GD conectada e com duas GDs
conectadas.

O Capitulo 5 apresenta os resultados de desempenho da metodologia proposta para o
sistema IEEE 123 Barras com duas GDs conectadas.

Por fim, o Capitulo 6 traz as conclusdes do trabalho, assim como algumas sugestdes de

trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste Capitulo serdo discutidas algumas caracteristicas relativas a conexdo de GDs, a
deteccao de ilhamento e aos sistemas de distribui¢do de energia elétrica. Serdo apresentados
indicadores para avaliacdo de desempenho de técnicas de detec¢io de ilhamento. Também serdao
abordados o comportamento dinamico de sistemas de geracdo representados por modelo de
baixa ordem, o comportamento de GDs em situa¢des de ilhamento e pequenos distirbios e serd
realizada uma abordagem sobre estabilidade de sistemas de controle. Esses temas serdo tratados
de forma a prover embasamento tedrico para o desenvolvimento da metodologia proposta de

deteccao de ilhamento.

2.2 PRATICAS INDUSTRIAIS RELATIVAS A CONEXAO DE GDS E A DETECCAO DE
ILHAMENTO

Nessa secdo serdo descritos alguns aspectos normativos e algumas préticas industriais
adotadas pelas concessiondrias e produtores de energia elétrica. Também serdo descritas
algumas carateristicas dos sistemas de distribuicdo. Essas informagdes serdo utilizadas
posteriormente para a elaboracdo do método de deteccao de ilhamento proposto e para a
configuracio da temporizagao.

A Norma IEEE1547 define que a detec¢do de ilhamento deva ocorrer em até 2s apds
a formacao do ilhamento (IEEE..., 2014). Embora isso seja uma recomendacdo, muitas
concessiondrias solicitam que os tempos para deteccao de ilhamento sejam menores.

A maioria das normas de concessiondrias (grid codes) solicitam a desconexao de todas
as GDs, que estdo conectadas a um mesmo alimentador, em um tempo menor que 0,55 apos
a ocorréncia da condicdo de ilhamento (SALEH et al., 2017; SALEH; MENG; MENG, 2016;
SALEH et al., 2018).

Este tempo requerido para a desconexao de ilhamento se deve muito a primeira operacao
rapida de religamento adotada pelas concessiondrias. Alguns trabalhos citam que esse tempo
¢ de aproximadamente 0,55 (MARCHESAN et al., 2016), outros salientam que o tempo de
religamento pode variar entre 0,2s a 1s (LI et al., 2016b).

Especificamente, na rede da Cro4cia, as func¢des de religamento de alta velocidade sao
utilizadas combinadas com certas fungdes de protecdo, onde o tempo de religamento de alta
velocidade € de 0,4s. Assim, o tempo necessario para detectar o ilhamento deve estar entre 0,2s
e 0,3s (LUKAE; MATISIE, 2017).
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Os ajustes das protecdes cldssicas utilizadas para deteccdo de ilhamento indicados por

diferentes trabalhos sdo apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Ajustes das protecdes classicas

Funcdo de Protecdo ANSI Ajuste Delay de tempo (s) Referéncia

Sub-frequéncia 81U <59,7 Hz 0,1 Far, Rodolakis e
Joos (2012), Li et
al. (2016b), Cui,

El-Arroudi e Joos

(2018)
Sobre-frequéncia 810 >60,5 Hz 0,1 Il
Sub-tensao 27 <0,8 p.u. 0,1 Il
Sobre-tensio 59 1,1 p.u.-1,2 p.u. 0,5 Il
59 >1,2 p.u. 0,1 |
ROCOF 81R +1,2Hz/s 0/0,05 Li et al. (2016b)
Salto de Vetor 78 10° 0 Alam, Muttaqi
e Bouzerdoum
(2017)

Fonte: O autor.

Algumas caracteristicas dos sistemas de distribuicdo que sdo levadas em consideracao

na elaboracao do método proposto sdo descritas a seguir:

» Usualmente, a frequéncia de sistemas elétricos interconectados sofre variagdes normais
de £20mHz (MARCHESAN et al., 2016). Outras fontes trazem que a frequéncia varia
entre £0,5% a +1% da frequéncia nominal de 60Hz e +0,25Hz a £0,5H 7 para sistemas
com frequéncia nominal de S0Hz (ALMAS; VANFRETTI, 2016);

* Os limites para desequilibrio de tensdo aceitdveis sdo V,/V| = 2%, onde V, é a amplitude
de tensdo de sequéncia negativa e V| € a amplitude da tensdo de sequéncia positiva
(SHANG:; SHI, 2016);

* O desvio admissivel para o valor eficaz (RMS) da tensdo em regime permanente € de 95%
a 105% (SHANG:; SHI, 2016).

* Faltas monofésicas t€ém a probabilidade de ocorrer em sistemas de distribui¢do de energia
elétrica entre 80% a 90%. Faltas trifdsicas possuem baixa probabilidade de ocorrer
(SAREEN; BHALJA; MAHESHWARI, 2016b; FARHAN; SWARUP, 2016);
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* Normas de concessiondrias de energia brasileiras definem o tempo maximo de 0,150s
para atuacdo das protecdes contra curtos-circuitos (dial e curva da protecdo) e 0,1s como
tempo maximo para a abertura dos disjuntores (BIAZ et al., 2018). Ja Li et al. (2016b)
utilizam uma tolerancia de 0,2s para a desionizagdo de arco e um tempo de 5 ciclos para

a abertura do disjuntor;

* A relagdo X /R equivalente no PAC de um alimentador informa o quéo forte é o sistema,
o intervalo tipico para a relacdo é de 1.4 a 4.1 (SHANG; SHI, 2016), onde X é reatancia

indutiva e R € a resisténcia;

* Geralmente, a impedancia equivalente da concessiondria € menor que a impedancia dos
sistemas internos da GD e do gerador (ANNE et al., 2016).

2.3 AVALIACAO DAS TECNICAS DE DETECCAO DE ILHAMENTO

A variedade de métodos sugeridos para realizar a funcdo de protecdo contra ilhamento
levou a necessidade de se estabelecer critérios para avalid-los (YE et al., 2004; SALEH et al.,

2017). Alguns desses critérios serdo apresentados a seguir:

* A ZND ¢ definida no espago de intercambio de poténcia (AP;) e reativa (AQ;), ou seja,
dado um AP; e AQ;, os desvios de frequéncia e tensdo ap6s um ilhamento ndo serdo
suficientemente grandes para que os dispositivos anti-ilhamento detectem a desconexao
da rede em um periodo pré-estabelecido (YE et al., 2004). Em outras palavras, a ZND ¢é
o desbalanco de poténcia ativa e reativa para qual uma clara distin¢do entre o ilhamento e
a operacao normal ndo € atingida (FARHAN; SWARUP, 2016);

* O tempo de resposta € utilizado para caracterizar a velocidade de resposta da protecdo
anti-ilhamento (SALEH et al., 2017), ou seja, o tempo entre a ocorréncia do ilhamento e

sua detec¢do, caso essa ocorra;

* Far, Rodolakis e Joos (2012) definem os indices de confiabilidade (dependability Index
- DI) e de seguranca (security - SI), conforme (2.1) e (2.2) respectivamente. Embora os
indices DI e SI tenham sido originalmente definidos em funcao do tempo, eles t€m sido

aplicados na avaliagdo estética da protecao (LI et al., 2016b).

_ DIE

DI = — 2.1
NIE .1
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DNIE
= — 2.2)
NNIE
onde DIE é o numero de eventos de ilhamento detectados, NIE é o nimero total de
eventos de ilhamento, DNIE é o numero de eventos de nao ilhamento detectados e NNIE

€ o numero total de eventos de nao ilhamento

O valor de DI representa a quantidade relativa de operacdes da protecdo em caso de
eventos de ilhamento e o valor de SI representa a quantidade relativa de eventos que sio

erroneamente detectados;

* Para quantificar a performance grafica da ZND, Cui, El-Arroudi e Jo6s (2017) propdem
o conceito da relagdo de drea da ZND (Rypz) que consiste no calculo da relagdo entre a

area da ZND (Anpz), € a drea de todas as condi¢des de operacdo (Apc), conforme 2.3.

AnDz

Rnpz = (2.3)

Aoc
Cabe salientar que ZNDs sao mais conceituais do que realisticas (CUI; EL-ARROUDI,;
JOGS, 2017), devido ao fato de que se pode aumentar a drea da regido de operagdo até o limite
de estabilidade do sistema, tendo uma representacao nio verdadeira das condi¢des de operagao.
Além disso, se os valores de P e Q utilizados para realizar o estudo da ZND forem igualmente
espacgados, os valores numéricos de DI e Rypz sdo equivalentes. Assim, somente 0 primeiro

serd utilizado para quantificar a confiabilidade da protecao.

2.4 COMPORTAMENTO DINAMICO DE GERADORES SINCRONOS DURANTE
PERTURBACOES

Em um gerador sincrono que esteja fornecendo poténcia ativa e operando em regime
permanente, a poténcia elétrica fornecida tem o mesmo valor da poténcia mecanica aplicada
sobre o seu eixo. Para isso, as perdas ativas sdo desprezadas. Assim, pode-se dizer que o
torque resultante que atua sobre o rotor € nulo ou que o torque acelerante sobre o rotor € nulo
(ANDERSON; FOUAD, 2003).

Para que ocorra fornecimento de poténcia ativa, o angulo relativo entre o rotor € 0 campo
magnético do estator (8) deve ser diferente de zero, e como o gerador se encontra em regime
permanente, o angulo 6 apresenta um valor constante. Quando ocorre um distiirbio no sistema

elétrico em que esse gerador estd conectado, resultando em variagdo na poténcia ativa fornecida,
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o angulo ¢ ird variar de acordo com (2.4), conhecida como equacdo de oscilagdo do gerador

sincrono.

2H d*§ dé

o= — =pP P 24

onde H € a constante de inércia do rotor em p.u. vezes segundos, ¢ € o tempo em segundos,
D ¢ o coeficiente de amortecimento em p.u., B, é a poténcia mecanica aplicada ao rotor do
gerador em p.u., P, € a poténcia elétrica fornecida em p.u. e @y € a frequéncia angular nominal
do sistema em radianos por p.u.

Considerando o modelo simplificado do gerador, com o estator composto somente por

um indutor série, o valor de P, pode ser dado por (2.5):

P, = Bygxsen(9) (2.5)

onde P, € a poténcia maxima que pode ser transferida do gerador para o sistema elétrico que

estd conectado, conforme pode ser visto em (2.6).

EV

X_(; (2.6)

Pmax =

onde E € o modulo do fasor da tensdo interna atrds da impedancia transitéria em p.u., V é o

médulo do fasor da tensdo terminal em p.u. e X/, € a reaténcia transitéria de eixo direto do

gerador sincrono em p.u.

24.1 Comportamento Dinamico para Pequenas Perturbacoes

O comportamento dinamico de geradores durante perturbagdes segue o mesmo
procedimento da andlise realizada por Marchesan et al. (2016).

Quando a amplitude da perturbacdo sofrida pelo gerador € pequena, o angulo relativo
inicial do rotor &y sofre uma pequena variagdo Ad, fazendo com que & tenha seu valor alterado,

conforme (2.7)

0 =0 +A0 2.7

Substituindo (2.7) em (2.4) e considerando a lineariza¢do dada por (2.8), uma vez que a

perturbacdo € pequena, a Equacdo (2.4) pode ser reescrita como (2.9).
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sen (AS8) ~ Ad (2.8)
cos(Ad) ~ 1

2H d*AS dAS
P +D—dt +PAS =0 (2.9)

onde P € o coeficiente de poténcia sincronizante em p.u. dado por (2.10)

Py = Pyaxcos (AS) (2.10)

Ao derivar a solucdo de (2.9) em relacdo ao tempo, € possivel obter o desvio da
frequéncia mecanica em relacao a frequéncia nominal sincrona em radianos por segundo (Aw),
dada por (2.11).

pp— 420 __0880) tor o) (2.11)

dt V1-22

onde wy € a frequéncia de oscilacdo amortecida em radianos por segundo, dada por (2.12), @,

¢ a frequéncia de oscilagdo natural em radianos por segundo, dada por (2.13), { é o coeficiente

de amortecimento, dado por (2.14).

Wy = 0,1/ 1— 2 (2.12)

o Py
= 2.13
0% 0 (2.13)
D 1
=_ 2.14
4 2V 2HP;my ( )

Ao analisar a Equacdo 2.11 € possivel perceber que a frequéncia do gerador sincrono
terd um comportamento oscilatério amortecido quando submetido a uma pequena perturbagcao

na poténcia elétrica fornecida.
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2.4.2 Comportamento Dinamico para Grandes Perturbacoes

Quando ocorre a desconexdo do gerador do sistema elétrico, o termo P, da Equacao

(2.4) terd valor nulo. Assim, (2.4) pode ser reescrita como (2.15).

2H d2A5_|_ dAS
wy dt? dt

=AP (2.15)

onde AP € a variagdo de poténcia devido a desconexao.

De outra forma, AP pode ser entendido como o negativo da poténcia elétrica fornecida
pelo gerador antes da desconexdo da GD ou a poténcia mecanica aplicada ao eixo no instante
imediatamente anterior a desconexdo. Para o restante da andlise, serd considerado que AP
permanece constante apds a ocorréncia da desconexao.

Como € considerado que o gerador estd fornecendo uma poténcia constante e operando
com frequéncia constante antes da falta, as condigdes iniciais dadas por (2.16) podem ser

utilizadas para resolver (2.15), assim se obtendo (2.17).

AS(0) =0 (2.16)
dAS (0)
dt =0
dAS AP o
Aa):7:3<1—e m) 2.17)

Na Equacdo (2.17) € possivel observar que o comportamento da frequéncia do gerador
apds a desconexdo do sistema elétrico terd um comportamento exponencial, desde que nao

ocorram variagdes na poténcia mecanica acionante.

2.5 RESPOSTA EM TERMOS DA FREQUENCIA PARA SISTEMAS DE GERACAO -
MODELO DE BAIXA ORDEM

Nessa secdo, o trabalho realizado por Anderson e Mirheydar (1990) serd discutido de
forma a possibilitar o posterior desenvolvimento da metodologia de deteccdo de ilhamento
proposta. Sdo apresentadas a metodologia e as simplificacdes realizadas por Anderson e
Mirheydar (1990) para a obtenc¢do dos modelos simplificados de baixa ordem.

Embora o trabalho tenha sido realizado para turbina a vapor, a metodologia utilizada se
mostra apropriada para a utilizagdo em GDs, como serd mostrado no Capitulo 3.

Anderson e Mirheydar (1990) buscam apresentar a dedu¢do de um modelo no dominio
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da frequéncia de baixa ordem simples, que pode ser utilizado para estimar o comportamento
da frequéncia de grandes sistemas de poténcia, tanto para por¢des ilhadas, como para subitos
disturbios de cargas. Esse modelo é uma simplificacdo de outros modelos usados para esse
propdsito, no entanto ele € capaz de prover o comportamento dinamico essencial do sistema.
Também € realizada uma avaliacdo do impacto que os diferentes componentes do sistema de
geragdo causam no comportamento da frequéncia do gerador.

O modelo dindmico deduzido por Anderson e Mirheydar (1990) desconsidera as nio
linearidades e as maiores e menores constantes de tempo nas equacdes das unidades de
geracdo. O conceito bdsico do modelo deduzido é baseado na ideia de frequéncia média ou
uniforme, onde oscilacdes de sincronizagdo entre geradores sdo desconsideradas, mas a média
do comportamento da frequéncia é preservada.

O trabalho apresenta um diagrama genérico de uma planta térmica de geracdo de energia
elétrica. Também apresenta um modelo tipico do conjunto governador-turbina e assume que as
constantes de tempo de reaquecimento e de inércia dominam a resposta dindmica nos primeiros
segundos apds alguma perturbacdo. Desta forma, € possivel obter o modelo reduzido da planta

de geragdo, conforme reproduzido na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Modelo dinamico de baixa ordem para geracao térmica

sP. + +

1
R

Fonte: Adaptado (ANDERSON; MIRHEYDAR, 1990).

onde Psp € a referéncia incremental de poténcia ativa em p.u., Pa = B, — P, € a poténcia
acelerante em p.u., Fy € a fracdo da poténcia total gerada pela turbina de alta pressdo, Tp €
a constante de tempo de reaquecimento, K, é o fator de ganho de poténcia mecanica, 1/R é o
inverso do estatismo do regulador do governador, o qual atua como um ganho no diagrama de
controle e s € varidvel complexa.

Anderson e Mirheydar (1990) salientam que muitos estudos se interessam somente na
alteracdo em P, (com Psp = (). Para resolver esse problema, caracterizado por uma variacao
abrupta de carga, é possivel simplificar ainda mais o sistema, como mostrado na Figura 2.2,
onde é definido um distirbio de poténcia elétrica (P;) como a nova varidvel de entrada do
sistema.

Para a Figura 2.2, as seguintes definicdes sao utilizadas: P; > 0 representa um repentino

aumento de carga e P; < O representa uma repentina diminui¢ao de carga.
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Figura 2.2 — Modelo dinamico simplificado para geracao térmica com distirbio de entrada

p, ., P 1 A(u>
2Hs+D
K, (1+F, T;s)
R(1+Ts)

Fonte: Adaptado (ANDERSON; MIRHEYDAR, 1990).

