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RESUMO

INFLUENCIA DOS CONTROLES DE TENSAO E DE POTENCIA REATIVA NA
DETECCAO DE ILHAMENTO DE GERACOES SINCRONAS DISTRIBUIDAS

AUTORA: Gabriela Curin Zorzela
ORIENTADOR: Gustavo Marchesan

Este trabalho se destina a analisar a influéncia dos controles de tensdo e de poténcia reativa de
geracOes distribuidas sincronas na deteccdo de ilhamento. Os métodos avaliados foram o
Sub/Sobrefrequéncia (SSF), Sub/Sobretenséo (SST), Taxa de Variagcdo de Frequéncia (ROCOF),
Estimacao da Frequéncia de Oscilacdo (EFO) e Salto de Vetor. A fim de comparar o desempenho
das técnicas com cada controle proposto, foram simulados eventos de ilhamento, curtos-circuitos,
acoplamentos de carga, acoplamento de banco de capacitor, desacoplamento de ramais adjacentes
e ilhamento com diferentes desbalancos de poténcia ativa e poténcia reativa. Os métodos de
deteccdo de ilhamento foram implementados através de cddigo no MATLAB®. O sistema de
distribuicdo utilizado para os testes foi o diagrama IEEE 33 Barras implementado na ferramenta
Simulink. As performances dos métodos de deteccdo de ilhamento foram avaliadas com base no
namero de deteccdes indevidas, no tempo de deteccdo e na zona de ndo-detec¢do (ZND) de cada
método. Com isso, os resultados foram analisados comparando as diferencas obtidas entre as
simulagdes com controle de tensdo e as simulagdes com controle de poténcia reativa.

Palavras-chave: Protecdo de Geragdes Distribuidas. Deteccdo de ilhamento. Métodos de Anti-
ilhamento passivos.



ABSTRACT

INFLUENCE OF CONTROL APPLIED TO SYNCHRONOUS DISTRIBUTED
GENERATION ON ISLANDING DETECTION

AUTHOR: Gabriela Curin Zorzela
ADVISOR: Gustavo Marchesan

This paper is intended to analyse the influence of voltage and reactive power controls of
synchronous distributed generation on islanding detection. The methods evaluated were
Under/Over Frequency (UOF), Under/Over Voltage (UOV), Rate of Change of Frequency
(ROCOF), Oscillation Frequency Estimation (EFO) and Vector Surge. In order to compare the
performance of the techniques with each proposed control, islanding events, short circuits, load
coupling, capacitor bank coupling, adjacent branch decoupling, and islanding with different
active power and reactive power imbalances were simulated. The methods for detecting islanding
were implemented through code in MATLAB®. The distribution system used for the tests was
the IEEE 33 Bus diagram implemented in the Simulink tool. The performances of the islanding
detection methods were evaluated based on the number of unintentional detections, the detection
time, and the non-detection zone (NDZ). With this, the results were analysed by comparing the
differences obtained between the simulations with voltage control and the simulations with
reactive power control.

Keywords: Protection of Distributed Generation. Islanding Detection. Passive Anti-Islanding
Methods.
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1. INTRODUCAO
1.1. CONSIDERAC}C)ES GERAIS

A introducdo deste trabalho abrange a contextualizacdo geral da area do estudo e o
cenario de aplicacdo da deteccdo de ilhamento e dos desafios envolvidos. Nesta secdo, séo
detalhados os objetivos principais, a importancia do estudo sobre a influéncia do controle
aplicado as geracdes distribuidas na deteccdo de ilhamento, as motivacGes e a metodologia

aplicada.

1.2. CONTEXTUALIZACAO

A capacidade de geracdo de energia ao redor do mundo estd se expandindo
significativamente a fim de suprir a demanda crescente por energia elétrica (MUTHUKUMAR;
JAYALALITHA, 2016). Nesse contexto, as geracOes distribuidas (GDs), pequenas centrais
geradoras instaladas proximo aos consumidores, tem conquistado espaco de forma expressiva nos
sistemas elétricos da atualidade (PEREIRA, 2019). Além de auxiliar a aliviar a gerag&o principal
do pais, podem nivelar o perfil de tensdo da rede elétrica, diminuir as perdas e permitir o
adiamento de investimentos de expansdo da rede de distribuicdo e transmissao (ZHOU, et al.,
2018). Os impactos mais relevantes da inser¢do de GDs em um sistema est&o relacionados com a
regulacao de tenséo e com a protecéo da rede.

Portanto, a fim de aproveitar de modo eficiente as vantagens que as GDs podem
representar e garantir maior confiabilidade do sistema, devem ser considerados aspectos
importantes como a alocacdo 6tima das GDs, o dimensionamento adequado, 0 ajuste dos
dispositivos de protecdo, a analise das alteracdes do perfil de tensdo, bem como os impactos
finais no fator de qualidade da rede (RAZAVI, et al., 2019). Dentro do Mddulo 3 do PRODIST,
uma das funcbes obrigatdrias para relés de protecdo que conectam as GDs a rede é a fungdo de
anti-ilhamento (ANEEL, 2016), que é responsavel pelo envio de um sinal de desligamento em
caso de ilhamento n&o intencional da GD.

O ilhamento ndo intencional ocorre quando parte da rede permanece energizada por uma
ou mais unidades de geracdo distribuida apds a desconexdo do fornecimento de energia elétrica
pela concessionaria local. Dois exemplos de ocorréncia de eventos de ilhamento podem ser
observados na Figura 1. A imagem mostra um trecho de rede de distribuicdo com uma fonte

principal, indicada por SE, cargas diversas e GDs espalhadas pelos ramais, uma chave S
10



(podendo ser entendida como uma chave seccionadora, fusivel ou religadora) e uma GD
conectada a rede através do relé R, que alimenta outras cargas. De forma geral, o ilhamento ndo
intencional pode ser causado por faltas que atingem o sistema, por falhas de equipamentos ou
ainda devido a operagdes de manobra ou chaveamento de dispositivos de protecdo (GUPTA,;
BHATIA; JAIN, 2015).

Figura 1 — Sistema de distribuicdo com exemplos de ilhamentos

ILHAMENTO 2

I
| Ej ! :

. < 1

Carga E

ﬂ [ 1

I I

1

| r W

Carga Carga 1\ Carga Carga ,'E

: /s GD

+
.......
.......................................................................

Fonte: Autora.

Um exemplo de ilhamento por falta ou manobra na rede pode ser representado pela
abertura da chave S na Figura 1, ocasionando o ilhamento das cargas e GDs dentro da area
indicada por “ILHAMENTO 2” ¢ pelo traco pontilhado em verde. Neste caso, a parte ilhada
continua energizada, j& que as GDs podem ser capazes de alimentar todas as cargas dentro da ilha
formada. Outro exemplo de ilhamento ndo intencional pode ser representado pela abertura do relé
R na Figura 1, que forma o “ILHAMENTO 1” indicado pela linha tracejada em laranja,
compondo uma ilha com apenas uma GD.

As consequéncias do ilhamento nédo intencional podem ser graves, tais como a

descoordenacgéo das prote¢des, niveis de frequéncia e tensdo inadequadas, atraso para restauracao
11



do fornecimento de energia da rede total, aléem do risco a vida de trabalhadores de manutencédo
(GUPTA; BHATIA; JAIN, 2015). Por isso, a protecéo anti-ilhamento é fundamental para garantir

a operacdo adequada e segura de sistemas de distribuicdo com geracdes distribuidas.