Anderson e Mirheydar (1990) também propdem determinar a resposta dindmica no
dominio do tempo para o modelo simplificado da Figura 2.2. Para isso, utilizam um distirbio

repentino de carga, na forma de degrau unitdrio com amplitude Ps;,,, conforme (2.18).

. PStep

Py (s) .

(2.18)

Através do diagrama de blocos da Figura 2.2 e com o distirbio de (2.18), € possivel
obter a resposta para a variagdo da velocidade do sistema de geracdo no dominio da frequéncia,

conforme (2.19)

Aw(s):< Rw? )(S((1+TRS)PS,ep ) 2.19)

DR+ K, 52+ 28 wys + ©2)

A Equacdo (2.19) pode ser resolvida para o dominio do tempo, resultando em (2.20).

RP
A® (1) = ——rep

= o [1 + e sen (@t + ¢>)] (2.20)

onde
1 —2TR¢w, + TR 0?
o=
1-¢2
©, = 0,/1—§?

o= o=t

I—C(J)HTR —C

Pela Equacdo (2.20) se verifica que o desvio de frequéncia € uma oscilacdo senoidal

20 ()

amortecida.
Anderson e Mirheydar (1990) salientam que um dos interesses em se estudar a resposta
transitoria € a derivada da frequéncia quando ¢ = Os, a qual corresponde a maxima taxa de

variacdo da frequéncia. Assim, derivando (2.20) em relacio ao tempo, se obtém (2.21).
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dA®w  00;RPse)
dt ~ DR+K,

e O sen (@, + ¢y) 2.21)

Resolvendo (2.21) em t = Os, se obtém

dAw 0@, RPs;ep
|t:O = ———F——9Se
dt DR+ K,

Pge
n(¢r) = % (2.22)

Através da Equacdo (2.22) se pode verificar que o valor da derivada da frequéncia logo

apos a ocorréncia de algum distirbio depende da amplitude desse distirbio e da constante de

inércia do gerador.

Os efeitos dos diferentes parametros do sistema de geracdo sobre o comportamento da

frequéncia sdo mostrados por Anderson e Mirheydar (1990) através de resultados de simulacdes

e apresentados a seguir:

Constante de Regulacdo: O erro em regime permanente, o tempo de recuperacio e
o maximo desvio de frequéncia dependem desse parametro, no entanto a derivada da

frequéncia logo apds o distdrbio nao € influenciado por ele;

Constante de Inércia da Maquina Sincrona: Esse pardmetro influencia a derivada
da frequéncia logo apds a ocorréncia dos distirbios e no momento em que o maximo
desvio da frequéncia ocorre. A constante de inércia ndo causa influéncia no valor final da

frequéncia;

Constante de Tempo de Reaquecimento: Esse parimetro exerce influéncia sobre o
coeficiente de amortecimento da resposta e a frequéncia de oscilacdo nao amortecida, mas

ndo afeta a derivada da frequéncia logo apds o distirbio nem o valor final da frequéncia;

Fator do Sistema de Alta Pressao: Esse pardmetro exerce influéncia sobre o coeficiente
de amortecimento da resposta, nao interferindo no comportamento da variagdo da

frequéncia logo apds o distirbio nem no valor final da mesma;

Coeficiente de Amortecimento da Maquina Sincrona: Esse parametro influencia o
coeficiente de amortecimento, a frequéncia natural ndo amortecida e o valor final da
frequéncia, mas nao influencia a derivada da frequéncia logo apds a ocorréncia de

distarbios;

Ganho de Poténcia Mecanica: E mostrado que esse parimetro influencia o coeficiente
de amortecimento, a frequéncia natural ndo amortecida e o valor final da frequéncia, ndo

influenciando a derivada da frequéncia logo ap6s a ocorréncia de distarbios.
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Conforme exposto acima, pode-se verificar que o comportamento da frequéncia de um
gerador logo apds a ocorréncia de um degrau de carga é fortemente dependente da constante de
inércia do gerador e pouco dependente dos outros parametros do sistema de geracao.

Anderson e Mirheydar (1990) também apresentam uma comparagdo entre o0
comportamento da frequéncia de um sistema fisico e o obtido por simulag¢ao utilizando o modelo
simplificado. Pode-se verificar que o valor médio da frequéncia medida foi adequadamente

estimado e os resultados de simulagdo ndo apresentaram oscilagcdes de alta frequéncia.

2.6 ESTABILIDADE DE SISTEMAS DE CONTROLE

O problema de controle pode ser estabelecido como se segue. Um sistema fisico ou
processo deve ser precisamente controlado através de uma operacdo em malha fechada
ou de realimentagcdo. Uma varidvel de saida, chamada resposta, ¢ ajustada conforme
determinagd@o do sinal de erro. Este sinal é a diferenga entre a resposta do sistema,
medida por um sensor e o sinal de referéncia, que representa a resposta desejada.
(PHILLIPS; HARBOR, 1996).

No que tange ao controle de sistemas lineares, o problema mais importante é a
estabilidade (OGATA, 2001), ou seja, se o sistema responderéd de forma razodvel a uma entrada
aplicada (PHILLIPS; HARBOR, 1996).

Esta Tese se interessa pela estabilidade de sistemas lineares e invariantes do tempo.
Para esse tipo de sistema, a definicdo de estabilidade BIBO (Bounded-input, bounded-output)
"entrada limitada, saida limitada" pode ser utilizada. Pode-se dizer que um sistema BIBO ¢é
estdvel, se para toda entrada limitada, a saida permanece limitada por todo o tempo (PHILLIPS;
HARBOR, 1996).

Sistemas de controle compostos por sistemas lineares e invariantes no tempo sao estiveis
se, e somente se, todos os polos em malha fechada estdo no semiplano esquerdo do plano
complexo s. Para verificar a existéncia de polos no semiplano direito do plano complexo s, o
critério de Routh-Hurwitz pode ser utilizado (OGATA, 2001).

2.6.1 Critério de Estabilidade de Routh-Hurwitz

O critério de estabilidade de Routh-Hurwitz permite identificar se um sistema em
malha fechada tem polos instdveis sem a necessidade de encontrar as raizes do polindmio
caracteristico. Esse critério de estabilidade é aplicado somente a polindmios caracteristicos
com um numero finito de termos. O procedimento para aplicacdo do critério de estabilidade de

Routh-Hurwitz € apresentado por Ogata (2001) e reproduzido a seguir:
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1. Escrever o polindmio caracteristico na forma:

aps"+ars" '+ +a, 1s+a,=0

(2.23)

onde os coeficientes ag, a; a a, sdo quantidades reais. E assumido que a, # 0, ou seja,

qualquer raiz zero foi removida.

2. Se algum dos coeficientes de (2.23) for zero ou negativo na presenca de a0 menos um

coeficiente positivo, existe uma ou mais raizes que sdo imagindrias ou tém a parte real

positiva. Portanto, nesses casos, o sistema € instavel.

3. Se todos os coeficientes sdo positivos, os coeficientes do polindmio caracteristico devem

ser posicionados em linhas e colunas da seguinte maneira:

s
Sn—l
Sn—2
Snf3
Sn—4

ap
ai
by
C1
d

€1

S
81

a
az
by

2

€2

as
as
b3

3

ag
as
by

C4

(2.24)

O processo de formagdo de linhas continua até ndo se ter mais elementos. O nimero

total de linhas é n+ 1. Os coeficientes b1, b2, b3 e assim por diante sdo determinados da

seguinte forma:

by =

by =

ajaz —apds

aj

ajag — aopds

ai

aj

ajae — apay

(2.25)

O célculo dos b's continua até que os restantes sejam todos zeros. O mesmo padrdo de

multiplica¢@o cruzada dos coeficientes de (2.25) deve ser seguido para o calculo dos (’s,
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d's, €'s, e assim por diante, como segue:

b1a3—a1b2

C] — T

b1a5—a1b3

)= —"—
by (2.26)

bia7 —a1by

c3 = T

[

c1by —bic

d1: 1 2C1 162
c1bs —bicy (2.27)

dz — T

Esse processo continua até a n-ésima linha ter sido completada.

A condi¢do necessdria e suficiente para que todas as raizes da equagdo caracteristica
estejam no semiplano esquerdo do plano s é que todos os coeficientes de (2.23) sejam positivos
e todos os termos da primeira coluna de (2.24) tenham sinais positivos.

Os casos especiais que podem ocorrer durante a montagem de (2.24) ndo serdo tratados
nesse trabalho, por serem consequéncias de sistemas instdveis ou marginalmente estdveis, sendo
que o que se deseja analisar no Capitulo 3 é a estabilidade da metodologia de deteccao de

ilhamento proposta.

2.6.2 Aplicacio do Critério de Estabilidade de Routh-Hurwitz na Analise de Sistemas de
Controle

Através do critério de estabilidade de Routh-Hurwitz, é possivel determinar o efeito
que a alteracdo de um ou dois parametros causa na instabilidade do sistema pela avaliacdo
de seus valores (OGATA, 2001). Uma das aplicacdes visa determinar o intervalo que o ganho
proporcional de um compensador (K) pode assumir de forma a manter a estabilidade do sistema
de controle, conforme descrito a seguir.

Seja o sistema em malha fechada, conforme apresentado na Figura 2.3, onde R(s) é a

referéncia e Y (s) € a saida do sistema, a equagfo caracteristica para esse sistema apresenta o
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termo K de forma explicita, conforme (2.28).

Figura 2.3 — Sistema de controle com compensador proporcional com ganho K

Compensador Processo
R(s) Y(s)

n n-1
K _> pos +pls +.“+pn—15+pn

n n—1
qus +qls +”'+qn—1S+qn

Fonte: O autor.

(g0 +Kpo)s" + (g1 +Kp1)s" -+ (g1 +Kpn_1)s+ (qu+Kpy) =0 (2.28)

Assim, para determinar os valores de K para que o sistema seja estavel se deve aplicar o

procedimento apresentado na secio anterior, se obtendo (2.29)

S" g0+ Kpo 92+ Kp>
g1 q1+Kp1 g3 +Kp3
g2 (@1 +Kp1)(g2+Kp2) — (q0+Kpo)(gs +Kp3)
q1 +Kp
: (2.29)
SZ
Sl
SO

Os valores de K em (2.29) que fazem todos os termos da primeira coluna serem positivos

simultaneamente sdo valores que possibilitam que o sistema seja estavel.

2.7 CONSIDERACOES FINAIS

Este Capitulo apresentou algumas préticas industriais relativas a conexao de GDs e a
deteccdo de ilhamento, apresentando os tempos de detec¢do de ilhamento solicitados pelas
concessiondrias de energia, limites operacionais de tensdo e frequéncia e algumas caracteristicas
dos sistemas de distribui¢do de energia elétrica.

Também foram apresentadas as maneiras de se avaliar o desempenho de técnicas de
deteccdo de ilhamento, o comportamento de geradores sincronos durante a ocorréncia de
perturbacdes e a representacdo de sistemas de geragdo por modelo de baixa ordem.

Por fim, esse Capitulo apresentou o critério de estabilidade de Routh-Hurwitz e sua
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aplicacdo para determinar o intervalo de ganho de um controlador proporcional que permite
que o sistema seja estavel.
Os assuntos tratados neste Capitulo sdo levados em consideragdo ou utilizados na

elaboracgdo ou avaliagao do método de deteccao de ilhamento proposto.
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3 METODOLOGIA PROPOSTA PARA DETECCAO DE ILHAMENTO

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Nesse Capitulo, o método de deteccio de ilhamento proposto € apresentado.
Inicialmente é mostrado o principio bésico utilizado para o desenvolvimento do método
proposto. Apds, a metodologia de detec¢do de ilhamento € apresentada, seguida pelas deducdes

e caracteristicas das diferentes partes que a compdem.

3.2 PRINCIPIO BASICO

Como foi apresentado na Secdo 2.4, pode-se classificar o comportamento dinamico
de um gerador sincrono em razdo da amplitude da perturbacdo elétrica sofrida: pequenas
perturbacdes e grandes perturbacdes. Aplicando esta classificacio a GDs compostas por
geradores sincronos conectados diretamente a rede de distribui¢io de energia elétrica é possivel
obter (MARCHESAN et al., 2016):

* Grandes perturbagdes: sdo causadas por eventos de ilhamento da GD;

* Pequenas perturbagdes: sdo causadas por eventos que ndo sejam ilhamento da GD, como

chaveamento de cargas, desconexao de ramais e curtos-circuitos.

Na Figura 3.1, sdo apresentados os comportamentos da frequéncia elétrica no PAC (w,)
e a frequéncia de rotacdo da GD (@) para quatro tipos de distirbios realizados em um sistema
de distribui¢do com a presengca de GD composta por gerador sincrono conectado diretamente
a rede elétrica. O objetivo desta Figura é permitir a visualizacdo dos comportamentos de @, e
Wmee para a ocorréncia de ilhamentos, conexdo e desconexao de carga.

Os resultados apresentados na Figura 3.1 foram obtidos através da realizacdo de
simulacdes no sistema IEEE 34 Barras com a GD conectada na Barra 854, conforme descrito
no Capitulo 4. Os casos apresentados t€m cardter ilustrativo e s@o descritos na Tabela 3.1.

A poténcia base € a poténcia nominal da GDO1 do sistema teste (1,25MVA). A Figura
3.1a apresenta o comportamento de @, € Wy, para a conexao de um grande bloco de carga
na Barra 850 do sistema teste. A Figura 3.1b apresenta o comportamento das frequéncias
para a desconexdo de um pequeno bloco de carga na Barra 850. A Figura 3.1c apresenta
o comportamento de @, € Wy para um ilhamento com interrupcdo de um grande fluxo de

poténcia e a Figura 3.1d apresenta o comportamento das frequéncias para um ilhamento com
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Figura 3.1 — Demonstra¢ao do comportamento de .. € @, para diferentes distirbios (todos
os distirbios ocorreram em 0s)

+1.0020 T T T T +1.0006
+1.0000 +1.0004
7 =
£ +0.9980 £ +1.0002
S S
+0.9960 | +1.0000
+0.9940 . . . . +0.9998 . . . .
-0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Tempo (s) Tempo (s)
(a) Caso I: Conexao de um grande bloco de carga (b) Caso II: Desconexdao de um pequeno bloco de
carga
+1.0100
+1.0001
+1.0000 |
7 =
£ +0.9900 £ +1.0000
5 5
+0.9800
+0.9999
+0.9700 . . : : . . : :
-0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Tempo (s) Tempo (s)
(c) Caso III: IThamento com interrup¢do de um grande (d) Caso IV: Ilhamento com interrup¢do de um
fluxo de poténcia pequeno fluxo de poténcia

Fonte: O autor.

Tabela 3.1 — Casos para anélise do principio basico

Caso Evento S (p.u.)
I Conexao de um grande bloco de carga 0.88 4 j0.53
IT Desconexdo de um pequeno bloco de carga 0.08 + ;0.02

III  Ilhamento com interrup¢do de um grande fluxo de poténcia 0.4+ j0.08

IV~ Ilhamento com interrup¢cdo de um pequeno fluxo de 0.01+4 j0.01
poténcia

Fonte: O autor.

interrupcao de um pequeno fluxo de poténcia. Ambos os ilhamentos foram realizados pela
abertura da linha entre as Barras 800 e 802 do sistema teste.
De maneira geral, os comportamentos @, € @y, apresentados na Figura 3.1 podem ser

descritos da seguinte forma:

* Quando ocorre um distirbio no sistema de distribuicdo que ndo seja um ilhamento, Wy,
tem um comportamento oscilatério amortecido, como demonstrado na Secdo 2.4. Por

outro lado, @, ndo varia muito em relagdo ao valor nominal apds o transitdrio inicial, que
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ocorre para que o angulo da tensdo se desloque para um novo ponto de operacdo. Esse

comportamento € apresentado nas Figuras 3.1a e 3.1b.

* Quando ocorre um ilhamento, .. tem um comportamento exponencial logo apds a
ocorréncia do distirbio, tal como foi abordado na Secdo 2.4. Essa consideracao € vélida
para um ilhamento onde hd uma interrupcdo de um grande fluxo de poténcia, conforme
apresentado na Figura 3.1c. Quando o fluxo de poténcia interrompido pelo ilhamento
é pequeno, @, pode sofrer somente uma pequena variacdo, como apresentado na
Figura 3.1d.

Como demonstrado por Vieira et al. (2008), a variacdo da tensdo apds a ocorréncia
do ilhamento pode modificar a poténcia consumida pelas cargas ilhadas, se estas forem do
tipo corrente constante ou impeddncia constante. Assim, mesmo que o fluxo de poténcia
interrompido pelo ilhamento seja grande, pode ocorrer que @, ndo sofra uma grande variagao,
se a soma das poténcias ativas das cargas alimentadas pela GD apds o ilhamento passarem a ter
um valor préximo a poténcia ativa gerada.

Essas consideragdes se mostraram vélidas para os casos analisados, visto que a poténcia
de curto-circuito pelo lado do sistema hospedeiro no PAC ¢ geralmente muito maior que a
poténcia de curto-circuito proveniente da GD, conforme apresentado na Secdo 2.2. Caso isso
nao ocorra para um determinado sistema com GD, o comportamento das frequéncias pode ser
diferente do apresentado na Figura 3.1, fazendo com que a metodologia proposta possa nao
apresentar um desempenho satisfatdrio.