1.3. OBJETIVOS

Em geral, os métodos de deteccdo de ilhamento mais utilizados nas fungbes anti-
ilhamento de relés de protecdo empregam a medicao da frequéncia e tensdo no ponto de conexao
comum (PCC) entre a rede e a GD para a deteccdo da condicdo de ilhamento (VIEIRA, 2008b).
Ao mesmo tempo, o controle AVR (do inglés Automatic Voltage Regulator), consolidado na
operacdo de geradores sincronos, utiliza a tensdo nos terminais da maquina como variavel de
controle (KUNDUR, 1994).

Dessa forma, supde-se que pode haver interferéncia entre a deteccdo de ilhamento e o
controle aplicado em uma GD sincrona, pois ao passo que o controle esta alterando uma variavel,
a deteccdo esta monitorando esta mesma medida a fim de definir a ocorréncia de uma situacao de
ilhamento. Portanto, neste trabalho, é avaliada a performance de métodos de deteccdo de
ilhamento frente a alteracdo do modo de controle, passando do controle que trabalha com uma
referéncia de poténcia reativa, para o controle com uma referéncia de tens&o.

A partir disso, o objetivo principal deste estudo é avaliar a influéncia destes 2 controles na
protecdo anti-ilhamento aplicada a GDs sincronas. Ainda, o objetivo secundario € realizar a

comparacao entre os desempenhos de cada método de deteccdo implementado.

1.4. JUSTIFICATIVA

Como visto anteriormente, um ilhamento ndo intencional pode trazer uma série de riscos
ao sistema elétrico e a sociedade, o que evidencia a importancia da detec¢do de ilhamento nos
relés de protecdo que conectam as GDs a rede. Tanto as normas nacionais como o PRODIST
(ANEEL, 2016), quanto internacionais como a IEEE 1547 (2003), consideram esta funcéo de
protecdo um requisito obrigatdrio e trazem uma série de especificacdes e exigéncias.

Além disso, os controles implementados em maquinas sincronas presentes nas GDs
também sdo regulamentados por normas, como a IEEE 1547 (2003), sendo fundamentais para o
funcionamento adequado dos geradores. Visto que as medidas de frequéncia e de tensdo séo

empregas frequentemente nos métodos de deteccdo passiva e nas malhas de controle dos
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reguladores de tensdo e de poténcia reativa, este estudo se destina a analisar a influéncia destes

controles na protecdo anti-ilhamento aplicada em uma geracao sincrona distribuida.

1.5. METODOLOGIA DE TRABALHO

Inicialmente, este trabalho apresenta a classificacdo dos métodos de detec¢do, a estrutura
de funcionamento do gerador sincrono e a forma como os controles sdo aplicados nesta maquina.
Apds esta contextualizacdo, serdo realizadas simulagdes no sistema teste de distribuicdo IEEE 33
barras, onde foi instalada uma GD sincrona. Este gerador pode operar com controle de tensdo ou
com controle de poténcia reativa. As simulacdes serdo divididas em duas etapas, primeiro com o
controle de tens&o e depois, com o controle de poténcia reativa.

Para cada etapa, sdo realizadas simulaces de eventos de ilhamento, de curtos-circuitos,
acoplamento de banco de capacitor, acoplamentos de cargas, desconexdo de ramais do sistema,
além do mapeamento da zona de ndo-detec¢cdo (ZND) de cada método de deteccdo, realizado com
base em simula¢gdes com variacdo da carga do sistema. Os métodos implementados serdo o
Sub/Sobrefrequéncia (SSF), o Sub/Sobretensdo (SST), a Taxa de Variacdo da Frequéncia
(ROCOF, do inglés Rate of Change of Frequency), a Estimacdo da Frequéncia de Oscilacdo
(EFO) e o Salto de Vetor.

Por fim, serdo comparados os resultados das simulacfes das duas etapas considerando o
desempenho de cada técnica de acordo com o numero de atuaces indevidas, o tempo de
deteccdo dos eventos de ilhamento e a zona de ndo deteccdo (ZND) de cada método. Assim, com
base na teoria e nas simulacBes apresentadas, serdo avaliados quais 0s impactos dos controles

aplicados observados no desempenho de cada método de deteccdo anti-ilhamento implementado.

1.6. ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 1 deste trabalho compreende a introducédo trazendo o contexto de aplicagdo do
estudo, a definicdo de ilhamento, suas causas e consequéncias, bem como as normativas que
regulamentam a protecdo contra este evento. Em seguida, o capitulo 2 compreende a classificagdo
e revisdo bibliografica sobre os métodos de deteccdo de ilhamento. O capitulo 3 apresenta o
funcionamento do gerador sincrono e a estrutura dos controles aplicados a esta maquina. As
simulacdes e resultados obtidos sdo detalhados no capitulo 4 e a conclusdo esta presente no

capitulo 5.

13



1.7. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foi apresentado o contexto geral deste trabalho, abordando a defini¢do do
evento de ilhamento, causas que podem levar a sua ocorréncia e possiveis consequéncias.
Considerando os riscos de um ilhamento nédo-intencional e as normas vigentes, as justificativas
foram estabelecidas de modo a destacar a relevancia deste estudo. Esta se¢do detalhou ainda a

metodologia aplicada e a estrutura do trabalho.

14



2. METODOS DE DETECCAO DE ILHAMENTO
2.1. CONSIDERACOES GERAIS

Este capitulo apresenta a classificacdo dos métodos de deteccdo de ilhamento utilizados
na protecdo das geracdes distribuidas. Os métodos sdo detalhados de acordo com o modo de
operacdo e suas caracteristicas. S&o citadas as técnicas mais relevantes e usuais, bem como o
principio de deteccdo de ilhamento empregado e demais aspectos pertinentes. Por fim, €

apresentado o estado da arte sobre a influéncia dos controles de GDs na detecc¢éo de ilhamento.

2.2. METODOS DE DETECCAO DE ILHAMENTO

A protecdo anti-ilhamento presente nos relés que conectam uma GD a rede elétrica é
aplicada a fim de atender as especificacdes das normas e evitar 0s danos que podem ser causados
pelo ilhamento ndo intencional. Portanto, os estudos nessa area, em sua maioria, se concentram
em desenvolver, complementar e validar métodos de deteccdo de ilhamentos que possam ser
aplicados aos relés de protecdo garantindo confiabilidade e deteccdo rapida. Dentre os critérios
mais utilizados para avaliar o desempenho dos métodos de deteccdo estd o tempo de atuacdo, pois
guanto mais rapida a detec¢do, menor a probabilidade e gravidade dos danos associados (IEEE
1547, 2003).

O tempo de atuacgdo, também chamado de tempo de deteccdo, compreende o instante entre
a ocorréncia do evento de ilhamento e o instante em que o sinal de desligamento é enviado a GD,
que caracteriza a detec¢do de ilhamento. Outro critério utilizado para avaliar os métodos de
deteccdo é a zona de ndo-deteccdo (ZND) (SALEH, et al.,, 2014). A ZND de um método
representa suas limitacdes, pois expressa a regido de deshbalango de poténcia entre a carga € a
geracdo onde os métodos ndo conseguem detectar o ilhamento com precisdao (VIEIRA, et al.,
2008a).

2.2.1. Métodos Remotos

Os métodos de deteccdo de ilhamento sdo classificados entre remotos e locais,
dependendo do tipo de medicdo utilizada para a deteccdo. As técnicas remotas de deteccdo sdo
baseadas no monitoramento continuo entre um sinal que é transmitido entre as GDs e as

concessionarias, sendo consideradas como as técnicas mais eficientes para deteccdo. Essas
15



técnicas requerem controle supervisorio e aquisi¢do de dados, o que torna os circuitos e seus
ajustes mais complexos, contribuindo para uma deteccdo mais precisa, porém com alto custo
associado (SALEH, et al., 2014).

A deteccdo de ilhamento ocorre quando o padrdo de comunicacdo entre a GD e a rede €
interrompido, gerando um alerta e desconectando a GD do sistema. Os métodos remotos sdo
vantajosos em sistemas com multiplas GDs, tanto com geradores sincronos como com inversores,
tornando a protecdo mais robusta. Alguns exemplos de métodos de deteccdo remota empregam 0s
sistemas SCADA (do inglés Supervisory Control and Data Acquisition), sistemas Carrier ou
PLCC (do inglés Power Line Carrier Communication) e sistemas SPD (do inglés Signal
Produced by Disconnect) (LI, et al., 2014).

2.2.2. Métodos Locais

As técnicas locais efetuam medicGes diretamente no ponto de conexdo comum (PCC)
entre a GD e a rede, podendo ser subdivididas entre ativas, passivas e hibridas. Estes métodos
apresentam um bom desempenho na deteccdo e menor custo, quando comparados aos métodos

remotos.

2.2.2.1. Métodos Locais Passivos

As técnicas locais passivas utilizam apenas medicGes realizadas no PCC. Uma vez que 0s
ajustes das protecOes sdo feitos, nenhuma acdo adicional é necessaria. Por isso, sdo considerados
métodos préaticos, apresentando baixo custo e simplicidade de implementacdo. A qualidade da
energia ndo € afetada e, embora apresentem ZNDs, essas podem ser minimizadas
consideravelmente por meio do ajuste nos limites das metodologias aplicadas (POURYEKTA, et
al., 2018). Os métodos passivos mais utilizados sdo baseados em frequéncia, tensdo ou suas
variacoes. Os relés que empregam essas variaveis para deteccao sdo de baixo custo, possuem alta
disponibilidade e sdo amplamente utilizados nos sistemas elétricos.

A frequéncia e a tensdo sdo variaveis consideradas confidveis para detecgdo de ilhamento
pois oscilam consideravelmente a partir da ocorréncia do ilhamento devido ao fluxo de poténcia

alterado entre geracdo e carga (VIEIRA, et al., 2008a). Deste modo, se o desbalanco de poténcia
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no ponto de ilhamento for pequeno logo apds o evento, as variagcBes de frequéncia e tensdo
podem ndo ser suficientes para que o método detecte o ilhamento em tempo habil. Em geral, essa
caracteristica afeta a grande maioria dos métodos locais passivos e por isso eles apresentam
ZNDs maiores do que as demais classificaces (MOTTER; VIEIRA, 2018).

Comecando com as metodologias cléassicas, podemos citar 0s métodos
Sub/Sobrefrequéncia (SSF) e Sub/Sobretensdo (SST), que empregam a frequéncia e a tenséo,
respectivamente, como variaveis de deteccdo. Caso a medida destas grandezas realizada no PCC
ultrapasse os limites inferior ou superior durante um certo periodo de tempo minimo, entdo o
sinal de desconexdo é enviado para a GD (LI, et al., 2014). Outra técnica classica é o método
ROCOF (do inglés Rate of Change of Frequency) que utiliza a taxa de variagdo da frequéncia
pelo tempo. A derivada da frequéncia é calculada pelo relé de protecdo e em seguida comparada
com valores de referéncia a fim de determinar a condicdo de ilhamento (KHODAPARASTAN, et
al., 2017).

Com o mesmo principio da técnica ROCOF temos 0 método ROCOP (do inglés, Rate of
Change of Power), que utiliza a taxa de variacdo da poténcia ativa pelo tempo (AHMAD, et al.,
2013), e ainda 0 método ROCOPAD (do inglés, Rate of Change of Phase Angle Difference), que
emprega a taxa de variacdo da diferenca de angulo entre a tenséo e a corrente medidas no PCC
(SAMUI; SAMANTARAY, 2011). Outra medida convencional utilizada em métodos passivos é
a taxa de distor¢do harmdnica no sinal de tensdo medido na saida da GD (LAAKSONEN, 2013).
Além disso, as componentes harmoénicas do sinal de tensdo também sdo empregadas para a
deteccdo, a exemplo da quinta harmdnica empregada por Merino et al (2015).

Considerando a defasagem angular entre os fasores da tensdo terminal na saida da DG e a
tensdo interna, temos a metodologia de Salto Vetorial, Salto de Vetor ou Vector Surge
(FREITAS, et al., 2005). Este também é um método classico utilizado em relés de protecdo nos
sistemas de distribuicdo (VIEIRA, et al., 2008b). Também utilizando medidas de angulo, o
método Phase Jump monitora a diferenca de fase entre as medidas de tenséo e de corrente na
saida da GD (LI, et al., 2014). Com base na oscilacdo da resposta de frequéncia das maquinas
sincronas tem-se 0 método de estimacdo da frequéncia de oscilagdo (EFO).

Esta técnica utiliza uma ferramenta matematica para realizar o calculo da frequéncia de
oscilacdo do sinal de frequéncia da GD, que é entdo utilizada como parametro para detecgédo
(MARCHESAN, et al., 2016). Outro método que utiliza a estimacao da frequéncia de oscilagao é
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o ESPRIT (do inglés, Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariant Technique),
porém a metodologia é aplicada para GDs conectas a rede atraves de inversores (PATRA, et al.,
2016). Estudos recentes mostram que a combinacdo de métodos passivos entre si, além de
métodos com a implementacdo de técnicas matematicas e computacionais contribuem para a
reducdo ndo somente da ZND, mas também do tempo de deteccdo dos métodos passivos
(MOTTER; VIEIRA, 2018).

Como exemplo de metodologias que empregam o auxilio de ferramentas matematicas,
pode-se citar o uso da transformada de Wavelet. Saleh et al. (2014) propde um método de
deteccdo que utiliza Wavelet para decompor as componentes de alta frequéncia extraidas do sinal
de poténcia instantanea aparente trifasica e utiliza-las como varidvel de detec¢do. Estudos
simulares que utilizam também a transformada de Wavelet sdo propostos por Do et al. (2016) e
Farhan e Swarup (2017).

2.2.2.2. Métodos Locais Ativos

As técnicas locais ativas sdo baseadas no monitoramento de sinais de disturbio inseridos
na rede atraveés do PCC. Esse distarbio é um sinal com pequena alteracdo de uma das variaveis
medidas da GD (POURYEKTA, et al.,, 2018). Os métodos ativos possuem alta precisdo e
confiabilidade, quando comparados aos métodos passivos, porém, apresentam alta custo e é
possivel que afetem a qualidade de energia da rede. Além disso, podem apresentar certa
sensibilidade a variagdes no fator de poténcia no PCC (SALEH, et al., 2014).

Alguns exemplos de métodos ativos consolidados sdo o Active Frequency Shift (AFS), o
Sandia Frequency Shift (SFS) e o Slide-Mode Frequency Shift (SMS), que monitoram
respectivamente a resposta de alteracdes de amplitude, de frequéncia e de fase do sinal de tensdo
no PCC (AKHLAGHI, S.; GHADIMI; AKHLAGHI, A., 2014; SALEH, et al., 2014). Além
destes, temos 0 método Sandia Voltage Shift (SVS), que injeta uma medida de tensdo no PCC
com um pequeno erro em relagdo a tensdo nominal da GD. Com isso, a detecgdo é baseada no

monitoramento da diferenca entre esses dois sinais de tenséo (L1, et al., 2014).
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2.2.2.3.  Métodos Locais Hibridos

Como j& citado, os métodos de detec¢do locais podem ser combinados a fim de melhorar
0 desempenho geral da deteccdo de ilhamento. Nesta categoria, € possivel mencionar a
metodologia que utiliza o método ativo SFS e o método passivo ROCOF proposto por
Khodaparastan et al. (2015), ou ainda, a combinagdo do método ROCOF com uma técnica ativa
que utiliza poténcia reativa e componentes de corrente, proposta por Nougain, Prakash e Mishra
(2018). Singam e Hui (2006) apresentam o método ativo SMS junto ao método passivo Phase
Jump. Akhlaghi, Ghadimi e Akhlaghi (2014) propdem uma técnica com duas metodologias
ativas, utilizando também o Slide-Mode Frequency Shift (SMS) e outro método ativo com base na
poténcia reativa e na frequéncia.