Durante a ocorréncia de um ilhamento em sistemas com multiplas GDs sincronas
conectadas € possivel que elas ndo tenham um comportamento coerente, como definido por
Mariotto et al. (2010). No entanto, em sistemas com multiplas GDs sincronas € possivel ter
o entendimento de que @, em cada PAC terd o comportamento regido pelo seu respectivo
gerador, sendo menos influenciada pelas outras GDs conectadas em outros pontos do sistema
hospedeiro. Ainda, mesmo que o ilhamento ocorra em uma condi¢do de baixa interrupcao do
fluxo de poténcia, apds a protegdo de alguma GD detectar o ilhamento e provocar a desconexao
da respectiva GD, ocorrerd um grande desbalanco de poténcia no sistema ilhado, o que resultard

na desconexao das demais GDs.

3.3 METODO DE DETECCAO DE ILHAMENTO PROPOSTO

Baseado no exposto na secao anterior, o0 método de deteccdo de ilhamento proposto
consiste em verificar a similaridade de comportamento entre @, € ®, apds a ocorréncia de

algum distirbio, da seguinte maneira:

e Caso Wy € W, apresentem comportamentos similares apds a ocorréncia de algum
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disturbio, significa que w, estd sendo mantida pela GD, ou seja, o sistema local esta

desconectado da fonte principal, operando de maneira ilhada.

» Se ap6s a ocorréncia de algum disturbio, @, apresentar um comportamento diferente de
Wnmec Significa que @, estd sendo mantida pela fonte principal. Nesse caso, o sistema local

onde a GD esté instalada ndo estd operando de forma ilhada.

Este trabalho propde utilizar uma varidvel de decisdo que estd relacionada a energia que
se deve adicionar ou retirar do gerador para tornar ®,,.. igual a @, apds a ocorréncia de algum
disturbio. A partir dessa varidvel de decisdo, deve ser possivel determinar se as frequéncias
Wmec € M, apresentam comportamentos similares ou nao, determinando, assim, se a GD estd ou
ndo ilhada.

Quando as frequéncias apresentarem comportamentos similares, a energia necessdria
para fazer com que .. sejaigual a @, € baixa, representando que a GD estd ilhada. De maneira
contrdria, se as frequéncias apresentarem comportamentos distintos, a energia necessdria para
igualar @, com @, é elevada, representado, assim, que a GD estd conectada ao sistema
hospedeiro.

Para realizar isso, esse trabalho propde emular o comportamento dindmico da GD
através de uma GD virtual que deverd apresentar um comportamento similar ao sistema de
geragdo real em termos da frequéncia de rotacdo. Nessa GD virtual € inserida uma protecdo
ativa virtual, com a finalidade de igualar a frequéncia da GD virtual (w,,,.) com ®, e, desta
forma, avaliar a ocorréncia de ilhamentos.

A escolha pelo método ativo virtual se fundamenta no fato de que em uma GD real, seria
necessdrio alterar a referéncia do sistema de controle da mesma durante a avaliacao da condi¢ao
de ilhamento. Também seria necessdrio que o acionamento mecanico tivesse a capacidade de
fornecer torque mecéanico muito maior que o valor nominal da GD e ainda se estaria sujeito
aos problemas inerentes aos métodos ativos de deteccdo de ilhamento, como deterioragiao da
qualidade da energia ou comportamento transitério indesejado. Ainda, a utilizacdo da GD
virtual permite que o método proposto possa ser utilizado em GDs onde o PAC nio é préximo
a GD, pois ndo se realiza a medicao de Wye.

O método proposto necessita da medi¢do das tensdes v(¢) e correntes instantineas i(z)
medidas no PAC através de transformadores de tensdo e corrente. Através dessas medicoes,
sdo calculados @,, dw,/dt, P, e o respectivo torque elétrico (7). O valor de P, é determinado
através da soma da poténcia entregue no PAC e as perdas entre o PAC e os terminais do gerador,
o valor de T, € determinado através de P, € @,.

A Figura 3.2a apresenta o diagrama de blocos do método proposto, com as descri¢des
dos blocos "GD Virtual", "Protecdo Ativa Virtual" e "Deteccdao de Ilhamento" realizadas nas
proximas subsecdes. A Figura 3.2b apresenta o fluxograma das operacdes realizadas pelo
método proposto. A execucdo do método proposto inicia quando dw,/dt > 0,005p.u./s,

representado como "Inicio" no fluxograma da Figura 3.2b. As etapas realizadas pelo método
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proposto sdo apresentadas a seguir:

Figura 3.2 — Diagrama e fluxograma do método de detec¢@o de ilhamento proposto

Inicio
|d w,/dt|>0,005p.u./s

1 Espera At

Fim

Acionamento da
2 | protegio ativa virtual
Sistema de PAC TR GD Real (Fecha A)
Distribuigio  i(t) -
= " SG
V(1
Calculo do valor de
F 3 indice
|:| (durante Atz )
o
o
— o
o
................................................. - 4 |lindice|<H
' por 92% de At
Detecgio de ' Sim 2 Nio
Ilhamento 1
(Etapas 3 e 4) :
.
v
Protegdo GD Dmec : ;
1
Ativa _7A\ Virtual > '
Virtual u’ !
"
1
1

(a) Diagrama simplificado da protecdo para detec¢do de ilhamento proposta (b) Fluxograma das operagdes

realizadas pelo método proposto

Fonte: O autor.

1. Espera Aty: Para uma melhor discriminacdo entre casos de ilhamento e ndo ilhamento e

para que o transitério inicial de w, ndo interfira na deteccdo de ilhamento, Af; deve ser
de '/4 ou 3/4 do valor do periodo de oscilagio amortecida do gerador para pequenos

distirbios (7). Durante o intervalo de tempo At), @,

ee continua apresentando um

comportamento similar a @,,... A determinagao do valor de Az; € apresentada na subsecao
3.3.5;

. Acionamento da protecdo ativa virtual: A protecdo ativa virtual atua sobre a GD virtual,

v
buscando fazer @y,

representada pelo fechamento da chave "A". Com isso, forma-se um sistema de controle

apresentar um valor préoximo de @,. Na Figura 3.2a, essa etapa é

realimentado, tendo @, como referéncia e w,,,. como saida;

3. Célculo do valor de indice: Durante a execucdo dessa etapa, o valor de indice €
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determinado através da acdo de controle da protecdo ativa virtual (1”) necessdria para

14
fazer @,,,.

ocorre durante o intervalo de tempo Ar,. A determinacdo desse intervalo de tempo €

se aproximar de @,, conforme apresentado na subsecdo 3.3.4. Essa etapa

apresentada na subsecdo 3.3.5;

4. |indice| < H: Através do comportamento do valor de indice durante o intervalo de tempo

Ar, a detecgao de ilhamento € verificada, os detalhes sdo apresentados na subsecdo 3.3.4.

A seguir, sdo apresentados dois exemplos de operacdo do método proposto, um exemplo

da ocorréncia de ilhamento e outro de desconexao de carga.

3.3.1 Exemplo de Operacao do Método Proposto

As Figuras 3.3a e 3.3b mostram as etapas realizas pelo método proposto para um evento
de ilhamento e para um evento de desconexdo de carga, respectivamente. As etapas indicadas
seguem a numeragcdo do fluxograma apresentado na Figura 3.2. Quando apresentam nivel
"1", os indicadores sinalizam que estdo ativos ou que a deteccdo de ilhamento foi realizada.
O indicador "detecta distirbio" € ativado pela detec¢ao da ocorréncia de algum evento quando
dw,/dt > 0,005p.u./s.

A seguir, sdo descritas as etapas do método proposto durante a verificagdo da ocorréncia
de ilhamento para as Figuras 3.3a e 3.3b. Cabe ressaltar que @, ndo € medida na operacdo do

método proposto, sendo mostrada para facilitar a descricdo do exemplo.

1. Espera Ati: Representado pelo intervalo de tempo nomeado "1" no grifico dos
indicadores. Para este exemplo, o valor de Az utilizado é de 1/4 do periodo de oscilagdo
amortecida da GD. Neste intervalo de tempo, pode-se verificar que @, apresenta um
transitério em seu comportamento, nao apresentando um comportamento similar & @Wy,e.
em nenhuma das duas situagdes apresentadas. Nessa Etapa, a GD virtual faz com que

0,0 apresente um comportamento similar a Wy,e;

2. Acionamento da protecdo ativa virtual: Esta etapa € representada pelo nimero "2" no

gréfico dos indicadores e ocorre entre término de Af; e o comecgo de Afy;

3. Célculo do valor de indice: Numero "3" no grafico dos indicadores. Nesta etapa, a acao
da protecgdo ativa virtual faz ®,,,. se aproximar de w,. Na Figura 3.3, pode-se verificar
que o médulo de u” € muito menor para o evento de ilhamento, Figura 3.3a, do que
para o evento de desconexdo de carga, Figura 3.3b, consequentemente o valor de |indice|

também € muito menor;

4. |indice| < H: Essa etapa ocorre ao término do intervalo de tempo Af,, nimero "4" no

gréfico dos indicadores. Na Figura 3.3a, o valor de |indice| é menor que H por todo o
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Figura 3.3 — Exemplo de operacdo do método proposto para evento de ilhamento (a) e para
evento de nao ilhamento (b)
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(a) Evento de ilhamento.

Fonte: O autor.
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0.25

intervalo de tempo Az,. De acordo com (3.14), o método proposto considera esse evento

como ilhamento. Por outro lado, na Figura 3.3b, o valor de |indice| é maior que H para

quase todo o intervalo de tempo At,, fazendo com que o método proposto considere esse
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evento como nao ilhamento.

As descricdes dos blocos GD Virtual, Prote¢do Ativa Virtual e Detec¢do de Ilhamento

da Figura 3.2a sdo realizadas a seguir.

3.3.2 GD Virtual

A GD virtual foi desenvolvida com base no modelo dinAmico do gerador sincrono € nos
modelos dos controladores, dos atuadores e da méquina primdria, tendo como entrada o torque
elétrico referente a poténcia ativa entregue pelo gerador.

Ao escrever o modelo dinamico simplificado da maquina sincrona na forma de diagrama
de blocos, pode-se obter o diagrama destacado na Figura 3.4 (ANDERSON; FOUAD, 2003).

Figura 3.4 — Diagrama de blocos do modelo dinamico de um gerador sincrono, incluindo o
controlador

Controladores,

Governador e

Acionamento
Mecanico

ref

Fonte: O autor.

Na Figura 3.4, @, € a frequéncia de referéncia, 7). € o torque mecéanico da GD virtual,

v
Awmec

base na poténcia e frequéncia nominais do gerador.

¢ a variacdo da frequéncia mecanica da GD virtual. Todas as grandezas sao em p.u., com

Os modelos dos controladores, atuadores e da maquina primdria variam de acordo com
o tipo de fonte primadria, fabricante, versao e poténcia do sistema, sendo que muitas vezes o
modelo exato ndo é disponibilizado. A fim de que se possa desenvolver uma protecao que
apresente um desempenho satisfatorio para diferentes tipos e poténcias de GDs, deve-se obter
um modelo genérico para o acionamento mecanico. Dessa forma, as seguintes consideracdes

sdo realizadas, com base na Sec¢do 2.2 e nos objetivos deste trabalho:

1. O modelo simplificado do acionamento mecanico deve possibilitar a representacdo da
frequéncia mecanica nos instantes logo apds a ocorréncia dos distirbios, tempos menores
que 2s, que é o tempo no qual as protecdes devem detectar a ocorréncia do ilhamento
(IEEE..., 2014);

2. O modelo simplificado do acionamento mecanico deve permitir que a GD virtual tenha

uma resposta similar a GD real para valores de frequéncia proximos aos valores nominais.
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Para grandes variacdes na frequéncia, na ordem de alguns Hertz, ndo é necessaria a
representacdo aproximada da frequéncia, uma vez que uma das protecdes de frequéncia

81U e 810 causarao a desconexao da GD;

3. As oscilagdes na frequéncia da GD que ocorrem devido aos diferentes transitérios
também devem ser devidamente representadas pela GD virtual. Além disso, @,,,. deve ter
um comportamento estavel e tempos de acomodacdo similares aos que a Wy, tem para

€SSES Casos;

4. Todas as limitagdes e ndo lineariedades presentes no sistema de acionamento mecanico
ndo necessariamente precisam ser representadas. Geralmente, elas sé interferem no
comportamento do sistema de geracdo em situagdes extremas, como grandes variagdes
na frequéncia, afundamentos ou elevagdo de tensdo ou curtos-circuitos. Nesses casos,
mesmo que ®,,. hdo corresponda a @, uma das protecdes 81U, 810, 27, 59,
sobretensdo de neutro (59N), sobrecorrente de fase (51) ou sobrecorrente de neutro (51N)

causarao a desconexao da GD;

5. Os valores dos parametros do modelo simplificado do acionamento mecanico devem
ser obtidos em fun¢do das caracteristicas da GD, nao sendo determinados por meio de

simulagdes ou experiéncia do usudrio.

A consideragdo “3” possibilita substituir o sistema de acionamento mecanico da
Figura 3.4 por um controle do tipo PI paralelo. Apds algumas manipulagdes de blocos,
considerando @,y = 1, € possivel obter o diagrama de blocos da Figura 3.5, onde k), ¢ o ganho
proporcional e k; € o ganho integral do controlador PI. Dessa forma, a fung¢do de transferéncia

que relaciona A®,,,. com T, pode ser dada por (3.1).

ec

Figura 3.5 — Diagrama de blocos do modelo dindmico do gerador sincrono virtual com o
acionamento mecanico simplificado através de um controlador PI

T Aw:nec a):mc
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S

Fonte: O autor.
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Awr‘;lec (S) — S (3 1)
T, (s) 2Hs?+ (k) +D) s+ k '

Na Equacdo (3.1), pode-se notar que a GD virtual apresenta dois graus de liberdade, que
sdo k,, e k;, referentes a simplificagdo realizada para o acionamento mecanico. A determinagao

destes € apresentada a seguir.

3.3.2.1 Determinagdo dos ganhos do acionamento mecdnico simplificado

Existem infinitas possibilidades para os ganhos do acionamento mecanico virtual de
(3.1). No entanto, para que a GD virtual tenha um comportamento similar a um gerador real
logo ap6s um distirbio, como apresentado na Secao 2.5, e para que a GD virtual atenda os
requisitos do método proposto, sao utilizados ganhos que resultam em (2.22), quando seguindo
a mesma metodologia e que permita a GD virtual atender as cinco consideracdes realizadas

acima. Dessa forma, os ganhos do acionamento virtual sdo dados por (3.2).

K =H (3.2)
K, +D=2H

Substituindo os ganhos de (3.2) em (3.1), é possivel obter a equacdo da GD virtual que

representa o comportamento dindmico da GD real, conforme pode ser observado a seguir.

Aw;lec (S) — _L S (33)
T, (s) 2H s +5+1/2

Ao aplicar um degrau de torque em (3.3) com amplitude — 7§, € resolver para o dominio

do tempo, € possivel encontrar (3.4).

AW’

mec

(1) = %e(?)sen(t/Z) (3.4)

Derivando (3.4) e resolvendo para t = 0, obtém-se (3.5).

dAw}?}iec (t) — TYZEP (3 5)
dt —o 2H '

Pode-se mostrar através de (3.3) que Aw®,,. terd um comportamento estdvel,
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convergindo para zero, ou seja, @,,,. convergird para o valor nominal de 1p.u.. A Equacdo (3.5)

mostra que o comportamento de A e, consequentemente, de ). logo apds a ocorréncia

Oppec
de um degrau de torque elétrico depende da amplitude desse degrau e da constante de inércia
do gerador, mesmo resultado que o obtido por Anderson e Mirheydar (1990), atendendo com
isso as consideracgoes “17, “2” e “4”.

Ainda, a GD virtual ndo tem o modelo dinamico, tal como apresentado por Kundur
(1994), devido ao fato de que este trabalho ndo realiza um estudo de estabilidade cléssico.
No caso da GD virtual, o torque elétrico € obtido através de medidas elétricas da rede de
distribui¢do, ndo sendo uma consequéncia da interacdo entre o gerador e barra infinita ou a

interagdo entre diferentes geradores.

3.3.3 Protecio Ativa Virtual

Para avaliar a ocorréncia de ilhamento em um tempo adequado, a protecdo ativa virtual

deve fazer com que a w,,

) ec S€ aproxime do valor de @, rapidamente apds comegar a atuar sobre

a mesma, isso deve ocorrer dentro do intervalo de tempo Af,. Ainda, a protecdo ativa virtual
deve propiciar um comportamento estavel ao sistema de detec¢ao de ilhamento.

Para satisfazer essas exigéncias, é proposto utilizar um controlador do tipo proporcional
para a protecdo ativa virtual. Assim, substituindo a Equag¢do (3.3) na GD Virtual e utilizando o
controlador proporcional com ganho k%" na Prote¢@o Ativa Virtual no diagrama da Figura 3.2a,
obtém-se o diagrama de blocos apresentado na Figura 3.6 quando a protecdo ativa virtual estiver

operando, conforme etapa "2" da Figura 3.2b.

Figura 3.6 — Diagrama de blocos da protecdo proposta quando a protecao ativa virtual estiver
operando

mec

e _>©_> 1 s
g v 2H P4+5+1/2

Fonte: O autor.