Mahat, Chen e Bak-Jensen (2009) apresentam um método hibrido com o método passivo,
chamado de Average Rate of Voltage Change, e com 0 método ativo de nome Real Power Shift.
Algumas técnicas mais recentes combinam ferramentas matematicas complexas, como € o caso
da metodologia sugerida por Samet et al. (2018), que utiliza a teoria de redes neurais baseada na
optimizacdo por enxame de particulas (do inglés Particle Swarm Optimization ou PSO)
combinada com as metodologias passivas ROCOF e ROCOAP (do inglés Rate of Change of
Active Power).

Também utilizando conceitos de redes neurais, Menezes et al. (2018) propdem um
método hibrido que combina essa ferramenta com a transformada de Wavelet. Ainda, alguns
métodos tém utilizado o conceito de mineracdo de dados para deteccdo de ilhamento, como é o

caso da metodologia hibrida sugerida por Pardeshi e Jadhav (2017).

2.3. CONTROLE DE GERACOES DISTRIBUIDAS E A DETECCAO DE ILHAMENTO

Nesta se¢do, sdo apresentados alguns estudos presentes na literatura acerca da anélise da
influéncia dos controles aplicados a GDs na deteccdo de ilhamento. Foram reunidos também
outros trabalhos que analisam a deteccdo de ilhamento junto a influéncia de diferentes controles
da GD e de reguladores de tensdo da rede elétrica na deteccdo de ilhamento. Sobre o ponto de
vista da protecéo, LI et al. (2020) realizam um estudo sobre a coordenagdo entre GDs conectadas
a rede através de inversores e outros dispositivos como os OLTCs (do inglés, On-Load-Tap-

Chargers).
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A operacdo em conjunto dos inversores com o OLTC mostrou que tanto a variacdo no
perfil de tensdo da rede quanto o nimero de mudangas de taps do OLTC sdo minimizados. A
influéncia de reguladores de tensdo automaticos (Step Voltage Regulator) é analisada em um
estudo com uma GD sincrona apresentado por Motter e Vieira (2019). A aplicacédo é otimizada
com OLTCs e os autores concluem que os taps de variagdo da tensdo afetam o tempo de
deteccdo, efeito que influencia principalmente o0s métodos Sub/Sobretensdo e
Sub/Sobrefrequéncia.

O desempenho de alguns métodos de deteccdo de ilhamento é avaliado junto a um
inversor controlado por tensdo (VC-VSI, do inglés Voltage-Controlled Voltage Source Inverter)
apresentado por Llonch-Masachs et al. (2015). Quando a rede é desconectada, a tensédo no PCC ¢
controlada pelo inversor afetando as medidas realizadas neste ponto e utilizadas para a detec¢éo e
ilhamento. Por esta razdo, os autores afirmam que os métodos de deteccdo locais passivos
baseados em tensdo e frequéncia ndao seriam aplicaveis nestas condi¢cdes e propdem um método
de deteccdo ativo baseado em impedancia.

Em outro caso, a fim de integrar a regulacdo de tensédo e a deteccédo de ilhamento, Zhou et
al. (2013) apresentam um controlador baseado na poténcia reativa. O estudo é aplicado em um
sistema fotovoltaico e avalia o esquema de controle com base nos disturbios de tensdo de nos
casos de deteccdo de ilhamento. Os resultados apresentados mostram que o controle é efetivo em
estabilizar a tensdo e evita deteccOes indevidas pela protecdo. Vieira et. al. (2008a) analisam
como o controle do sistema de excitacdo de uma GD sincrona afeta o desempenho dos relés de
protecdo baseados em frequéncia e tensao.

Os autores concluem que a aplicacdo do controle da poténcia reativa resulta em ZNDs
menores nos métodos baseados em frequéncia. Além disso, afirmam que relés com métodos de
deteccdo baseados em tensdo apresentam maiores dificuldades para detectar um ilhamento
quando a GD opera com controle de tensdo. Considerando os estudo citados, conclui-se que tanto
o controle de tensdo aplicado a GDs quanto os reguladores de tenséo da rede podem afetar as
medidas de tenséo e frequéncia realizadas no PCC que s&o utilizadas como parametros para
deteccdo de ilhamento de técnicas passivas. Além disso, a dindmica dos controladores pode
inserir atrasos na resposta da protecdo anti-ilhamento (MOTTER; VIEIRA, 2019).

Assim, percebe-se que dentre os estudos citados, informacgdes importantes foram obtidas

sobre a dinamica da deteccdo com outros dispositivos em relacdo ao controle e a protecéo.
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Porém, a influéncia dos controles de tenséo aplicados a GD e na fungdo de protecdo de deteccdo
de ilhamento ndo é analisada a fundo como topico principal. Além disso, este trabalho realiza esta
analise com um maior nimero de métodos de deteccdo e em um sistema de distribuicdo maior do

que o utilizado por Vieira et al. (2008a), estudo que mais se assemelha ao tema proposto.

2.4. CONSIDERACOES FINAIS

Nesta secdo, foi apresentada a classificacdo dos métodos de deteccao de ilhamento, com
énfase nos métodos locais passivos, que serdo aplicados neste trabalho. Ainda, o estado da arte
sobre a influéncia do controle sobre a deteccdo de ilhamento mostrou estudos sobre esse assunto
presentes na literatura. Com isso, espera-se que seja possivel comparar os resultados obtidos com

0s estudos existentes citados.
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3. CONTROLE DA GERACAO SINCRONA
3.1. CONSIDERACOES GERAIS

Este capitulo apresenta o funcionamento e principais caracteristicas do gerador sincrono,
bem como os controles classicos aplicados ao mesmo. Os controles de tensdo e de poténcia
reativa aplicados a geragdo distribuida sincrona implementados neste trabalho também serdo
detalhados nesta secdo, assim como a dinamica de funcionamento de cada um deles e os
diagramas construidos para a aplicacdo no sistema de distribuicdo utilizado na secdo de

simulacdes.

3.2. GERADOR SINCRONO

O gerador sincrono € uma maquina composta por dois enrolamentos principais. O
enrolamento de campo esta localizado no rotor, ou eixo da maquina. Este enrolamento esta
indicado pelos quadrados com X na Figura 2, que mostra um modelo esquematico de um gerador
sincrono trifasico com dois polos salientes. Este circuito € responsavel por gerar o campo
magnético, ja que quando uma corrente continua circula pelo enrolamento de campo, ele se
comporta como um eletroima. Quando a maquina motriz conectada ao eixo do gerador entra em

movimento, surge um campo girante no rotor.

Figura 2 — Modelo construtivo de um gerador sincrono trifasico

Fonte: UMANS, 2014.

Desta forma, tensfes trifasicas sdo induzidas nos enrolamentos de armadura com

frequéncia “sincronizada” a frequéncia do campo girante do rotor, por isso 0 nome de maquina
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sincrona. Os enrolamentos de armadura estdo dispostos na parte estatica da maquina, ou estator, e
estdo indicados pelas letras a, b e ¢ na Figura 2. A partir deste enrolamento serdo derivados 0s
terminais do gerador que fornecem energia para a carga. Este é o principio bésico de
funcionamento do gerador sincrono (CHAPMAN, 2013).