A fungdo de transferéncia que relaciona A®,,,. com @, baseada no diagrama de blocos
da Figura 3.6 é dada por (3.6).

A0 (5) _ ks 656
- ay ‘

@(s) oy [s2+ <1+ki)s+1}

2H 2
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Ao utilizar o critério de estabilidade de Routh-Hurwit, secdo 2.6, como H é sempre

positivo, a prote¢do ativa virtual terd um comportamento estavel, de acordo com (3.7).

kY >0 (3.7)

Ainda, como a funcdo de transferéncia (3.6) tem um zero na origem, para uma entrada
do tipo degrau, seu valor em regime permanente serd zero, resultando que um longo tempo apds
a ocorréncia de algum disturbio transitério, ®,,,. retornard para o valor nominal. No entanto,
1Ss0 ndo serd um problema para os casos de ilhamento, pois a protecao anti-ilhamento ja devera

ter atuado antes de A®"

mec S€ tornar zero. A determinag@o do valor de k)" € apresentada a seguir.

3.3.3.1 Determinagdo do valor do ganho k7’

A avaliagdo da condicdo de ilhamento, Subsecdo 3.3.4, é baseada na resposta da protecao
ativa virtual. Assim, para possibilitar a operacdo adequada da protecdo de deteccdo de ilhamento

proposta, duas proposi¢des a respeito da protecdo ativa virtual sdo realizadas.

1. A resposta de ®,,. deve apresentar um comportamento assintético em relagdo a @,
quando a protecao ativa estiver operando, ou seja, ndo deve apresentar um comportamento

oscilatorio com ultrapassagem de sinal;

2. o, deve se aproximar de , rapidamente, possibilitando que A#, possua um valor
pequeno, e permanecer proximo pelo maior tempo possivel, permitindo a verificacdo da

condi¢do de ilhamento, etapa "4"do fluxograma da Figura 3.2b.

Durante a operacdo da protecdo ativa virtual, Etapa "2" da Figura 3.2b, pode-se
aproximar o distirbio de @, em (3.6) como uma fun¢@o degrau com amplitude @,,,,, obtendo-se
(3.8).

v Oeyrep pv
Awmec (s) = kaV 1 (3'8)
2H |52 14+ -2 —
{s +( +2H)S+2]

Para atender a proposicdo "1", a equacao caracteristica de (3.8) deve possuir duas raizes
reais distintas e como k},” deve ser positivo, € possivel obter (3.9), que apresenta o intervalo qual

ki, pode assumir.

ke >2H (V2-1) (3.9)
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Assim, as raizes r; e rp da equagdo caracteristica da fun¢do de transferéncia (3.8) sdo

dadas por (3.10).

rir2 = (3.10)

Fazendo kgv >> H em (3.10), o termo interno a raiz se torna proximo ao termo externo,

conforme (3.11).

kav de 2
(1+ﬁ)~ (1-1-%) —2,para k)’ >>H (3.11)

A consideragdo k" >> H faz com que (3.8) apresente em sua solu¢do uma das
constantes de tempo pequena em relacdo a outra constante de tempo. Dessa forma, a constante
de tempo menor permite que ®,,,. s€ aproxime do valor de w, rapidamente. Por sua vez, a
constante de tempo maior permite que ®,,,. permaneca proximo a @, pelo tempo necessario
para que ocorra a avaliagdo da condi¢ao de ilhamento de maneira adequada.

A Figura 3.7 apresenta a resposta no dominio do tempo relativa de A®,,,. para uma
entrada a degrau de @, com amplitude wew , para diferentes valores de k7" em (3.8). A Tabela
3.2 apresenta a amphtude relativa de A, apds 2s da aplica¢do do degrau de entrada e o tempo

necessario para que A®,,,. atinja seu valor maximo.

Figura 3.7 — Resposta relativa de A®,,,. para diferentes valores de k,” em (3.8)
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H P
+0.2000 1| - = = K'=100H | ]
T k*'=10H
+0.0000 - p 1
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

Tempo (s)
Fonte: O autor.
Através dos resultados apresentados na Figura 3.7 e na Tabela 3.2, pode-se verificar que

quanto maior o valor de k7" em (3.8), menor € o tempo que A®,,,. demora para atingir seu valor

maximo e maior € o valor da relagdo Aw,,,./®,,,, apds 2s da aplicagdo da entrada em degrau

de w,.
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Tabela 3.2 — Resposta relativa de Aw,,,. para diferentes valores de k7" na Equagao (3.8)

k) AWy /O, parat =2s Tempo para Aw,,,. mdximo

10H 0,725 728,6ms
100H 0,962 167,8ms
1000H 0,996 26,2ms

Fonte: O autor.

Para atender a proposi¢ao "2", o valor selecionado para k%" € dado por (3.12). Com isso,

as desigualdades (3.7) e (3.9) também sdo atendidas.

k,” = 1000H (3.12)

Através de (3.2) e (3.12), a consideracdo "5" da Subsecdo 3.3.2 € atendida, uma vez
que os ganhos do acionamento virtual e da protecdo ativa sdo proporcionais a H, uma das
caracteristicas da GD.

Cabe salientar que como a prote¢do ativa virtual € um controlador do tipo proporcional,

ndo terd exatamente o mesmo valor de @,. Entretanto, devido ao alto valor utilizado, w),,..

v
wmec
terd um valor suficientemente proximo a @,, de maneira a permitir uma adequada operacdo do

método de deteccao de ilhamento proposto.

3.3.4 Deteccao de Ilhamento

A detecgdo de ilhamento € baseada na avaliacdo de u” da protecdo ativa virtual necessaria

para fazer @,,

e S€ aproximar de @, essa avaliagdo € realizada durante o intervalo de tempo Af,.

Assim, para permitir uma adequada avaliacdo, a integral de u#” durante todo esse intervalo de
tempo € realizada, conforme apresentado em (3.13).

Ainda, como apresentado nas Figuras 3.1a e 3.1b, as frequéncias elétricas apresentam
comportamentos similares entre si, assim como as frequéncias mecanicas. Porém, quando
comparadas, as amplitudes das variacdes apresentam diferenca na ordem de 10 vezes. Devido
a isso, na Equacdo (3.13) " é normalizada pela variac@o da frequéncia elétrica em relacdo ao

valor nominal 1p.u.

t+At uV
indice = dt 3.13
indice /[ o 1 ( )

Para eventos de ilhamento, #” tem uma amplitude muito menor que para os casos de nao

ilhamento, consequentemente o valor de indice terd um valor em médulo muito menor para os
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casos de ilhamento. Dessa forma, a detec¢do de ilhamento ocorre quando o médulo de indice

for menor que o limite adotado H, conforme apresentado em (3.14).

1, |indice| < H por 92% de Aty;

0, caso contrario.

ID — (3.14)

Na Equacdo (3.14), ID € o indicador de detec¢do de ilhamento, onde o valor 0 indica
que o distirbio ocorrido ndo € resultado de um ilhamento da GD. Por outro lado, o valor 1
indica a ocorréncia de ilhamento da GD. O valor do limite de discriminacdo entre eventos de
ilhamento e ndo ilhamento H € fixo, ndo sendo um parametro que deve ser configurado pelo
usudrio, a obtenc@o do seu valor € realizada através de resultados de simulacdo e € apresentada
no Capitulo 4.

Para evitar que valores momentaneamente elevados de indice acarretem na nao deteccao

de eventos de ilhamento, o critério de 92% em (3.14) € utilizado.

3.3.5 Detalhes de Implementaciao

Nesta subsec¢do, sao apresentadas algumas consideragdes sobre a implementagao pratica

do método proposto, juntamente com a determinacdo de Aty e Afp.

3.3.5.1 Denominador da Equagdo (3.13)

Na Equacdo (3.13), a divisdo ndo poderd ser realizada quando @, possuir o valor
nominal, pois o denominar serd 0. Para contornar essa situacao, quando o valor do denominador
de (3.13) apresentar um médulo menor que 0.0000001 p.u., ele serd substituido por esse valor,

respeitando o sinal do denominador.

3.3.5.2 Limitacdo da Amplitude do Acionamento Mecdnico Virtual

Os diagramas de blocos da Figura 3.5 e a Equacdo (3.3) sdo apresentados sem nao
lineariedades para permitir a realizacdo das andlises utilizando ferramentas de controle linear.
Porém, uma GD real apresenta limitacOes de capacidade de torque da maquina priméria. Logo,
essa caracteristica deve ser levada em consideragdo para a implementacdo da GD virtual de
forma que w,,,. tenha um comportamento similar a @, quando a GD for submetida a grandes
distirbios. A limitagcdo da saida do acionamento mecanico virtual € realizada através da técnica

de anti-windup de integral condicional (LANDAU; ZITO, 2006), conforme apresentado na
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Figura 3.8, na qual 7,) ,, € o valor mdximo que a saida do acionamento mecénico da GD virtual

ax

. z s . A . . /
pode assumir e 7,7, € o valor minimo que o acionamento mecanico virtual pode assumir, 7,),.

2, , . A e . /" , , . . . A e
¢ a saida do acionamento mecanico virtual, 7,),. é a saida limitada do acionamento mecanico

virtual e Aw; € a variacdo da frequéncia angular virtual utilizada na entrada do integrador do

acionamento mecanico virtual.

Figura 3.8 — Diagrama de blocos da GD virtual com limitagdo da capacidade do acionamento
mecanico

mec

2 Hs

2H |<—e

Fonte: O autor.

A técnica de anti-windup de integral condicional limita o valor de T,,Z/ec aos limites
estabelecidos 7, . e T

max € T, zerando a entrada do integrador quando a limitac¢do ocorrer, conforme
(3.15).

Aoy = AOmecr Tnec =Tonee (3.15)
07 Tmec % Tmec

3.3.5.3 Filtro Passa-Baixa na Frequéncia Elétrica

Devido as oscilagdes que ocorrem durante a determinacdo da frequéncia elétrica em
decorréncia do desequilibrio de carga dos sistemas de distribui¢do, torna-se necessdrio utilizar
um filtro para atenuar as oscilacdes e permitir uma operacio adequada do método de deteccao de
ilhamento proposto. Para isso, € utilizado um filtro passa-baixa de segunda ordem Butterworth

(SU, 2003), com frequéncia de corte de 20Hz, conforme apresentado em (3.16).
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. (s) 15.791,4

= 3.16
Wi () s>+ 177,7s4+15.791 4 (3-16)

onde w,; € o valor da frequéncia elétrica em p.u. determinada através da tensdo trifasica no
PAC por uma malha de captura de fase (Phase-Locked Loop - PLL) (DIGSILENT, 2012).

3.3.5.4 Determinacdo de Aty

Para que se tenha uma melhor separacdo do valor de indice nas situagdes de ilhamento e
nio ilhamento, a protego ativa virtual deve comecar a atuar em ! /4 ou 3 /4 de Ty, ja que nesses
momentos ocorre 0 maior distanciamento entre ®, € Wy, para os eventos de nao ilhamento,

conforme apresentado na Figura 3.9.

Figura 3.9 — Demonstragdo da determinagdo do valor de Af

+1.0020 | - +1.0020 | %

— — — Wnee (P0)

— = = Wmnec (pu)
........... we (p-u.)

+1.0010 } +1.0010 }:

. Wpee (P-1) e
= =
2, +1.0000 A 2, +1.0000
= — X o =
3 iLa N s 3

+0.9990 | S~o -7 1 +0.9990 |

+0.9980 | 1 +0.9980 |

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Tempo (s) Tempo (s)

(@) Ary, (b) A1y,

Fonte: O autor.

A Figura 3.9a apresenta a operacio da protegdo ativa virtual em ' /4 de T, e a Figura
3.9b apresenta a operago da protegdo ativa virtual em /4 de T.

Para que a protegdo ativa virtual atue a partir de % /4 ou 3% /4, é preciso descontar
o tempo necessdrio para detectar a ocorréncia de algum distirbio (7y...), €sses valores sao

respectivamente At11/4 e At13/4 e sao dados por (3.17) e (3.18).

1

At11/4 = ZTd — Tietec (3.17)
3

A1y, = 3Ta = Taere (3.18)
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onde 7; pode ser obtido através de (2.12), com P nesse caso aproximado por (3.19), com X7
dado por (3.20) e .. dado por (3.21)

EV
P = N

=X, (3.19)

Xr =X, + X, +Xce (3.20)

onde X; é a reatincia entre os terminais do gerador e o PAC e X e a reatancia aproximada de
curto-circuito trifdsico no PAC pelo lado do sistema hospedeiro.

As Equacgdes (3.19) e (3.20) e, consequentemente, (3.17) e (3.18) sdo obtidas para os
valores nominais da GD e do sistema hospedeiro.

Embora Xc¢ possa sofrer alteragdes devido as reconfiguragdes no sistema hospedeiro,
escolhendo um valor médio entre as possiveis configuracdes € possivel obter resultados
satisfatorios. Ao invés da impedancia, o valor de Xcc € utilizado devido ao fato de que em
sistemas de distribuicdo fortes, a relagdo X /R estd entre 1,4 e 4.1 e a impedéncia pelo lado da
concessiondria ser menor que a impedancia da GD, conforme apresentado na Secao 2.2. Assim,
mesmo negligenciando a parte resistiva, serd possivel obter um valor adequado de 7.

Como apresentado na Secdo 3.3, a verificagdo da ocorréncia de alguma perturbacdo no
sistema de distribui¢do é realizada quando |dw,/dt| > 0,005p.u./s. Com isso, a etapa "1" do
método proposto € executada, iniciando a contagem do tempo Ar;. Na situacdo de menor
variagdo de m,, sdo necessdrios Sms para que ocorra a deteccao de algum evento, sendo esse

valor adotado para Ty, conforme apresentado em (3.21).

Tietec = Sms (3.21)

3.3.5.5 Determinagdo de Aty

A andlise da Tabela 3.2 torna possivel verifica que o maximo valor atingido por A®@,,,..,
para K = 1000H, ocorre 26,2ms apds a protecdo ativa virtual entrar em operacdo. Assim, para
inserir uma margem de segurancga de tempo na avaliacdo da acdo de controle u", At é dado por
(3.22).

Aty = 40ms (3.22)
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E evidente que o tempo de deteccdo de ilhamento é dependente do sistema hospedeiro e

da GD protegida, uma vez que parametros de ambos sdo utilizados para a determinagdo de Aty .

3.4 UTILIZACAO DO METODO PROPOSTO DE DETECCAO DE ILHAMENTO

Os dados apresentados na Tabela 3.3 devem ser fornecidos para parametrizar um relé
de protecdo que implementa o método proposto. Pode-se verificar que todos os dados sdo

parametros do sistema hospedeiro, da GD protegida ou das caracteristicas operacionais.

Tabela 3.3 — Dados para parametrizagao do método proposto

Parametro Simbolo Unidade Utilizacao Interna
Poténcia nominal da GD Shom MVA Método
Frequéncia nominal fo Hz Aty P Aty, /a
Constante de inércia H p-u. Método, Aty P Aty "
Coeficiente de amortecimento D p.u. Aty P Aty "
Reatancia entre os terminais do gerador e o PAC X; p.u. Aty 1€ Aty "
Reatancia transitéria de eixo direto X[/I p.u. Aty P Aty a
Reatancia aproximada de curto-circuito trifdsico Xce p.u. Aty P Aty /a
no PAC pelo lado do sistema hospedeiro!

Poténcia aparente fornecida’ Sop MVA Aty P Aty /a
Moddulo do fasor de tensdo terminal \% p.u. Aty €Aty ,

Fonte: O autor.
! Para valores nominais de operagio.

Para a Tabela 3.3, os valores da poténcia aparente fornecida (S,,) € Xcc podem ser
aqueles referentes a condi¢do nominal de operacdo. O valor da tensdo nominal terminal pode
ser utilizado para V sem causar prejuizos a operacdo do método de deteccdo de ilhamento

proposto.

3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Esse Capitulo apresentou o principio basico da metodologia proposta, isto €, que durante
a ocorréncia de ilhamento, a frequéncia elétrica do PAC € mantida pela GD e quando ocorrem
distarbios no sistema de distribuicdo que ndo sejam ilhamento, a frequéncia elétrica no PAC
¢ mantida pelo sistema hospedeiro e a frequéncia de rotacdo da GD terd um comportamento
oscilatério amortecido.

Foi apresentado o método proposto para a detec¢do de ilhamento, o qual se baseia na
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andlise da amplitude da acdo de controle da protecdo ativa virtual responsdvel por igualar a
frequéncia da GD virtual com a frequéncia elétrica do PAC.
Esse capitulo também apresentou a dedu¢dao da GD virtual e da protecdo ativa virtual e

os detalhes de implementacdo do método proposto.



4 RESULTADOS DE SIMULACAO - SISTEMA TESTE IEEE 34 BARRAS

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Nesse capitulo, serdo apresentados os resultados de simulagdes realizadas, no sentido
de verificar o desempenho da metodologia proposta, juntamente com a descricdo do sistema
teste, os resultados de simulacdo da GD virtual e a determinacdo do limite discriminacdo entre

eventos de ilhamento e nio ilhamento da metodologia proposta.

4.2 SISTEMA TESTE

O sistema de distribuicdo IEEE 34 Barras, Kersting (2001), foi implementado no
software de simulacdo DIgSILENT PowerFactory®. A esse sistema, foram adicionadas
duas GDs compostas por gerador sincrono conectado diretamente a rede elétrica, conforme
apresentado na Figura 4.1. O sistema IEEE 34 Barras foi modelado conforme Muraro (2014).

Ambas as GDs utilizam o mesmo modelo de gerador com os pardmetros apresentados
na Tabela 4.1. As GDs utilizam um transformador elevador para adequar o nivel da tensao
gerada ao nivel de tensdo do sistema de distribuicdo. Os parametros dos transformadores sdao
apresentados na Tabela 4.2. Serd indicado quando algum parametro de alguma das GDs €
alterado para a realizacdo de testes da metodologia proposta, caso contrario, as simulagdes
utilizam os parametros das Tabelas 4.1 e 4.2. Os parametros dessas Tabelas apresentam os
nomes utilizados pelo software DIgSILENT PowerFactory®.

A GD denominada GDO1 € do tipo combustdo interna e é conectada a Barra 854 através
do transformador de acoplamento. Jd a GD denominada GDO02 € do tipo hidrdulica e é conectada
a Barra 848 através do transformador elevador e de um ramal de distribui¢do de 2,5km com
modelo 301 do sistema IEEE 34 Barras.

A GDO1 é conectada em um ponto intermedidrio do alimentador, onde a poténcia de
curto-circuito pelo lado do sistema hospedeiro é maior que para a GD02, a fim de que seja
possivel realizar faltas a jusante do seu PAC. Por sua vez, a GD02 € conectada em uma
extremidade do alimentador, onde a poténcia de curto-circuito pelo lado do sistema hospedeiro
¢ menor. Ainda, a GD02 é conectada ao seu PAC por um ramal, com a finalidade de evidenciar
que a prote¢do para detecg¢ao de ilhamento proposta pode ser instala afastada da GD protegida.

O modelo da maquina primdria, o controlador de velocidade, a excitatriz € o controle
de tensdao para a GDO1 sao baseados em Yeager e Willis (1993). Com a finalidade de
realizar as simulacdes, utilizou-se o modelo gov_DEGOV para o acionamento mecanico € o

modelo avr_SEXS para o controle de tensao, ambos modelos built-in do software DIgSILENT
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Figura 4.1 — Sistema teste IEEE 34 Barras com duas GDs
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Fonte: O autor.

PowerFactory®.

A GDO02 apresenta os controles baseados no trabalho de Endegnanew (2010). A fim
de realizar as simulacdes, utilizou-se o modelo gov_WESGOV para o acionamento mecanico
e o0 modelo avr_IEEEACSB para o controle de tensdo, ambos modelos built-in do software
DIgSILENT PowerFactory®.

Originalmente, o modelo de acionamento gov_DEGOV (GD01) tem como referéncia
a frequéncia de rotacdo. De forma a tornar a poténcia ativa fornecida como referéncia, o
controlador foi alterado conforme diagrama esquemadtico mostrado na Figura 4.2, onde P é
a poténcia ativa de referéncia, P, € a poténcia ativa instantdnea gerada. Este fato faz com que
apos a ocorréncia de algum disturbio, a poténcia fornecida retorne ao valor configurado em Fy.

Situacdo andloga ocorre no controlador de tensdo de ambas as GDs, onde os
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Tabela 4.1 — Dados dos geradores das GDs

Parametro Valor Unidade

Parametros do Equipamento
Mode of Local Voltage Controller Power Factor -

Dispatch: Input Mode PQ -
Dispatch: Active Power 1 MW
Dispatch: Reactive Power 0,2 Mvar

Parametros do Modelo
Nominal Apparent Power 1,25 MVA
Nominal Voltage 2.4 kV
Power Factory 0,8 -
Connection YN -
Inertia Time Constant (rated to Sgn) H 1,0716 Ry
xl 0,088 p-u.
Rotor Type Salient pole -
xd 1,56 p-U.
xq 1,06 p-U.
xd’ 0,26 p-u.
xd” 0,15 p-u.
xq” 0,15 p-u.
Td’ 3,7 s
Td” 0,05 s
Tq” 0,05 s
Main Flux Saturation SG10/5SG12 -
SG10 0,1724 p-u.
SGI12 0,6034 p-u.

Fonte: O autor.

Tabela 4.2 — Dados dos transformadores elevadores das GDs

Parametro Valor Parametro Valor
Shom 1,25MVA X1 0,059371p.u.
From 60Hz I 0,008667p.u.
Vitvaom 24 9kV X0 0,059371p.u.
Vivion 2.4kV X0 0,008667p.u.

Connection nv D Connection v Yn

Fonte: O autor.

controladores originalmente tém como referéncia a tensio terminal. Para que as GDs operem

em modo de poténcia reativa constante, os controladores foram alterados conforme apresentado
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Figura 4.2 — Alteracao realizada no modelo de acionamento mecanico da GDO1

0 I @_» Controle de P
PI

I - »@—»@—» Controle, atuador, motor ~ ———Jp-"

. gov_DEGOV j

Fonte: O autor.

na Figura 4.3, onde Qg € a poténcia reativa de referéncia, Q, € a poténcia reativa instantanea

gerada, Vj € a tensdo terminal de referéncia e V, € a tensao de excitacao.

Figura 4.3 — Alteragdo realizada no modelo nos controladores de tensdao

Q() I ©_> Controle de Q
PI

Fonte: O autor.

4.3 SIMULACOES

As simulagdes sdo realizadas no software DIgSILENT PowerFactory® e a metodologia
proposta é implementada na ferramenta Simulink® do software Matlab®. Os resultados obtidos
por meio do DIgSILENT PowerFactory® sio exportados em formato csv e importados no
Simulink® através de blocos Lookup Table (n-D).

As tensOes e as correntes instantdneas foram obtidas nos PACs das respectivas
GDs. Outras grandezas utilizadas para monitoramento e realizacdo de andlises também sao
exportadas. Dentre essas grandezas estdo a frequéncia de rotagdao das GDs, a poténcia ativa e a
poténcia reativa fornecidas pelas GDs.

As simulacdes foram realizadas no modo instantaneo, opc¢do Instantaneous Values

(Eletromagnetic Transients) do software DIgSILENT PowerFactory®, com passo de simulagio
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de 0,00052083s. Para a variacdo da poténcia interrompida nos casos de ilhamento, a op¢do
Feeder Load Scaling do software DIgSILENT PowerFactory® foi utilizada, realizando a
variacdo da poténcia de todas as cargas do sistema.

A Tabela 4.3 apresenta os diferentes eventos que foram simulados para testar a
metodologia proposta. Esses sdo os eventos geralmente utilizados para avaliar os indices
de confiabilidade e seguranca de uma protecdo para deteccao de ilhamento. Os resultados
apresentados nesse capitulo fardo referéncia a essa Tabela. As colunas "XHp,," €
"X Snom'" apresentam, respectivamente, o fator de multiplicagdo dos pardmetros de constante
de inércia nominal (H,,,,) € poténcia aparente nominal (S,,,,) que sdo utilizados na realizacdo
das simulagdes, ou seja, os parametros Inertia Time Constant (rated to Sgn) H e (Nominal
Apparent Power) da Tabela 4.1, respectivamente.

Para os eventos da Tabela 4.3, os seguintes niveis de carga e poténcia interrompida na

formacao do ilhamento sdo utilizados:

* [lhamento: Poténcia ativa interrompida variando de —1MW a IMW em intervalos de
0,1MW e poténcia reativa interrompida variando de —1Mvar a 1Mvar em intervalos

de 0,1Mvar, ou seja, —0,8p.u. a 0,8p.u., considerando as GDs com valores nominais
(1,25MVA);

* Conexao e desconexdo de cargas: Poténcia das cargas variando de —1MW a OMW em
intervalos de 0,2MW e poténcia reativa variando de —1Mvar a 1Mvar em intervalos de
0,2Mvar;

* Curtos-circuitos monofésicos: Os curtos-circuitos foram realizados com as seguintes
resisténcias de faltas: 0Q, 0,5Q, 1Q, 2Q, 4Q., 10Q, 20Q, 30Q2, 40€2, 50€2, 60Q.

Para a realizacdo de ilhamento, algumas das combinagdes de poténcias interrompidas
resultaram em simulagdes instaveis ou que divergiram. Para esses casos, a avaliagdo da prote¢ao
anti-ilhamento ndo € realizada. Logo, e essas combinacdes de poténcias interrompidas ndo sdo
mostradas na determinagdo das ZNDs e ndo sao levadas em considera¢do nos cdlculos dos
indices DI e SI.
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Tabela 4.3 — Eventos simulados no sistema IEEE 34 Barras

Caso Descri¢ao do evento GDO1 GDO02
XHuom — XSpom  XHpom X Snom

1 IThamento 800-802 1 1 - -
2 IThamento 800-802 0,5 1 - -
3 IThamento 800-802 2 1 - -
4 IThamento 800-802 2 1 1 1
5 IThamento 800-802 2 2 1 1
6 Conecta Carga B850 1 1 - -
7 Desconecta Carga B850 1 1 - -
8 Conecta Carga B850 1 1 1 1
9 Desconecta Carga B850 1 1 1 1
10 Conecta Carga B850 2 1 0,5 1
11 Desconecta Carga B850 2 1 0,5 1
12 Conecta Carga B850 0,5 1 - -
13 Desconecta Carga B850 0,5 1 - -
14 Conecta Carga B850 2 1 - -
15 Desconecta Carga B850 2 1 - -
16 Conecta Carga B860 1 1 - -
17 Desconecta Carga B860 1 1 - -
18 Conecta Carga B860 0,5 1 - -
19 Desconecta Carga B860 0,5 1 - -
20 Conecta Carga B860 2 1 - -
21 Desconecta Carga B860 2 1 - -
22 Conecta Carga B860 1 1 1 1
23 Desconecta Carga B860 1 1 1 1
24 Conecta Carga B860 2 1 0,5 1
25 Desconecta Carga B860 2 1 0,5 1
26 CC I1FT B838 - Abre 836-862 1 1 - -
27  CC 1FT B838 - Abre 836-862 1 1 1 1
28 CC 1FT B822 - Abre 816-818 1 1 - -
29 CC 1FT B822 - Abre 816-818 1 1 1 1
30 CC 1FT B816 - Limpeza 2 1 0,5 1
31 CC IFT B860 - Abre 834-860 2 1 0,5 1
32  CC IFT B838 - Abre 836-862 2 1 0,5 1
33  CC IFT B822 - Abre 816-818 2 1 0,5 1

Fonte: O autor.

4.4 AVALIACAO DA GD VIRTUAL

Nessa secao, serdo apresentados os resultados de simulag¢do da GD virtual sem a atuacio

da protecdo ativa virtual. O objetivo dessa secdo € mostrar que a GD virtual apresenta um
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comportamento similar a GD real para o intervalo de tempo e frequéncia necessdrios para a
deteccao de ilhamento pelo método proposto.

A fim de ilustrar o comportamento da GD virtual, o comportamento de @y € O,
juntamente com as poténcias ativas (P) e reativas (Q) fornecidas pela respectiva GD para quatro
diferentes eventos da Tabela 4.3 em diferentes condi¢des de operagdo sdo apresentados na
Figura4.4 .

A Figura 4.4a apresenta os resultados da GDO1 para um evento de ilhamento, caso 01 da
Tabela 4.3, com a interrupcao de poténcia de AP = —0,72p.u. e AQ = —0,56p.u. A Figura 4.4b
apresenta os resultados da GDO1 para um evento de ilhamento, caso 03 da Tabela 4.3, com
a interrup¢do de poténcia de AP = 0,48p.u. e AQ = 0,24p.u. A Figura 4.4c demonstra os
resultados da GDO1 para desconexdo de carga, caso 07 da Tabela 4.3, com P = 0,48p.u. e
0 = 0,32p.u.. J4 Figura 4.4d exibe os resultados da GDO1 para a conexdo de carga, caso 06 da
Tabela 4.3, com P =0p.u. e Q = —0.8p.u., o que equivale a conexao de um banco de capacitores.

As Figuras 4.4a, 4.4c e 4.4d mostram que, nesses casos, @,,. apresenta um
comportamento similar a @, durante o intervalo apresentado. Na Figura 4.4b, w},.. nio
apresentou um comportamento similar a @, em todo o intervalo apresentado, tendo uma
diferenca de aproximadamente O,Ip.u. no final do intervalo. No entanto, como a frequéncia
sofre uma variacdo maior que o admitido pela prote¢do de 81U, conforme ajuste da Tabela 2.1,
a GD ¢ desconectada por essa prote¢cdo mesmo que o método proposto ndo detecte a ocorréncia
de ilhamento. Essa situacdo é prevista pela consideracdo "4" do desenvolvimento da GD virtual
apresentado na subsecdo 3.3.2.

A Equacdo (4.1) € utilizada para avaliar numericamente a similaridade de w,,,. com
Wmec- A avaliagdo da similaridade € feita durante 450ms apds a ocorréncia dos eventos. Esse
valor € utilizado pois o método proposto deve detectar a ocorréncia de ilhamento em um tempo

menor que esse.

max._difs, = max (abs (w’”“’ () = Opec(t) )) « 100% @.1)
Opec (t )

A Tabela 4.4 apresenta o valor de max_difg, em termos percentuais para 0s €asos
apresentados na Tabela 4.3. Também exibe o valor de max_dify, para os casos de ilhamento
com a exclusdo dos eventos para os quais a frequéncia da GD viola os parametros das
protecdes 81U ou 810 apresentados na Tabela 2.1, sendo que esses valores sdo denominados
por max_difqs/ 81U/810.

A Tabela 4.4 mostra que o maior valor de max_difqs/ 81U/810 &€ de 1,25%. Esse valor

mostra que @,,,. apresenta um comportamento similar a @, pelo intervalo de tempo necessdrio

ec

para que o método proposto realize a discrimina¢do adequada entre eventos de ilhamento e

nao-ilhamento. Para essa andlise, foram utilizados os resultados de 2424 simulagdes.
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Figura 4.4 — @y, € ,,,. para GDO1 para diferentes eventos da Tabela 4.3
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Caso Descricao do evento GDO01 GDO02
max_difq, max_difq, max_difyq, max_difg,
s/ 81U/810 s/ 81U/810
01 IThamento 800-802 4,49 0,38 - -
02 IThamento 800-802 11,28 1,25 - -
03 IThamento 800-802 3,67 0,28 - -
04 IThamento 800-802 2,32 0,34 0,43 0,12
05 IThamento 800-802 0,30 0,09 0,19 0,10
06 Conecta Carga B850 0,05 - - -
07 Desconecta Carga B850 0,05 - - -
08 Conecta Carga B850 0,04 - 0,04 -
09 Desconecta Carga B850 0,05 - 0,03 -
10 Conecta Carga B850 0,07 - 0,07 -
11 Desconecta Carga B850 0,07 - 0,08 -
12 Conecta Carga B850 0,23 - - -
13 Desconecta Carga B850 0,26 - - -
14 Conecta Carga B850 0,07 - - -
15 Desconecta Carga B850 0,07 - - -
16 Conecta Carga B860 0,06 - - -
17 Desconecta Carga B860 0,07 - - -
18 Conecta Carga B860 0,30 - - -
19 Desconecta Carga B860 0,34 - - -
20 Conecta Carga B860 0,10 - - -
21 Desconecta Carga B860 0,09 - - -
22 Conecta Carga B860 0,05 - 0,08 -
23 Desconecta Carga B860 0,07 - 0,04 -
24 Conecta Carga B860 0,10 - 0,18 -
25 Desconecta Carga B860 0,09 - 0,11 -
26 CC IFT B838 - Abre 836-862 0,21 - - -
27  CC 1FT B838 - Abre 836-862 0,15 - 0,45 -
28 CC IFT B822 - Abre 816-818 0,13 - - -
29 CC IFT B822 - Abre 816-818 0,10 - 0,12 -
30 CC IFT B816 - Limpeza 0,21 - 0,74 -
31  CC IFT B860 - Abre 834-860 0,13 - 0,94 -
32  CC IFT B838 - Abre 836-862 0,13 - 0,91 -
33 CC IFT B822 - Abre 816-818 0,11 - 0,22 -

Fonte: O autor.
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4.5 DETERMINACAO DO LIMITE DE DISCRIMINACAO ENTRE EVENTOS DE
ILHAMENTO E NAO ILHAMENTO

A Equacdo (3.14) apresenta o limite de discriminagdo entre eventos de ilhamento e ndo
ilhamento do método proposto como sendo igual ao valor de uma vez a constante de inércia H
da GD protegida. Nesta secao serd mostrado como esse valor € determinado. Cabe salientar que
o valor para o limite de discrimina¢do € baseado nos parametros da GD, sendo um valor fixo e
independente do sistema hospedeiro e ndo é determinado através de exaustivas simulagdes para
cada sistema que utilizard a metodologia de protecdo proposta.