3.3. CONTROLE DOS GERADORES SINCRONOS

Os dois controles classicos aplicados as maquinas sincronas sdo o controle de velocidade
e o controle de tensdo. O regulador de velocidade tem o objetivo de garantir uma relacéo linear
entre a velocidade e a poténcia gerada pela maquina. Isso porque a poténcia entregue pelo
gerador esta relacionada com sua frequéncia, que por sua vez, depende da velocidade
(CHAPMAN, 2013). O controle de tensdo classico aplicado é o regulador automatico de tensao
(AVR, do inglés Automatic Voltage Regulator). O controlador AVR tem por objetivo suprir a
tensdo do enrolamento de campo a fim de manter a tensdo terminal da maquina dentro dos limites
de capacidade do gerador (KUNDUR, 1994).

3.4. CONTROLE DE TENSAO (AVR)

O controle AVR considerado neste trabalho foi implementado através do bloco Excitation
System (Mathworks, 2022), presente na biblioteca da ferramenta Simulink do software
MATLAB®. Esse bloco constitui o regulador de tensdo do gerador sincrono segundo as préaticas
recomentadas pela norma IEEE Standard 421.5 (1992). A Figura 3 mostra o diagrama construido
no Simulink com o bloco do controle AVR e o bloco que modela a maquina sincrona de polos
salientes, indicada por Synchronous Machine.

O gerador sincrono é conectado a rede através das entradas A, B e C. A entrada m
possibilita retirar medidas da maquina que sdo selecionadas através da barra em preto, bloco Bus
Selector. Através desta barra é possivel conectar as medidas necessarias a cada bloco a fim de
obter a poténcia mecanica (B,,) e a tenséo de campo (V) que sdo conectadas ao gerador. Ainda na
Figura 3, é possivel notar o bloco Hydraulic Turbine and Governor que reproduz a dindmica da
maquina motriz que fornece o0 movimento ao gerador e o controlador de velocidade.

A estrutura interna do bloco AVR é composta atraves de funcbes de transferéncia, como

indicado na Figura 4. O regulador possui 4 entradas, a tensdo terminal de referéncia v,.r, as

componentes direta e em quadratura de tensao v, e vy, € 0 sinal a ser provido pelo estabilizador
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do sistema elétrico de poténcia vy, . A tensdo terminal de referéncia indica a tensdo desejada na

saida do gerador, tendo sido sempre ajustada em 1 p.u., as componentes v, € v, sdo obtidas

através da medicdo aplicada ao gerador sincrono e vy, nao € utilizado, sendo conectado a

referéncia.

Figura 3 — Gerador sincrono e controle AVR

[
1} wref

Hydraulic Turbine
and Governor

1 P Pref Pm
P we
<Rotor speed wm (pu)>
Pe0
<Output active power Peo (pu)> g gate 3 1 1
— P dw P Vref
<Rotor speed deviation dw (pu)>
P Vd
<Stator voltage vd (pu)> Vi
Vq VF
<Stator voltage vg (pu)>
- P Vstab
Excitation System - AVR
m
Pm
aA
aB
ac Vi [«
Synchronous Machine
Fonte: Simulink.
Figura4 — AVR
()
VTl ks e
+
1 1 300
agrt{ull 12 + u{232) - — = > — Efd ]
- 0.025+1 .+ 1 0.0015+1 et p L e
Positive Segence Low Pass Filter e Lead Lagy Compensator  Main Regulator uH 1 by
v Voltage 1a(trs+1) te.s+1ith.s+1 kat (tas+1) Evecitor
4 {with 1C7 frapartionnal 1 Ytes +ke)
saturation
vatah
0005 |
el
0.1s+1
Darnging
kf s itfs +1)

Fonte: Mathworks, 2022.

24



Como ilustra a Figura 4, ao entrar no AVR, as tensdes de eixo direto e de quadratura séo
convertidas para a tensdo de sequéncia positiva, que passa por filtros até chegar ao regulador
principal, indicado por Main Regulator. Em seguida esta a excitatriz, indicada por Exciter, que
entrega na saida da malha de controle a tensdo de excitagdo que ird alimentar o enrolamento de
campo da maquina. O bloco AVR ainda possui recursos de saturacdo, indicado por proportional
saturation, e efeito de amortecimento, indicado por damping.

Com isso, através da medida de tensdo nos terminais do gerador, o regulador entrega uma
tensdo de excitacdo adequada de modo a manter a tenséo terminal do gerador o mais proximo da
tensdo de referéncia ajustada (KUNDUR, 1994). Para fins de simulagéo, todos os parametros que
compdem as fungdes de transferéncia internas ao AVR mostrado no diagrama da Figura 4 foram

deixados com os valores padrdes ja pré-estipulados pelo Simulink.

3.5. CONTROLE DE POTENCIA REATIVA (AQR)

O controle de reativo AQR (do inglés Automatic Reactive Power Regulator)
implementado neste trabalho foi proposto por Robert e Planque (2007). O diagrama da conexao
deste controle com o gerador sincrono € mostrado na Figura 5. Esta figura € similar a Figura 3,
percebe-se apenas que a referéncia da tensdo de saida conectada ao AVR agora é entregue pelo
bloco AQR. O diagrama de blocos do controle AQR ¢ indicado na Figura 6, onde GS indica o
gerador sincrono e Exc indica o sistema de excitacao.

Na entrada do diagrama de blocos esta o erro de poténcia reativa (e) dado pela diferenca
do valor de referéncia de poténcia reativa Q.. € 0 valor medido de poténcia reativa na saida da
maquina sincrona, Q.. (t). Este valor de erro € submetido ao bloco A, onde a Equacdo 1 é
aplicada. A variavel Au,.(n) representa o valor atual da variacdo da tensdo terminal de referéncia
da méquina sincrona (Au,). O valor anterior de Au, € dado por Au.(n — 1), e esta mesma légica
é aplicada ao erro e.

Au.(n) = Auc(n— 1) + (K, + K;. Ts). e(n) — K. e(n — 1) (1)

A variacao da tenséo terminal de referéncia Au., dada na saida do bloco A, é somada a
tenséo terminal de referéncia (V,.s), sempre ajustada com valor unitario. Com isso, tem-se a
saida do controle AQR, que entrega a tensdo terminal de referéncia (vref_avr) para a excitacao,

sendo inserida na entrada do AVR. O bloco AVR opera como descrito na se¢éo anterior. O ganho
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proporcional € indicado por K, e K; € o ganho integral. Seus valores sdo de 18 e 0.1,

respectivamente, e foram determinados de forma empirica, de modo a melhorar o rastreamento da

referéncia e evitar oscilagdes.

Figura 5 — Gerador sincrono e controle AQR
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Figura 6 — Controle de reativo (AQR)

Vref l
+
f uc + : :
Qref + ®_e> A vref_avr AVR vf Exc
) T v(t)

Qout(t)

Y

Fonte: Modificado de (ROBERT; PLANQUE, 2007).

26



Os valores de K, e K; foram determinados atraves de simulagdes com ambos variando
em conjunto e de forma independente. Neste processo, foi observada a resposta de rastreamento
da referéncia de poténcia reativa a fim de verificar como os ganhos afetavam o tempo de
convergéncia, ou seja, o tempo até atingir o valor de referéncia ajustado, e o overshoot,
percentual de variacdo acima do valor de referéncia. Assim, os valores finais definidos para os
ganhos K,, e K; foram determinados considerando o menor overshoot da variavel controlada, o
que resultou em um tempo de convergéncia um pouco maior.

Como o controle AQR implementado além de rastrear a referéncia de poténcia reativa
ainda possui uma referéncia de tenséo, considerou-se a necessidade de avaliar a capacidade do
sistema em manter a poténcia reativa definidas (Q,.r). Considerando que nas maquinas sincronas
a poténcia reativa e a tensdo terminal da maquina sdo dependentes entre si (BOLDEA, 2006),
espera-se que ao atender a poténcia reativa de referéncia, possa ocorrer violagdo da tensdo de
referéncia.