Para a determinacdo do limite de discriminag¢do entre eventos de ilhamento e ndo
ilhamento sdo levadas em consideracdo algumas ponderacdes ja apresentadas na introducdo

e reproduzidas aqui:

* A probabilidade da ocorréncia de incidentes de ilhamento é rara nos sistemas de
distribui¢do em comparacdo com incidentes de ndo ilhamento (ALAM; MUTTAQI;
BOUZERDOUM, 2017). As falsas deteccOes de ilhamento causam a desconexdo de
GDs em condi¢des de operar, aumentando o tempo de inatividade e, assim, reduzindo a
poténcia despachada para o sistema (FARHAN; SWARUP, 2016). Ainda, uma condicdo
de atuacdo indevida pode ser intolerdvel para grandes niveis de penetracdo ou GDs de
grande capacidade (LI et al., 2016b).;

* Operacdes incorretas da protecdo de deteccdo de ilhamento para faltas monofésicas
em alimentadores adjacentes ndo sdo toleradas, uma vez que 80 —90% das faltas em
alimentadores de distribui¢do sdo desse tipo (SAREEN; BHALJA; MAHESHWARI,
2016b).

* Com as caracteristicas normais da rede em fun¢do da presenca de unidades de GD, é
altamente improvdavel que a ocorréncia de balango de poténcia vai ser alcancada, mas a
probabilidade de um quase equilibrio € alta (LUKAC; MATISIC, 2017).

Levando em consideracdo que métodos passivos de deteccdo de ilhamento tendem a
apresentar uma ZND por menor que seja, o valor do limite de atuacdo deve ser conservativo em
relac@o a ndo causar falsas detec¢des, mesmo que isso resulte na existéncia de ZND.

A fim de determinar o limite de discriminacdo entre eventos de ilhamento e ndo
ilhamento, sao utilizados resultados de simulacdo dos casos da Tabela 4.3. Para cada simulagao,
o valor de |indice| é salvo no momento da avaliacdo conforme exemplificado na Figura 3.2. O
momento de avaliagdo da ocorréncia de ilhamento € a Etapa 4 do método proposto.

Com a finalidade de exemplificacdo, na Figura 4.5, sdo apresentados os valores de
lindice| obtidos através da Equacdo (3.13) e os seus valores normalizados em relagdo a H da

GD protegida para o respectivo caso.
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Figura 4.5 — |indice| para os casos 05, 12, 13 e 33 Tabela 4.3.
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Na Figura 4.5a, sdo exibidos os valores de |indice| para a GDO1 do caso 05 da Tabela
4.3 e na Figura 4.5b, sdo apresentados os valores de |indice| normalizados em relacdo a H da
GDO01. Nesse caso, os eventos realizados sao de ilhamento.

Na Figura 4.5c, sdo apresentados os resultados de |indice| para a GDO1 durante conexdo
e desconexdo de carga, respectivamente casos 12 e 13 da Tabela 4.3 e na Figura 4.5d sdo
apresentados os valores de |indice| normalizados em relagdo a H da GDO1. Nessas Figuras,
quando a poténcia ativa € negativa, ela representa a desconexao de carga. Nas Figuras 4.5b e
4.5d, os planos apresentados estdo posicionados em 1H.

Na Figura 4.5e, sdo apresentados os resultados de |indice| para a GD02 para
curtos-circuitos na Barra B822 para diferentes resisténcias de contato para o caso 33 da Tabela
4.3. Na Figura 4.5f, sdo apresentados os valores de |indice| normalizados em relagdo a H da
GDO02.

A Figura 4.5 mostra que na maioria dos eventos, o valor de |indice| normalizado em
relacdo a H € menor para os casos de ilhamento do que para os casos de conexdo, desconexao
de carga e curtos-circuitos. Os demais casos da Tabela 4.3 apresentam resultados similares.

Assim, o valor do limite de discrimina¢do entre eventos de ilhamento e ndo ilhamento €
obtido pela determinacdo dos valores de |indice| para os casos da Tabela 4.3 e seu agrupamento
nos indices de confiabilidade (DI) (2.1) e de seguranga (SI) (2.2) apresentados na Figura 4.6.
Para compor essa Figura, sdo utilizados 2796 valores de |indice| para eventos de ilhamentos
e 2002 valores de |indice| para eventos de ndo ilhamento, incluindo conexdo, desconexdo de

cargas e curtos-circuitos.

Figura 4.6 — Selecdo do valor do limite de discriminag@o entre eventos de ilhamento e ndo
ilhamento
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Fonte: O autor.

Levando em considerag@o as ponderagdes apresentadas no inicio dessa Se¢do, busca-se
um limite de discriminagcdo que permita um melhor desempenho na deteccdo de ilhamento,
representado por DI na Figura 4.6, para isso, seu valor deve ser aumentado o maximo possivel.
No entanto, os métodos de deteccao de ilhamento ndo devem produzir falsas deteccoes,

representadas por SI na Figura 4.6.
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Dessa forma, o valor do limite de discriminacdo entre eventos de ilhamento e nao
ilhamento selecionado é 1H, conforme (3.14). Esse valor insere uma margem de seguranga

para SI, mesmo que isso resulte na diminui¢do do valor de DI para o método proposto.

4.6 AVALIACAO DE DESEMPENHO DO METODO PROPOSTO

A avaliac@o de desempenho do método proposto € realizada através da capacidade em
detectar o ilhamento, da seguranca em nao causar falsas detec¢des e pela comparagdo com

outros métodos de detec¢ao de ilhamento.

4.6.1 Avaliacdo da Capacidade em Detectar o Ilhamento

A avaliacdo do método proposto para detec¢do de ilhamento sera realizada através dos
métodos de ZND, tempo para detec¢do e DI.

Para facilitar e visualiza¢do e a comparagdo dos resultados, a Figura 4.7 demonstra as
ZNDs obtidas pelas protecdes cléssicas (ZNDgj,5) para os cinco casos de ilhamento da Tabela
4.3. Para essa Figura, sdo consideradas somente as deteccdes de ilhamento realizadas pelas
protecdes 27, 57, 810 e 81U, configuradas segundo os parametros apresentados na Tabela 2.1.
E considerado que alguma das protecdes cldssicas detectou o ilhamento caso tenha atuado em
até 0,4s ap6s a formagao do ilhamento, esse tempo € utilizado para permitir a desconexao da
GD antes de 0,5s. Somente essas protecdes sdo consideradas, pois elas geralmente ndo causam
falsas detecgdes para eventos de ndo ilhamento, como as protecdes 78 e ROCOF.

Na Figura 4.7, DI, representa o valor de DI obtido pelas protecdes clédssicas. Esta
Figura mostra que com 2 GDs conectadas ao sistema teste houve um significativo aumento nas
ZND e, consequentemente, uma diminui¢do no valor dos respectivos DI.

Posteriormente, nas Figuras 4.8 a 4.12, sdo apresentados os resultados referentes ao

método proposto. Desta forma, sdo construidas seis ZNDs para cada um dos casos de ilhamento
da 4.3:

1. ZNDy,4: sao consideradas somente as deteccdes de ilhamento realizadas pelo método
proposto com Af; dado por Ary, /a (3.17);

2. ZNDj3y4: sao consideradas somente as deteccdes de ilhamento realizadas pelo método
proposto com Aty dado por At13/4 (3.18);

3. ZNDygery,,,: s@0 consideradas as detecgdes de ilhamento realizadas conjuntamente pelo

método proposto com Az, P pelas protegdes cldssicas;
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Figura 4.7 — ZNDs para os cinco casos de ilhamento da Tabela obtidos pelas protecdes classicas
27,57,810 e 81U
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4. ZNDgeraly,: sdo consideradas as detecgOes de ilhamento realizadas conjuntamente pelo

método proposto com Ary, P pelas protegdes cldssicas;

5. ZNDy4.3/4: sdo consideradas as detec¢des de ilhamento realizadas conjuntamente pelo

método proposto com Ay, 1 € com Ary, P

6. ZNDger,: sdo consideradas as detecgOes de ilhamento realizadas conjuntamente por
ZNDgeral,, € ZNDgeraly), -

Essa ordem € utilizada para facilitar a comparagdo entre ZNDy;4 com ZNDygery,, €
entre ZND3/4 com ZNDgera,,. Nas Figuras das ZNDs, o valor do respectivo DI também
¢ apresentado, onde DI 4 se refere a relagdo de detecgdo para ZNDyu4, DI3/4 se refere a
ZNDy34, Dlgeral, 14 € refere a ZNDygeraly )y Dlgeraly 14 S€ refere a ZNDygeraly,» DI /4-3/4 S€ refere
a ZNDy/4.3/4 € Dlgery se refere a ZNDger,. Ainda, nas ZND apresentadas, a regido em cinza
representa as combinagdes de poténcia testadas, nas combinacdes de poténcias ndo testadas
ocorreu divergéncia ou instabilidade nas simulagdes.

A Figura 4.8 apresenta as seis ZNDs para o caso 01 da Tabela 4.3, ilhamento com
somente a GDO1 conectada. Nessa Figura, sdo avaliados 348 casos de ilhamento.

A Figura 4.8 mostra que o valor de DI} 4 € menor que o valor de DI4s. No entanto, as
combinacdes de poténcias onde o método proposto ndo detectou a ocorréncia de ilhamento sdao
quase todas diferentes das combinagdes de poténcias onde as protegdes 27, 57, 810 e 81U nado
detectaram a ocorréncia de ilhamento, resultando em valores elevados de Dlg,;q, 14 © Dlgerar, e

A Figura 4.8 também apresenta que o valor de DIj4_3/4, cujo considera somente o
método proposto, € maior que o valor de D45 € maior que os valores de DI /4 e DI 4, pois
as respectivas ZND ocorrem em combinacdes diferentes de poténcia em alguns casos. Ainda,
a ZNDgery) € nula. Essa ZND leva em consideragio ambas as prote¢des proposta e cldssicas, o
que resulta em um Dlg,,,; com valor unitério, conforme mostrado na Figura 4.8f.

A Figura 4.9 apresenta as seis ZNDs para o caso 02 da Tabela 4.3, ilhamento com
somente a GDO1 conectada com H = 0,5 X H,,,. Nessa Figura, sdo avaliados 348 casos de
ilhamento.

A Figura 4.9 mostra que o valor de DI} /4 ¢ aproximadamente 5% menor que o valor
de DlIj4q, 1ss0 ocorre devido ao fato de Az, 1 ter um valor proximo ao tempo de duragdo
do transitério que ocorre em @, logo apds a ocorréncia do ilhamento, fazendo com que a u

necessdria para fazer ),

ec S€ aproximar de , apresente um valor elevado em alguns casos.

No entanto, assim como no caso 01, a maioria das combina¢des de poténcia onde o método
proposto com Ary, , ndo detectou a ocorréncia de ilhamento sdo diferentes das combinagdes
onde as protecdes cldssicas ndo realizaram a detecc¢ao de ilhamento, resultando em um valor de

Dlgerq, a elevado.
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Figura 4.8 — ZNDs para o caso 01 da Tabela 4.3, ilhamento com somente a GDO1 conectada
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Figura 4.9 — ZNDs para o caso 02 da Tabela 4.3, ilhamento com somente a GDO1 conectada

com H =0,5 X Hyop,
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Na Figura 4.9, também € possivel verificar que os valores de Dlg,q, 1 © Dlgerar
apresentam valores elevados, ndo detectando a ocorréncia de ilhamento em somente uma
combinacdo de poténcia. Ainda, a Figura mostra que a ZNDy,4.3/4, apesar de apresentar
um valor pequeno, € maior que as ZNDs que levam em consideracdo o método proposto
conjuntamente com as protecoes cldssicas.

A Figura 4.10 apresenta as seis ZNDs para o caso 03 da Tabela 4.3, ilhamento com
somente a GDO1 conectada com H = 2,0 X H,,,,. Nessa Figura, sdo avaliados 348 casos de
ilhamento.

A Figura 4.10 mostra que para o caso 03 da Tabela 4.3, os valores de DI}, ¢ DI3/4
sdo aproximadamente 3% maiores que ao valor de DI.,,. Essa Figura também mostra que
considerando conjuntamente o método proposto para ambos os valores de Af;, um bom
desempenho para a detecgdo de ilhamento € alcangado, apresentando um valor de DI} /4 34
elevado.

Assim como para os casos 01 e 02, respectivamente Figuras 4.8 e 4.9, a Figura 4.10
mostra que as combinacdes de poténcia onde o método proposto ndo detecta a ocorréncia
de ilhamento s@o majoritariamente diferentes das combina¢des de poténcia onde os métodos
classicos ndo detectam a ocorréncia de ilhamento, resultando que ZNDj,, ZND3/4 sejam
pequenas € ZNDyer,1 seja nula, consequentemente apresentando valores de Dlg,,q, e Dlgeral, "
elevados € Dl unitério.

Quando ocorre um ilhamento em um sistema hospedeiro com mais de uma GD
conectada, pode-se ter o entendimento que por menor que seja a poténcia interrompida, quando
a protegdo anti-ilhamento de uma das GDs causar a desconexao da respectiva GD, ocorrerd um
grande desbalanco de poténcia no sistema ilhado, ocasionando a desconexao das demais GDs.

Dessa forma, para os casos 04 e 05 da Tabela 4.3, é considerado como deteccao de
ilhamento a atuacdo da protecdo de qualquer uma das duas GDs. Assim, as ZNDs e os valores
de DI apresentadas levam em consideragdo a atuagdo da protecdo de ambas as GDs.

A Figura 4.11 apresenta as seis ZNDs para o caso 04 da Tabela 4.3, ilhamento com as
duas GDs conectadas e GDO1 com H = 2 x H,,,,. Nessa Figura, sdo mostradas as ZNDs para
os eventos onde nenhuma das protecdes das duas GDs realizou a detecc@o do ilhamento. Nessa
Figura, sdo avaliados 435 casos de ilhamento.

A Figura 4.11 mostra que os valores de DIy 4 e DI3;4 sd0 muito proximos entre si e
aproximadamente 10% maiores que o valor de DI.;,;. A Figura 4.11 também mostra que os
valores de Dlgq11 /4 € Dlgerai3/4 apresentam valores elevados. Este fato ocorre porque algumas
combinacdes de poténcia onde o método proposto ndo detectou a ocorréncia de ilhamento sdao
diferentes das combinacdes de poténcia onde as prote¢des classicas ndo detectaram a ocorréncia
de ilhamento. Ainda, como ZNDj,4 e ZND3 sdo diferentes em todas as combinagdes de
poténcia, a ZNDj/y3/4 € nula. O mesmo ocorre com ZNDgeray,, € ZNDgeraly,, também

resultando em uma ZNDyger, nula.
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Figura 4.10 — ZNDs para o caso 03 da Tabela 4.3, ilhamento com somente a GD01 conectada

com H =2,0 X Hyo;,
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Figura 4.11 — ZNDs para o caso 04 da Tabela 4.3, ilhamento com a GDO1 e a GD02 conectadas

e GDO1 com H = 2,0 X Hyp,
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A Figura 4.12 demonstra as seis ZNDs para o caso 05 da Tabela 4.3, ilhamento com as
duas GDs conectadas e GDO1 com H =2 X Hyppy € S = 2 X Spom- Nessa Figura, sdo avaliados
441 casos de ilhamento.

A Figura 4.12 mostra que o valor de DI s é aproximadamente 20% menor que 0s
valores de DIy, e DI3;4. Assim como ocorreu para o caso 04, os valores de D41 /4 ©

DI

geral3/4 SA0 elevados € ZND/4.3/4 € ZNDgery s30 nulas.

A Tabela 4.5 exibe os valores de DI para as ZNDs apresentadas nas Figuras 4.8, 4.9,
4.10,4.11 e 4.12. Nessa Tabela, também sdo apresentados os valores DI considerando todos os

casos analisados, representado pela linha "Total" na coluna "Caso".

Tabela 4.5 — Indice de Confiabilidade DI para os casos de ilhamento da Tabela 4.3

Caso NIE DIy Dlyy  Dlyas  Dlgeray,  Dlgerat;,, DIja—3/4  Dlgeral
1 348 0,9310 0,9799 0,9655 0,9885 1,0000 0,9828 1,0000
2 348 0,9138 0,9856 0,9655 0,9885 0,9971 0,9856  0,9971
3 348 09713 09799 0,9425 10,9943 0,9971 0,9943 1,0000
4 435 0,9862 0,9908 0,8805 0,9885 0,9954 1,0000 1,0000
5 441 0,9841 09841 0,7846 00,9887 0,9909 1,0000 1,0000

Total 1920 0,9599 0,9844 0,9005 0,9896 0,9958 0,9932  0,9995

Fonte: O autor.

A Tabela 4.5 mostra que o menor valor de DI obtido quando se considera somente o
método proposto é de 0,9138. Esse valor foi obtido considerando A¢; igual a 1/4 do valor do
periodo de oscilagdo amortecida da GD. Quando se considera o0 método proposto com os dois
valores de Arj, o menor valor de DI} /43,4 obtido € de 0,9828.

A Tabela 4.5 também ilustra que quando se considera o método proposto conjuntamente
com as protegdes cldssicas, os valores de Dlgpq, e Dlgerar, € Dlgprq 830 proximos ou
superiores a 0,9900. Ainda, para os 1920 eventos simulados, somente para 1 evento, o ilhamento
nao foi detectado, resultando em Dl = 0,9995.

Ainda, conforme demonstrado na Tabela 4.5, o valor de DI /43,4 ¢ menos de 1% menor
que o valor de DIy, Ou seja, 0 método proposto tem um desempenho praticamente igual a
operacdo conjunta dele com as protecdes cldssicas para a detec¢do de ilhamento de GDs para
os casos analisados.

O tempo maximo para a detec¢c@o de ilhamento pelo método proposto e pelas protegdes
cléssicas para os casos de ilhamento da Tabela 4.3 sdao apresentados na Tabela 4.6.