A Figura 7 mostra uma simulacdo que varia as referéncias de poténcia reativa e mantém
uma referéncia de tensdo fixa unitéria, a fim de avaliar como a tensdo se comporta frente a
variagdo da referéncia de poténcia reativa. O eixo das abscissas indica a tenséo nos terminais da
maquina e o eixo das ordenadas indica a poténcia reativa de saida, ambos em p.u. A referéncia de
tensdo do controle permaneceu em 1 p.u., enquanto que a referéncia de poténcia (Q,r) foi
alterada para os valores de -0.5 p.u. até 0.5 p.u., indicados no gréfico através dos pontos em
asterisco azul.

Os valores de poténcia reativa medida (Q,,,.4) Na saida da maquina estdo indicados pelos
pontos com circulos em vermelho, onde as retas em vermelho que unem 0s pontos expressam
apenas uma linha de tendéncia que permite analisar melhor os dados. Os valores negativos de
referéncia de poténcia ativa indicam consumo e os valores positivos de referéncia indicam
injecdo de reativo do gerador no sistema.

Percebe-se atraves das linhas horizontais na Figura 7 que o controle AQR obteve sucesso
em atingir os valores de referéncia de reativo estipulados. Por outro lado, a tensdo terminal da
maquina ndo se manteve em 1 p.u. para todos os casos como esperado, variando de forma
diretamente proporcional ao aumento da poténcia reativa injetada. Deste modo, a referéncia de
poténcia reativa da maquina foi definida como 0.2 p.u. a fim de que a tensdo em seus terminais

estivesse 0 mais proxima da tenséo de referéncia de 1 p.u..
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Desta forma, a influéncia mostrada na Figura 7 ndo é significativa para o estudo proposto,
pois, desde que a referéncia de tenséo seja atendida, seré possivel avaliar a influéncia do controle

de poténcia reativa na deteccdo de ilhamento sem prejuizos.

Figura 7 — Influéncia entre o rastreamento da referéncia de Q e da referéncia de V
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Fonte: Autora.

3.6. CONSIDERACOES FINAIS

Esta secdo apresentou uma introducdo com o principio de funcionamento de um gerador
sincrono. Os conceitos basicos e 0 modo de implementacdo dos controles de tensdo e de poténcia
reativo aplicados ao gerador sincrono foram ilustrados e descritos segundo sua légica de

operacdo. Ainda, foi realizado um estudo da influéncia entre os ajustes de referéncia de tensdo e

de poténcia reativa na operagdo do controle AQR.
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4. SIMULACOES
4.1. CONSIDERAC}C)ES INICIAIS

Nesta secdo, os métodos implementados sdo explicados segundo seu principio de
funcionamento e l6gica de operacdo. Sdo detalhados ainda os dados do sistema teste e da geracéao
distribuida. As simulagdes estdo divididas entre controle de tensdo e controle de poténcia reativa,
sendo comparadas lado a lado ao longo do capitulo. Para cada controle, foram simulados casos de
ilhamento, de curtos-circuitos, de acoplamentos de carga, de acoplamento de banco de capacitor e
de desbalanco de poténcia ativa e reativa. Ao final da secéo, é feita a avaliacdo entre os resultados

obtidos com cada controle.

4.2. ALGORITMOS DOS METODOS DE DETECCAO

Os algoritmos de deteccdo de ilhamento foram implementados através de codigo no
software MATLAB®. Para testar os métodos, os algoritmos foram submetidos a sinais gerados
através da ferramenta Simulink no sistema de distribuicdo IEEE 33 Barras e os resultados serdo

apresentados nas proximas secoes.
4.2.1. Sub/Sobrefrequéncia (SSF)

O algoritmo de Sub/Sobrefrequéncia (SSF) é a técnica passiva mais simples de ser
implementada para detecgdo de ilhamento. Classicamente, esse metodo tem um baixo nimero de
deteccdes ndo intencionais, mas grande zona de ndo-deteccdo (ZEINELDIN, H. H. e KIRTLEY,
J. L., 2009). O diagrama que representa a logica do codigo pelo qual o método foi aplicado esta
ilustrado na Figura 8. O processo de operacdo do algoritmo comega monitorando a frequéncia
elétrica (f) no ponto de conexdo entre a GD e a rede.

A detecgdo ocorre considerando os limites de variacdo em torno da frequéncia nominal de
operacdo. Caso a frequéncia medida ultrapasse 0 valor maximo (f;,,4,) ou 0 valor minimo (f,i),
a variavel m é incrementada até que seja igual ao tempo de atraso (T'd), também chamado de
delay. Quando isso ocorre, a condi¢do de ilhamento é confirmada e a GD deve ser desconectada
do sistema. Esse tempo minimo para deteccdo torna os métodos mais confiaveis e robustos, e é

utilizado em todas as metodologias implementadas neste trabalho.
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Figura 8 — Fluxogramas dos métodos SSF, SST e ROCOF
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4.2.2. Sub/Sobretensdo (SST)

Como ja citado, 0 método Sub/Sobretensdo (SST) é uma metodologia cléssica. Sua l6gica
de implementacdo é similar ao SSF (L1 et. al., 2014) e est4 ilustrada na Figura 8. A tensdo medida
no PCC é convertida em p.u., considerando a tensdo base como a tensdo nominal da maquina, é
comparada com 0 ajuste maximo V,,s, € com o ajuste minimo V,,;,. A deteccdo do ilhamento
ocorre quando a tensdo em p.u. permanece acima do limite maximo ou abaixo do limite minimo
de tensdo por um periodo maior do que o tempo Td, calculado atraves de um contador. Neste

caso, um sinal de desconex&o sera enviado para a GD.

4.2.3. ROCOF

O parametro de deteccdo do algoritmo ROCOF é a derivada da frequéncia em relagéo ao

tempo, que representa a taxa de variacdo da frequéncia pelo tempo (NASSIF; MADSEN, 2017).
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O calculo da derivada de uma varidvel permite observar a variagdo desta medida de forma mais
evidente. Em outras palavras, a deteccdo através da derivada da frequéncia maximiza as
oscilacdes de frequéncia que ocorrem no sistema, por esta razdo, 0 método ROCOF é mais rapido
na deteccdo de ilhamento quando comparado ao SSF, por exemplo. Porém, isto também torna
esta técnica mais susceptivel a deteccdo ndo intencional em casos de curtos-circuitos, por
exemplo (GREBLA; YELLAJOSULA; HZGIDALEN, 2020).

No algoritmo implementado, a derivada da frequéncia é calculada entre amostras
espacadas em um ciclo entre si, de forma a obter uma representacdo mais geral dos pontos
amostrados. A Figura 8 mostra a dindmica de funcionamento do cédigo ROCOF. O modulo da
derivada df /dt é comparado com o limite méximo da variacdo de frequéncia (L;;,,). Se df /dt
permanece acima de L;;,,, durante o tempo minimo Td, entdo ocorre a detecgdo do ilhamento e a

GD recebe um sinal para a desconexéo.

4.24. EFO

O método de estimacao da frequéncia de oscilacdo, inicialmente proposto por Marchesan
et al. (2016), concentra-se no uso da estimativa da frequéncia de oscilacdo como base para a
deteccdo de ilhamento. Essa técnica leva em consideracao as informacdes contidas nas flutuacdes
de frequéncia da rede e sua caracteristica de indicar o estado de operagdo do sistema. O
fluxograma do método € mostrado na Figura 9. A técnica EFO foi desenvolvida baseada na
equacao de oscilacdo da maquina sincrona.