A Tabela 4.6 mostra que o tempo de detec¢do de ilhamento aumenta em funcdo do
aumento de H do gerador da GD protegida, isso era esperado, uma vez que o valor de Ar;
¢ dependente de H, conforme apresentado na subsecdo 3.3.5. No entanto, o maior tempo de
deteccao é menor que o tempo estipulado de 0,4s, que permite a desconexdo segura da GD em
um tempo menor ao utilizado, em alguns casos, para religamentos rapidos de religadores, que é
de 0,5s.
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Figura 4.12 — ZNDs para o caso 05 da Tabela 4.3, ilhamento com a GDO1 e a GD02 conectadas

e GDO1l com H =2,0 X Hypm € S =2 X Spom
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Tabela 4.6 — Tempo maximo para deteccao de ilhamento para os casos da Tabela 4.3.

Tempo maximo (s)

Caso
Aty,, At,, Classico
1 0,104 0,255 0,384
2 0,078 0,199 0,398
3 0,142 0,387 0,401
4 0,141 0,387 0,402
5 0,143 0,388 0,402

Fonte: O autor.

Ainda de acordo com a Tabela 4.6 e levando em consideracao os resultados apresentados
na Tabela 4.5, o método proposto tem um tempo de atuagdo maximo similar as protecdes
cldssicas para os casos testados, no entanto seu desempenho € superior a 99,00%, mostrado

em DI} /43,4, € mais de 10% superior ao desempenho das protegdes classicas.

4.6.2 Avaliacao da Seguranca

Um método de deteccdo de ilhamento nio deve causar falsas detecgdes para distirbios
que possam Vvir a ocorrer nos sistemas de distribuicao e que nio sejam de ilhamento. A avaliacdo
da seguranca do método proposto € realizada através do indice de seguranca S/, conforme (2.2).
A Tabela 4.7 apresenta os valores de SI para os casos de ndo ilhamento da Tabela 4.3, levando
em consideracio a operacao do método proposto com os dois valores de Az;.

A Tabela 4.7 apresenta que o método proposto ndo causa falsas detec¢des para os
eventos testados, a saber: conexao e desconexdo de cargas e curtos-circuitos monofasicos com

diferentes resisténcias de faltas.
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Tabela 4.7 — Indice de Seguranca SI para os casos de ndo ilhamento da Tabela 4.3

Caso NNIE DNIE NNIE—-DNIE SI

6 66 0 66 0
7 66 0 66 0
8 66 0 66 0
9 66 0 66 0
10 66 0 66 0
11 66 0 66 0
12 66 0 66 0
13 66 0 66 0
14 66 0 66 0
15 66 0 66 0
16 66 0 66 0
17 66 0 66 0
18 66 0 66 0
19 66 0 66 0
20 66 0 66 0
21 66 0 66 0
22 66 0 66 0
23 66 0 66 0
24 66 0 66 0
25 66 0 66 0
26 11 0 11 0
27 11 0 11 0
28 11 0 11 0
29 11 0 11 0
30 11 0 11 0
31 11 0 11 0
32 11 0 11 0
33 11 0 11 0
Total 1408 0 1408 0

Fonte: O autor.

4.6.3 Comparacao Quantitativa com Outros Métodos de Deteccao de Ilhamento

Nessa subsecdo, o desempenho do método proposto é comparado com o desempenho
das protecoes classicas e com outros métodos de deteccao propostos na literatura, conforme
Tabela 4.8. Os resultados do desempenho para os métodos propostos na literatura sdo os
apresentados nos respectivos trabalhos, isto €, esses métodos ndo foram avaliados no sistema

teste utilizado neste trabalho. Na Tabela 4.8, t,x representa o tempo méaximo para a detec¢ao
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de ilhamento.

Tabela 4.8 — Comparagdo quantitativa do desempenho do método proposto com diferentes
métodos de deteccdo de ilhamento

Método DI tmax (5) SI
(FARHAN; SWARUP, 2016) 0,9880 0,020 0,0444
(LI et al., 2016b)! 0,9714 0,734 0,0390
(MARCHESAN et al., 2016)? 0,9840 0,250 0,0000
(MAKWANA; BHALIJA, 2016) 0,9200 - 0,0545
(RAZA et al., 2016a) 1,0000 0,120 0,0000
(SAREEN; BHALJA; MAHESHWARLI, 2016a) 1,0000 0,135 0,0000
(SAREEN; BHALJA; MAHESHWARI, 2016b) 1,0000 0,050 0,0000
(ALAM; MUTTAQI; BOUZERDOUM, 2017)3 0,9973 0,300 0,0329
(CUI; EL-ARROUDI; JO6S, 2017)3 0,9920 0,425 0,0450
(MAKWANA; BHALIJA, 2017) 1,0000 1,5ciclos  0,0000
(MUDA; JENA, 2016) 0,9887 1,11 ciclos -
Classicas 27, 57, 810 e 81U - IEEE 34 Barras 0,9005 0,402 0,0000
Proposto - IEEE 34 Barras 0,9932 0,388% 0,0000

Proposto conjuntamente com cldssicas - IEEE 34 Barras 00,9995 0,402 0,0000

Fonte: O autor.

! Foram considerados os resultados de simulagio apresentados no trabalho;
2 Relagdo apresentada para ZND;

3 Testes realizados utilizando hardware in the loop (HIL);

4 Tempo de atuagdo dependente da constante de inércia do gerador.

Apesar da Tabela 4.8 mostrar que alguns métodos propostos na literatura apresentam
resultados melhores que o método proposto nesse trabalho, suas limitagdes quanto a aplicagdo
pratica, a operacdo em diferentes sistemas e a utilizacdo de resultados de simulacdo para serem

configurados, ou seja, a capacidade de serem métodos genéricos sdo discutidos na secdo 1.6.

4.7 ANALISE DA CAPACIDADE DE DETECCAO DE ILHAMENTO EM RELACAO A
VARIACAO DA IMPEDANCIA DO SISTEMA HOSPEDEIRO

A fim de avaliar o limite de operagdo do método proposto para diferentes relacdes de
impedancia de curto-circuito trifdsico da GD (Zgp) com a impedancia de curto-circuito trifasico
do sistema hospedeiro no ponto de conexao onde a GD estd conectada (Z,,4.), sdo realizados
eventos de ilhamento no sistema teste com somente a GDO1 conectada. Para essas simulacoes,
o sistema teste tem a impedancia da rede variada até o PCC da GDOI, o valor da constante de
inércia da GDO1 também ¢€ alterado, conforme apresentado na Tabela 4.9.

Nessas simulacdes, as poténcias ativas e reativas interrompidas sio variadas de —0,8pu a
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0,8pu, em intervalos de 0,16p.u., com poténcia base de 1,25MVA. Para realizar a variacdo
da impedancia da rede, o comprimento das mesmas € alterado pelos valores mostrados na
coluna "Fator" da Tabela 4.9. Nessa Tabela, também sdo apresentadas a impedancia de
curto-circuito trifasico pelo lado do sistema hospedeiro juntamente com a relagdo da impedancia
de curto-circuito trifdsico da GD com a impedancia de curto-circuito trifadsico do sistema

hospedeiro no ponto de conexdo onde a GD esté conectada (Zgp/Z,ede)-

Tabela 4.9 — Casos utilizados para avaliar o desempenho do método proposto para diferentes
relacdes de impedancia de curto-circuito entre o sistema hospedeiro e a GDO1

Caso Fator XHpom  Ziede 26D/ Zrede

1 0,5 1 28,94 3,60
2 1 1 55,32 1,89
3 2 1 119,60 0,89
4 3 1 176,48 0,59
5 0,5 0,5 28,94 3,60
6 0,5 55,32 1,89
7 0,5 119,60 0,89
8 3 0,5 176,48 0,59
9 0,5 2 28,94 3,60
10 2 55,32 1,89
11 2 2 119,60 0,89
12 3 2 176,48 0,59

Fonte: O autor.

A Tabela 4.10 apresenta os valores de DI referentes aos casos apresentados na
Tabela 4.9.

Os resultados apresentados na Tabela 4.10 diferem dos resultados apresentados na
Tabela 4.5 devido ao intervalo das variacdes de poténcias serem diferentes. Além disso,
para a totalidade dos casos, o valor de DI ,; € mais que 6% maior que o valor de DI
da Tabela 4.5, isso ocorre porque para os resultados apresentados nessa secao sdo realizados
eventos de ilhamento com somente a GDO1 conectada.

Os resultados apresentados na Tabela 4.10 mostram, que para os casos testados, o
desempenho do método proposto para deteccdo de ilhamento € pouco afetado com a variagcdo
da relacdo de impedancia de curto-circuito do sistema hospedeiro com a da GD. O método
proposto foi avaliado até Zgp/Z,eq. = 0,59, ou seja, a impedancia de curto-circuito trifasico da
GD € 59% do valor da impedancia de curto-circuito trifasico pelo lado do sistema hospedeiro.
Ainda, os valores de DI\ /4 3,4 € Dl apresentam valores elevados, sendo que para o total
1068 eventos de ilhamento realizados, em somente 10 eventos o ilhamento nao foi detectado
pelo método proposto e somente em 1 evento o ilhamento ndo foi detectado pela operacdo

conjunta do método proposto com as protecdes cldssicas 27, 57, 810 e 81U.
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Tabela 4.10 — Indice de Confiabilidade DI para os casos de ilhamento da Tabela 4.9

Caso NIE D11/4 DI3/4 DIj4s Dlgerall4 Dlgeral34 D11/4—3/4 Dlgeral

1 95 09474 11,0000 0,9789  0,9895 1,0000 1,0000  1,0000
2 89 09438 09888 09775 0,9888 1,0000 0,9888  1,0000
3 89 09213 09775 09775 0,9888 1,0000 0,9775  1,0000
4 83 0,9277 09880 0,9639 1,0000 1,0000 0,9888  1,0000
5 95 09158 0,9789 09789  0,9895 0,9895 0,9789  0,9895
6 89 09101 09888 09775 0,9888 1,0000 0,9888  1,0000
7 89 0,8876 11,0000 0,9775 0,9888 1,0000 1,0000  1,0000
8 83 0,9036 1,0000 0,9639 1,0000 1,0000 1,0000  1,0000
9 95 09684 0,9684 09474  0,9895 1,0000 0,9895  1,0000
10 89 0,9663 09888 09551 0,9888 1,0000 1,0000  1,0000
11 89 09775 09551 0,9551 1,0000 1,0000 0,9775  1,0000

12 83 09759 09759 09518 1,0000 1,0000 1,0000  1,0000
Total 1068 0,9373 0,9841 0,9672  0,9925 0,9991 0,9906  0,9991

Fonte: O autor.

A Tabela 4.10 também mostra que o desempenho do método proposto para a deteccado de
ilhamento tem seu desempenho deteriorado com a diminuicdo da constante de inércia quando
se utiliza Ar; equivalente a 1/4 do periodo de oscilagdo amortecida da GD. A explicacdo para
1sso € o fato de que, nestes casos, o intervalo de tempo Af; ser da ordem de tempo da duragdo
do transitério ocorrido em @, logo apds a ocorréncia de algum distirbio. O resultado disso €
que para a maioria dos casos, valor de D13 4 € maior que o valor de DI} 4, em média quase 5%.

A Tabela 4.11 apresenta o tempo maximo para detec¢do de ilhamento pelo método
proposto para os dois valores de At; testados, 1/4 e 3/4 do valor do periodo de oscilagdo
amortecida da GD protegida, e pelas protecdes cldssicas.

A Tabela 4.11 apresenta que utilizando Ar; com valor equivalente a 1/4 do periodo de
oscilacdo amortecida, o tempo de detec¢do de ilhamento é menor que a metade do tempo de
detec¢do quando se utiliza o valor de 3/4 do periodo de oscilagdo amortecida para Ar;. Essa
Tabela também mostra que o tempo de detec¢iao de ilhamento pelo método proposto depende
da constante de inércia da GD protegida, o que € esperado uma vez que para a determinacao de
Aty P Aty 14 €552 caracteristica é levada em considerac@o. Ainda, nos piores casos, 0s tempos
maximos para a deteccdo de ilhamento pelo método proposto sdo préximo aos tempos maximos

das protecdes classicas.
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Tabela 4.11 — Tempo maximo para detec¢io de ilhamento para os casos da Tabela 4.9

Tempo maximo (s)
Caso o
Aty,,, Af,, Classico

1 0,102 0,258 0,377
2 0,101 0,224 0,369
30,097 0224 0,382
4 0,103 0,226 0,351
5 0,082 0,200 0,393
6 0078 0,175 0,397
7 0,078 0,168 0,402
& 0,080 0,181 0,250
9 0,146 0,388 0,359
10 0,141 0,387 0,365
11 0,141 0355 0,357
12 0,143 0,389 0,332

Fonte: O autor.

4.8 CONSIDERACOES FINAIS

Nesse capitulo, foram apresentados os resultados de desempenho do método proposto
para detec¢do de ilhamento obtidos através de simulacdes no sistema teste IEEE 34 Barras
com a conexdo de uma e duas GDs. Para analise de desempenho do método proposto, foram
realizados 1920 ilhamentos com diferentes configuragdes das GDs e das cargas, também foram
realizados 1408 distirbios, que nao resultaram em ilhamento.

A avaliacdo de desempenho do método proposto em detectar o ilhamento foi realizada
através de ZND, DI e tempo de deteccdo. Mostrou-se que o método proposto apresenta uma
pequena ZND, com um DI total de 0,9932 quando se considera somente o método proposto
e uma DI total de 0,9995 quando se considerada a operacdo conjunta do método proposto
com as protecdes classicas. Foi mostrado que o tempo de deteccao de ilhamento € fungdo da
constante de inércia dos geradores, isso implica que uma vez conhecida a constante de inércia
dos geradores das GDs conectadas em um alimentador, pode-se ter uma boa estimativa do tempo
de deteccdo de ilhamento, permitindo um ajuste adequado dos tempos de religamento dos relés
ou religadores instalados nesse alimentador.

A avaliacdo da seguranca do método proposto € realizada através do indice SI.
Mostrou-se que para distirbios que ndo causam o ilhamento das GDs, o método proposto nio
provoca falsas deteccoes.

O método proposto se mostrou com boa capacidade em detectar a ocorréncia de
ilhamento, em um tempo considerado adequado e previsivel e ndo causa falsas deteccoes.

Ainda, os resultados também mostram que as protecdes cldssicas tém o desempenho degradado
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na deteccao de ilhamento quando mais de uma GD estd conectada ao sistema hospedeiro. Por
sua vez, o método proposto tem um melhor desempenho nessas condi¢des.

Esse capitulo também apresentou a determinacdo do limite de discriminacdo entre
eventos de ilhamento e ndo ilhamento através de resultados de simulagdo. Cabe salientar que
esse limite ndo deve ser alterado para diferentes sistemas ou GDs, sendo um valor fixo e interno

ao método de detec¢do de ilhamento proposto.
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5 RESULTADOS DE SIMULACAO - SISTEMA TESTE IEEE 123 BARRAS

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A metodologia proposta foi testada no sistema IEEE 123 Barras, Kersting (2001), como
apresentado a seguir. Para a realizacao dos testes de detec¢ao de ilhamento, somente os valores
de Az 1 © Aty, /a foram modificados em relacdo a implementagdo do método proposto que foi
apresentada no Capitulo 4. Essa alteracdo € realizada devido a alteragdo do valor de Xc¢ no
sistema teste IEEE 123 Barras.

5.2 SISTEMA TESTE

O sistema de distribuicio IEEE 123 Barras, Kersting (2001), foi implementado no
software de simulacdo DIgSILENT PowerFactory®. Os dados apresentados por Kersting e
Shirek (2012) foram utilizados como sistema equivalente. A esse sistema foram adicionadas
duas GDs compostas por gerador sincrono conectado diretamente a rede elétrica. Uma GD foi
conectada a Barra 300 e outra a Barra 98, conforme apresentado na Figura 5.1. As GDs foram
posicionadas nessas Barras para permitir manobras no alimentador sem causar a desconexao
das GDs e para que elas ficassem distantes da subestacao principal.

As GDs foram modeladas como mostrado Capitulo 4, Tabela 4.1. As duas GDs foram
conectadas ao sistema de distribuic@o através de transformadores elevadores de tensdo, e seus
parametros sdo os mesmos que foram mostrados na Tabela 4.2, exceto a tensdo do lado da
conexao com o sistema de distribuicdo. Serd indicado quando algum parametro de alguma GD
for alterado, caso contrério, as simulag¢des utilizam os valores nominais.

A GD denominada GD300, conectada a Barra 300, é do tipo combustio interna e foi
modelada de forma igual a GDO1 do Capitulo 4. A GD denominada GD98, conectada a Barra
98, € do tipo hidrdulica e foi modelada de forma igual a GD02 do Capitulo 4. Em ambas as

GDs, foram utilizados os mesmos controladores apresentados no Capitulo 4.

5.3 SIMULACOES

Da mesma forma que realizado no Capitulo 4, as simulagdes foram realizadas no
programa DIgSILENT PowerFactory® com os resultados exportados em formato csv. O

teste da metodologia proposta utilizou a mesma implementagdo no Simulink® utilizada para
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Figura 5.1 — Sistema teste IEEE 123 Barras com duas GDs.

Fonte: O autor.

o Capitulo 4.