Para otimizar a operacdo da protecdo, uma pré-selecdo é realizada a fim de filtrar os casos
de real interesse no célculo da frequéncia estimada de oscilacdo, de forma semelhante ao método
Sub/Sobrefrequéncia. Com isso, o calculo da frequéncia de oscilacdo apenas sera realizado se a
frequéncia oscilar além dos limites do SSF. Desta forma, ha uma reducdo de esforco
computacional desnecessario.

Observando o fluxograma do EFO, o primeiro passo € verificar o erro entre a frequéncia
medida (f) e a frequéncia nominal (f;,). Se esse valor é maior do que o limite de variacdo da
frequéncia (F;;), entdo o proximo passo serd o calculo da estimagdo da frequéncia de oscilagdo
(fosc)- Se fosc permanecer abaixo do limite padrdo minimo Fj;,,, durante o tempo limite Td para o

contador m, entdo a GD devera ser desconectada.
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Figura 9 — Fluxograma dos métodos EFO e Salto de Vetor
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Fonte: Autora.

4.2 5. Salto de Vetor

Assim como a frequéncia, o angulo da tensdo nos terminais de uma GD também varia no
instante posterior a ocorréncia de um ilhamento. Portanto, 0 método de detec¢do Salto de Vetor
utiliza a variacdo do angulo da tensdo terminal (AS) do gerador sincrono como variavel de
deteccdo. Os relés que utilizam este método de deteccdo nos sistemas de distribuicdo reais
medem a variacdo do angulo de tenséo entre ciclos, de forma que a medida de angulo do ciclo
atual é comparada com o ciclo anterior (FREITAS; HUANG; XU, 2005).
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A Figura 9 mostra o fluxograma de funcionamento do método Salto de Vetor. O angulo
da tensdo terminal (Ad) é definido pela diferenga de angulo entre dois ciclos consecutivos da
tensdo de uma das fases no terminal da maquina. Por fim, a detecgdo acontece quando a variagdo

do angulo A é maior do que o limite Lg,,.

4.3. AJUSTES DOS METODOS

Os ajustes para 0s métodos Sub/Sobretensdo (SST) e Salto de Vetor utilizados por Motter
e Vieira (2018) estdo entre 0.5e 1.2 p.u. e 10°, respectivamente. Zeineldin e Kirley (2009)
utilizam ajustes de 0.88 e 1.1 p.u. para o0 SST e 60,5 e 59,3 Hz para o SSF, com frequéncia
nominal de 60 Hz. De modo geral, para 0 método Salto de Vetor, os ajustes podem variar entre 3
e 15° segundo Vieira et. al. (2006), entre 6 e 18° segundo Viera, Motter e Coury (2015), ou ainda
entre 2° e 20° (FREITAS; HUANG; XU, 2005).

Para 0 método ROCOF, foram encontrados limites de 1,2 Hz/s (NASSIF; MADSEN,
2017), 1Hz/s (MOTTER; VIEIRA, 2018) e 0,5Hz/s (GREBLA, YELLAJOSULA;
HBIDALEN, 2020). Para o método EFO, o ajuste de Marchesan et al. (2016) é de 2,5Hz. O
tempo de delay (Td) mencionado para os métodos SSF, SST, ROCOF e EFO é de 800 amostras e
representa dois ciclos de operacdo considerando a frequéncia de 50Hz e o periodo de amostragem
de 50 us (microssegundos).

Os limites definidos para cada método implementado foram baseados nos ajustes citados

acima, e estdo reunidos na Tabela 1.

Tabela 1 — Ajustes dos métodos implementados

Métodos Ajustes Defini¢do Valores Unidades
SSF fmax € finin Limites de frequéncia maxima e minima 49,5e 50,5 Hz
SST Vinax € Vinin Limites de tensdo maxima e minima 0,7e1,2 p.u.
ROCOF Liim Limite de variagdo da frequéncia 0,5 Hz/s
EFO Flim Limite da frequéncia de oscila¢éo 2,5 Hz
fmax € fmin Limites de frequéncia maxima e minima 49,5e50,5 Hz
Salto de Vetor Ly Limite de variagdo maxima do angulo de tenséo 10 Graus
SSF, SST, Td Tempo de delay
ROCOF ¢ 50 us
EFO

Fonte: Autora.
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Percebe-se que 0s mesmos métodos foram empregados com diferentes ajustes em
diferentes trabalhos, isso se deve ao sistema de distribuicdo escolhido em cada estudo, além de
possiveis diferencas durante o processo de implementacdo dos métodos. Da mesma forma,
considerando o sistema de distribuicdo utilizado neste trabalho, os ajustes definidos variaram um
pouco dos ajustes apresentados na literatura, pois foram ajustados de acordo com o modo de
implementacéo, o tipo de GD e o sistema teste definido.

4.4. SISTEMA TESTE

A Figura 10 apresenta o diagrama unifilar do sistema de distribuicdo IEEE 33 Barras
utilizado através da ferramenta Simulink do software MATLAB®. Este diagrama ¢€
disponibilizado por Wong (2022), a unica modificagdo realizada no sistema foi a inser¢do da GD
sincrona na Barra 18, como indicado. Todas as cargas do diagrama sdo do tipo impedancia
constante. Os principais parametros do sistema estdo representados na Tabela 2. A Tabela 3
apresenta os parametros da GD, que estdo de acordo com os valores padrdes do bloco que modela

o0 gerador sincrono no Simulink (Synchronous Machine pu Fundamental).

Figura 10 — Diagrama IEEE 33Barras com GD
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Fonte: Modificado de VITA (2017).

Todos os sinais retirados das simulacdes foram amostrados com um periodo de 50 us
(microssegundos), totalizando 80.000 amostras para os 4 segundos de simulagdo. Todos os

eventos simulados detalhados nas préximas secdes ocorrem em 2 segundos. Este instante foi
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escolhido a fim de que os eventos acontecessem durante o regime permanente da méaquina
sincrona, a fim de evitar interferéncias como o transitorio de partida do gerador, por exemplo.

Tabela 2 — Dados do Diagrama IEEE 33 Barras

Parametros do Sistema Valores Unidades
Frequéncia Nominal 50 Hz
Tensdo Nominal 12,66 kv
Poténcia Ativa da Carga Total 4,215 MW
Poténcia Reativa da Carga Total 2,3 Mvar

Fonte: Autora.

Tabela 3 — Dados da GD Sincrona

Parémetros da GD Valores Unidades
Tenséo Nominal 400 \%
Poténcia Ativa da Carga Total 1 MW
Poténcia Reativa de Referéncia 0,2 p.u.
Frequéncia (fn) 50 Hz
Resisténcia do Estator (Rs) 0,0285 p.u.
Induténcia de Fuga (LIs) 0,114 p.u.
Induténcia de Magnetizagéo do eixo d (Lmd) 1,19 p.u.
Induténcia de Magnetizacdo do eixo q (Lmgq) 0,36 p.u.
Resisténcia de Campo (Rf) 0,000579 p.u.
Indutancia de Escoamento de Campo (LIfd) 0,114 p.u.
Coeficiente de Inércia 3,7 S
Namero de Par de Polos 20 unidade

Fonte: Mathworks, 2022.

4.5. CASOS TESTADOS

As simulagbes dos subitens 4.4.1 até 4.4.5 foram realizadas nos pontos indicados na
Figura 11. Os eventos de ilhamento foram simulados através das chaves S1 e S5 (quadrados
amarelos). Os desacoplamentos de linhas adjacentes foram realizados através da abertura das
chaves S2 e S3 (quadrados azuis) e os acoplamentos de carga e do banco de capacitores foram
conectados atraves da chave S4 (quadrado verde). Os curtos-circuitos estdo indicados em
vermelho por CC1, CC2 CC3.
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Figura 11 — Localizacdo dos eventos simulados
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Como j& mencionado, o evento de ilhamento se caracteriza quando parte do sistema é

desconectada da rede principal e permanece energizada por uma geracdo distribuida adjacente.