A Tabela 5.1 apresenta as diferentes simulacdes que foram realizadas para testar a
metodologia proposta. Os resultados apresentados fazem referéncia a essa Tabela.

Os eventos "13" a "24" sdo realizados para condi¢des de carregamento nominal do
sistema IEEE 123 Barras, e para os demais eventos da Tabela 5.1, os seguintes niveis de carga

e poténcia de ilhamento utilizados foram:

* Jlhamento: Poténcia ativa variando de —1MW a 1MW em intervalos de 0,2MW e poténcia
reativa variando de —1Mvar a 1Mvar em intervalos de 0,2Mvar, ou seja, —0,8p.u. a

0,8p.u., considerando a poténcia base de 1,25MVA;

* Conexdao e desconexdo de cargas: Poténcia das cargas variando de —1MW a OMW em
intervalos de 0,2MW e poténcia reativa variando de —1Mvar a 1Mvar em intervalos de
0,2Mvar;

Durante a realizag¢do dos ilhamentos, algumas das combina¢des de poténcias resultaram
em simulagdes instdveis ou que divergiram. Esses casos ndo sdo levados em consideragdo na

avalia¢do da metodologia proposta.
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Tabela 5.1 — Simulacdes Realizadas

N° Descri¢ao GD300 GD98
H(p.u.) S(p.u.) H(p.u.) S(p.u.)
1 IThamento 149-001 1 1 1 1
2 IThamento 149-001 1 1 0,5 1
3 Ilhamento 149-001 1 1 2 1
4 Ilhamento 149-001 1 1 1 2
5 IThamento 149-001 1 1 0,5 2
6 IThamento 149-001 1 1 2 2
7 Conecta Carga BO67 1 1 1
8 Desconecta Carga BO67 1 1 1 1
9 Conecta Carga BO67 1 1 0,5 1
10 Desconecta Carga BO67 1 1 0,5 1
11 Conecta Carga BO67 1 1 2 1
12 Desconecta Carga BO67 1 1 2 1
13 Fecha Chave 151-300 1 1 0,5 1
14 Fecha Chave 151-300 1 1 1 1
15 Fecha Chave 151-300 1 1 2 1
16 Fecha Chave 151-300 1 1 0,5 2
17 Fecha Chave 151-300 1 1 1 2
18 Fecha Chave 151-300 1 1 2 2
19 Abre Chave 18-135 com Chave 151-300 Fechada 1 1 0,5 1
20 Abre Chave 18-135 com Chave 151-300 Fechada 1 1 1 1
21  Abre Chave 18-135 com Chave 151-300 Fechada 1 1 2 1
22 Abre Chave 18-135 com Chave 151-300 Fechada 1 1 0,5 2
23 Abre Chave 18-135 com Chave 151-300 Fechada 1 1 1 2
24 Abre Chave 18-135 com Chave 151-300 Fechada 1 1 2 2

Fonte: O autor.

5.4 AVALIACAO DE DESEMPENHO DO METODO PROPOSTO

Da mesma forma que realizado no Capitulo 4, a avaliacdo de desempenho do método é
realizada através da capacidade em detectar o ilhamento, pela seguranca em ndo causar falsas

deteccdes e pela comparacdo com outros métodos de deteccdo de ilhamento.
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5.4.1 Avaliacao da Capacidade em Detectar o Ilhamento

A avaliacdo do método proposto para deteccdo de ilhamento € realizada nesse Capitulo
pelo valor do indice DI e tempo para deteccdao. As ZNDs ndo sdo apresentadas, pois sdo geradas
com variagdes regulares de poténcia, acarretando um valor numérico equivalente ao valor de DI.

A Tabela 5.2 exibe os valores de DI para os eventos de ilhamento apresentados na
Tabela 5.1. Para os valores de DI, sao consideradas as deteccdes de ilhamento realizadas
somente pelas protecdes 27, 57, 810 e 81U configuradas segundo os parametros apresentados
na Tabela 2.1. E considerado que alguma das protecdes classicas detectou o ilhamento caso
tenha atuado em até 400ms ap6s a formagao do ilhamento, esse tempo € utilizado para permitir

a desconexdo da GD antes de 500ms

Tabela 5.2 — Indice de Confiabilidade DI para os casos de ilhamento da Tabela 5.1

Caso NIE DIy DIy Dlyas  Dlgerar,,, Dlgerar;,, Dlja—37a  Dlgerar

1 66 0,9394 11,0000 0,9242 0,9697 1,0000 1,0000 1,0000
66 09697 09848 0,9394 00,9848 0,9848 0,9848 00,9848
66 0,9848 0,9848 0,9242 0,9848 0,9848 0,9848 00,9848
92 0,9457 0,9674 0,7500 0,9565 0,9674 0,9674  0,9674
90 0,9889 0,9889 0,8111 1,0000 0,9889 1,0000 1,0000

6 90 1,0000 0,9778 0,6222 1,0000 0,9889 1,0000 1,0000
Total 470 0,9723 0,9830 0,8128 0,9830 0,9851 0,9894  0,9894

N B~ W

Fonte: O autor.

A Tabela 5.2 mostra que para os casos testados, o valor de DI, diminui com o aumento
da poténcia e da constante de inércia da GD. A Tabela 5.2 também mostra que somente em um
caso o valor de DI /4 € maior que DI; /45 08 valores de Dlgerq, € Dlgerar, P $30 pouco superiores
aos valores de DI} /4 e D13 4 respectivamente, isso indica que quando considerando em separado,
a operagdo do método proposto com Aty € Aty 1 detectou o ilhamento em praticamente
todas as combinagdes de poténcia onde as protecdes cldssicas detectaram a ocorréncia dos
ilhamentos, isto €, as combinacdes de poténcia onde os ilhamentos foram detectados pelas
protecdes cldssicas e ndo foram detectados pelo método proposto.

Na Tabela 5.2 também € mostrado que, para os caso analisados, os valores de DI} /4_3/4
€ Dlgerq s80 iguais, o que representa que a operagdo conjunta do método proposto com Aty P
e Ary, /s detecta o ilhamento em todas as combinagdes de poténcias onde as prote¢des classicas
detectam o ilhamento, além de detectarem em mais combinacdes de poténcias.

Os valores de DI presentes na Tabela 5.2 sdo inferiores aos respectivos valores de DI da
Tabela 4.5, apesar de que em somente cinco eventos o ilhamento nao ter sido detectado. Este
fato ocorre porque, neste caso, € utilizada uma variagdo maior de poténcia. Além disso, existem
menos casos analisados, o que faz as ndo detec¢des terem uma representatividade percentual

maior.
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O tempo méiximo de deteccdo para os casos de ilhamentos da Tabela 5.1 sdo

apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Tempo maximo para deteccdo de ilhamento para os casos da Tabela 5.1

Tempo maximo (s)
Caso ]
Aty,,, Aty,,, Classico
0,099 0,245 0,275
0,101 0,223 0,383
0,140 0,354 0,359
0,127 0,255 0,404
0,103 0,223 0,372

0,140 0,382 0,402

AN LN AW N =

Fonte: O autor.

Conforme o esperado, a Tabela 5.3 mostra que o tempo o tempo de deteccdo pelo
método proposto aumenta com o aumento da constante de inercia do gerador. Ainda, os tempos
maximos de detecc¢ao de ilhamento pelo método proposto sao similares ao tempos maximos das

protecdes cldssicas.

5.4.2 Avaliacao da Seguranca

A Tabela 5.4 exibe os valores de SI para os casos de nao ilhamento da Tabela 5.1, levando

em consideracio a operacdao do método proposto com os dois valores de Az;.

Tabela 5.4 — Indice de Seguranca SI para os casos de nio ilhamento da Tabela 5.1

Caso NNIE DNIE NNIE—-DNIE SI

7 66 0 66 0

8 66 0 66 0

9 66 0 66 0
10 66 0 66 0
11 66 0 66 0
12 66 0 66 0
13a24 12 0 12 0
Total 408 0 408 0

A Tabela 5.4 mostra que para os casos avaliados, o método proposto ndo causa falsas

deteccdes.
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5.4.3 Comparacao Quantitativa com Outros Métodos de Deteccao de Ilhamento

Nessa subsecdo, o desempenho do método proposto é comparado com o desempenho
das protecoes cldssicas e com outros métodos de deteccdo propostos na literatura, conforme
pode ser visto na Tabela 5.5. Assim como para os resultados apresentados na Tabela 4.8, os
resultados do desempenho para os métodos propostos na literatura sdo os apresentados nos

respectivos trabalhos.

Tabela 5.5 — Comparagdo quantitativa do desempenho do método proposto com diferentes
métodos de detec¢ao de ilhamento

Método DI tmax (5) S1
(FARHAN; SWARUP, 2016) 0,9880 0,020 0,0444
(LI et al., 2016b)! 0,9714 0,734 0,0390
(MARCHESAN et al., 2016)? 0,9840 0,250 0,0000
(MAKWANA; BHALIJA, 2016) 0,9200 - 0,0545
(RAZA et al., 2016a) 1,0000 0,120 0,0000
(SAREEN; BHALJA; MAHESHWARI, 2016a) 1,0000 0,135 0,0000
(SAREEN; BHALJA; MAHESHWARI, 2016b) 1,0000 0,050 0,0000
(ALAM; MUTTAQI; BOUZERDOUM, 2017)3 0,9973 0,300 0,0329
(CUI; EL-ARROUDI; JOGS, 2017)3 0,9920 0,425 0,0450
(MAKWANA; BHALIJA, 2017) 1,0000 1,5 ciclos  0,0000
(MUDA; JENA, 2016) 0,9887 1,11 ciclos -
Cléssicas 27, 57, 810 e 81U - IEEE 34 Barras 0,9005 0,402 0,0000
Proposto - IEEE 34 Barras 0,9932 0,388% 0,0000
Proposto conjuntamente com classicas - IEEE 34 Barras 00,9995 0,402 0,0000
Classicas 27, 57, 810 e 81U - IEEE 123 Barras 0,8128 0,404 0,0000
Proposto - IEEE 123 Barras 0,9894 0,382% 0,0000

Proposto conjuntamente com classicas - IEEE 123 Barras 0,9894 0,402 0,0000

Fonte: O autor.

! Foram considerados os resultados de simulaco apresentados no trabalho;
2 Relagdo apresentada para ZND;

3 Testes realizados utilizando hardware in the loop (HIL);

4 Tempo de atuagdo dependente da constante de inércia do gerador.

A Tabela 5.5 mostra que assim como para a comparagdo realizada no Capitulo 4,
alguns métodos propostos na literatura apresentam resultados melhores que o método proposto
nesse trabalho. No entanto, apresentam limitacdes quanto a aplicagc@o pratica, a operagao em
diferentes sistemas e a utilizacdo de resultados de simulacio, ou seja, a capacidade de serem
métodos genéricos que € discutida na Secao 1.6.

A Tabela 5.5 também mostra que para os casos analisados, com o aumento do sistema
hospedeiro, as protecdes cldssicas t€ém seu desempenho degradado em relacdo a capacidade de

detectar a ocorréncia de ilhamentos, tendo o valor de DI diminuido em quase 9% para o sistema
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IEEE 123 Barras em comparagdo ao desempenho obtido para o sistema IEEE 34 Barras. Por sua
vez, o desempenho do método proposto € pouco afetado pelo aumento do tamanho do sistema

hospedeiro.

5.5 CONSIDERACOES FINAIS

Nesse capitulo, os resultados de simulagdo obtidos com o método proposto para o
sistema IEEE 123 Barras com a conex@o de duas GDs foram apresentados. Para analisar o
seu desempenho, foram realizados 470 ilhamentos com diferentes configuracdes das GDs e das
cargas. Também foram realizados 408 distirbios, que nio resultaram em ilhamento.

A avaliacdo do desempenho do método proposto em detectar o ilhamento foi realizada
através de DI e tempo de detec¢do. Mostrou-se que o método proposto apresenta altos valores
do indice DI, apresentando um valor total de 0,9894. Ainda, mostrou-se que o tempo de
detec¢do de ilhamento € funcdo da constante de inércia dos geradores. O maior tempo de
deteccdo de ilhamento é de 0,382s, o que é um tempo adequado para permitir religamentos
rapidos por parte das concessiondrias de distribui¢do de energia elétrica.

A avaliacdo da seguranga do método proposto € realizada através do indice SI.
Mostrou-se que ndo ocorreram falsas detec¢des para disturbio que ndo causam o ilhamento
da GD.

Dessa forma, pode-se dizer que o método proposto € confidvel, em um tempo de

operacdo considerado adequado e previsivel, além de ser seguro.
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6 CONCLUSOES

Esse trabalho propds um método de deteccdo de ilhamento passivo e local para GDs
compostas por geradores sincronos conectados diretamente a rede elétrica. A metodologia
proposta € baseada no comportamento dindmico dos geradores. Durante a ocorréncia de
ilhamentos, a frequéncia mecéanica da GD apresenta um comportamento exponencial logo ap6s
o ilhamento. Para outros tipos de perturbagdes, a frequéncia mecanica da GD tende a apresentar
um comportamento oscilatorio amortecido. Ainda, durante a ocorréncia de ilhamento, a
frequéncia elétrica do PAC tende a ter um comportamento similar a respectiva GD, diferente
do que ocorre para outras perturbacdes, que ndo resultam em ilhamento, onde a frequéncia
elétrica do PAC tende a ser mantida pelo sistema hospedeiro. Essa ultima consideragdo pode
ser sustentada devido ao fato de que na maioria dos sistemas de distribuicdo reais, a impedancia
de curto-circuito pelo lado do sistema hospedeiro € menor que a impedancia da GD.

Para implementar a metodologia proposta, foi desenvolvida uma GD virtual que
apresenta um comportamento dindmico similar ao da GD real, utilizando para isso as medi¢des
das grandezas elétricas no PAC. Também € proposta uma prote¢do ativa virtual responsavel por
atuar sobre a GD virtual. Desta forma, de certa maneira, t€m-se as vantagens das protegdes
passivas e ativas sem as consequéncias das desvantagens dessa ultima.

A metodologia proposta utiliza como varidvel de decis@o a amplitude da acdo de controle
que a protecdo ativa virtual deve fazer sobre a GD virtual para igualar a sua frequéncia com a
frequéncia elétrica do PAC apods a ocorréncia de algum disturbio. Se a GD esta ilhada, ela
¢ responsdvel por manter a frequéncia elétrica no PAC. Com isso, a a¢do de controle para
igualar a frequéncia da GD virtual com a frequéncia elétrica tende a ser baixa. Se a GD estd
conectada ao sistema de distribuicao, apds a ocorréncia de algum distdrbio, sua frequéncia de
rotacdo apresentard um comportamento oscilatorio amortecido e a acao de controle para igualar
a frequéncia da GD virtual com a frequéncia elétrica do PAC € relativamente elevada.

A metodologia proposta foi testada em dois sistemas de distribuicio com a presenga
de GDs. Para o sistema IEEE 34 Barras, o percentual de detec¢do de ilhamento pelo
método proposto € de 99,06% e de 99,.91% quando se considera conjuntamente protecdes
cldssicas. Para o sistema IEEE 123 Barras, o percentual de deteccao pelo método proposto,
considerando conjuntamente protecdes classicas e sem as considerar, € de 98,94%. Quanto
a seguranga, o método proposto nao apresentou falsas deteccdes para conexdo, desconexao
de carga, curtos-circuitos monofdasicos momentaneos, curtos-circuitos monoféasicos seguido de
desconexdo do trecho em falta e manobras no sistema hospedeiro. Ainda, o limite de atuagdo
da protec¢do obtido através de resultados de simulagcdo se mostrou vélido para os casos testados,
realizando uma boa discriminacdo entre eventos de ilhamento e eventos de nao ilhamento.

O tempo de deteccdo de ilhamento pelo método proposto € passivel de previsdo, uma

vez que o intervalo de tempo para deteccdo € obtido através dos paradmetros do sistema de



122

distribuicdo e da GD protegida. Nos testes realizados, o tempo de deteccdo de ilhamento
se mostrou menor que 0,4s, o que permite a realizagdo de religamentos rapidos de 0,55 nos
alimentadores onde a protecdo proposta for instalada.

O método proposto € local e passivo. Assim, ndo necessita de infraestrutura de
comunicacdo para sua operacdo, evitando todos os custos e problemas associados aos sistemas
de detec¢do de ilhamento remotos. Também ndo causa interferéncia na operagdo da GD nem nos
parametros elétricos da rede, como os métodos ativos. Somado a isso, a principal vantagem do
método proposto € ter uma metodologia clara e objetiva para ajusta-lo, levando em consideragao
os parametros do sistema de geracdo e do sistema de distribui¢do, ndo sendo necessario realizar

exaustivas simulagdes ou experiéncia do usudrio para sua configuracao.

6.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS
Alguns tépicos podem ser melhor investigados:

* A existéncia de multiplas unidades de geragdo conectadas ao mesmo PAC;

* Distancia elétrica minima entre GDs que permita uma adequada operacdo do método

proposto;

* O limite da relacdo entre a impedancia no PAC pelo lado do sistema hospedeiro e a

impedancia da GD para que o método proposto continue a operar adequadamente;
¢ Desenvolvimento de um método auxiliar, visando eliminar ou diminuir a ZND;

* Avaliar o desempenho do método proposto em simulac¢oes harware in the loop.
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