As simulacBes de ilhamento foram realizadas na barra 1 e na barra 18. A primeira simulacao

desconecta a fonte principal de energia representada pela subestacdo, desta forma, apds o

ilhamento, a carga é maior do que a poténcia gerada pelo gerador sincrono. No segundo caso, a

poténcia gerada € maior do que a carga que o gerador alimenta. Os tempos de deteccdo de cada

método estdo indicados na Tabela 4 para o controle AVR e na Tabela 5 para o controle AQR.

Tabela 4 — Simulagdes de ilhamento com controle AVR
Ilhamento Barra 1: Pc4rgq > Pgp

Ilhamento Barra 18: Pgp > Piarga

Métodos de Deteccdo

Tempo de Atuacao (ms)

Tempo de Atuacdo (ms)

SSF 480,60 147,60
SST - -
ROCOF 225,30 49,10
EFO 341,90 60,90
Salto de Vetor 4,10 6,40

Fonte: Autora.
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Tabela 5 — Simulagdes de ilhamento com controle AQR

Ilhamento Barra 1: Pc4pgq > Pgp Ilhamento Barra 18: Pgp > Pigrga
Métodos de Deteccdo Tempo de Atuacao (ms) Tempo de Atuacdo (ms)
SSF 272,10 146,90
SST 87,20 191,50
ROCOF 110,00 49,40
EFO 140,90 60,90
Salto de Vetor 4,10 6,50

Fonte: Autora.

A Figura 12 mostra os sinais de tensdo e de frequéncia para o ilhamento na barra 1
comparando ambos os controles. Com o controle AVR, é possivel perceber que a frequéncia
aumenta quando a geracdo é maior do que a carga apos o ilhamento, como esperado segundo a
dindmica da méaquina sincrona. No entanto, com o controle AQR ndo ha manutencdo da tensdo
em seu nivel nominal, pois o controle esta mais focado na referéncia de poténcia reativa. Com a
tensdo decrescendo, ocorre a reducdo da poténcia consumida pela carga, o que resulta na
aceleracdo do gerador e consequente aumento da frequéncia, possibilitando a detecgdo do

ilhamento.

Figura 12 — Sinais de frequéncia e tensdo para o ilhamento na barra 1
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Fonte: Autora.

A Figura 13 mostra os sinais de frequéncia e tensdo para a simulagdo de ilhamento na

barra 18 comparando ambos os controles. Neste evento, a carga é menor do que a geragdo apos o
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ilhamento e, portanto, espera-se que a frequéncia aumente. Isto de fato ocorre para os dois
controles simulados. Percebe-se na Figura 13 que, apds o ilhamento, o controle AVR ainda
consegue manter a tensdo de referéncia de 1 p.u. na saida da maquina. Isto explica porque o

método SST ndo atuou para nenhum dos casos de ilhamento testados nesta secao.

Figura 13 — Sinais de frequéncia e tensdo para o ilhamento na barra 18
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Fonte: Autora.

4.5.2. Curtos-circuitos

Um ilhamento ndo-intencional ocorre quando os métodos de deteccdo de ilhamento atuam
de forma equivocada e desconectam a GD da rede. Como j& mencionado, este é um
acontecimento indesejavel, portanto, as simulagdes dos subitens 4.4.2 até 4.4.5 se destinam a
avaliar como os métodos de deteccdo implementados se comportam frente a eventos que podem
causar oscilacdo das varidveis monitoradas pelas técnicas como tensdo e frequéncia, por exemplo.

Os eventos de curtos-circuitos ocorreram nas barras 2, 30 e 18, como indicado na Figura
11. As simulagdes desta secdo compreendem curtos-circuitos trifasicos terra (realizados entre as
fases A, B, C e terra) e monofasicos terra (entre a fase A e o terra). A simulacdo de cada curto-
circuito comecga em 2 segundos e tém duragdo de 200ms (microssegundos).

Foram consideradas resisténcias de curto de zero e de 500 (ohms). Os resultados obtidos

estdo indicados na Tabela 6, onde todos os eventos dos subitens 4.4.2 até 4.4.5 estdo reunidos
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considerando o controle AVR. De forma semelhante, a Tabela 7 reline as mesmas simula¢Ges
considerando o controle AQR. A sigla ‘“N.D.” indica ‘Nédo detectou’, ou seja, 0 método ndo atuou
de forma indevida para este evento. Da mesma forma, ‘D.’ indica ‘Detectou’, representando um

possivel ilhamento ndo-intencional.

Tabela 6 — Comparacdo geral dos eventos com controle AVR

Evento R, SSF SST ROCOF EFO Salto de Vetor
CC1 Trifasicos-Terra 0Q D. D. D. D. D.
CC1 Trifasicos-Terra 50Q N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
CC1 Monofésico-Terra 0Q N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
CC1 Monofasico-Terra 50 Q N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
CC2 Trifésicos-Terra 0Q N.D. N.D. D. D. D.
CC2 Trifésicos-Terra 50 O N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
CC2 Monofasico-Terra 0Q N.D. N.D. D. N.D. D.
CC2 Monofésico-Terra 50 Q N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
CC3 Trifésicos-Terra 0Q N.D. N.D. D. D. D.
CC3 Trifasicos-Terra 50 Q N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
CC3 Monofésico-Terra 0Q N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
CC3 Monofasico-Terra 50Q N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Acoplamento de Carga 1 - N.D. N.D. N.D. N.D. D.
S, = (400 + j100) kVA
Acoplamento de Carga 2 - N.D. N.D. N.D. N.D. D.
S, = (700 + j200) kVA
Acoplamento de Banco de - N.D. N.D. N.D. N.D. D.
Capacitor Q. = 450kVar
Desacoplamento de Linha - N.D. N.D. N.D. N.D. D.
Adjacente (52)
Desacoplamento de Linha - N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Adjacente (S3)
Percentual de Acerto - 94,12 % 94,12 % 76,47 % 82,36 % 75,76 %

Fonte: Autora. N.D. indica ‘Nao detectou’, D. indica ‘detectou’ e R, indica ‘resisténcia de curto’ (para as simula¢des

de curto-circuito).
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4.5.3. Acoplamento de Carga

O acoplamento de carga ocorreu no ponto da chave S4 indicada na Figura 11. Foram
escolhidos dois valores de carga para acoplamento e cada um foi acoplado de forma independente
através da chave S4. As cargas acopladas correspondem a
S; = (400 + j100) kVA e S, = (700 + j200) VA . Os resultados obtidos estdo indicados na Tabela 6 e
na Tabela 7, para os controles AVR e AQR, respectivamente.

Tabela 7 — Comparacdo geral dos eventos com controle AQR

Evento R, SSF SST ROCOF EFO Salto de Vetor
CC1 Trifasicos-Terra 0Q D. D. D. D. D.
CC1 Trifasicos-Terra 500 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
CC1 Monofasico-Terra 00 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
CC1 Monofasico-Terra 500 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
CC2 Trifésicos-Terra 00 N.D. D. D. D. D.
CC2 Trifésicos-Terra 500 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
CC2 Monofasico-Terra 00 N.D. N.D. D. D. D.
CC2 Monofasico-Terra 50 Q N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
CC3 Trifésicos-Terra 0Q D. N.D. D. D. D.
CC3 Trifasicos-Terra 500 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
CC3 Monoféasico-Terra 0Q N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
CC3 Monofasico-Terra 500Q N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Acoplamento de Carga 1 -
N.D. N.D. N.D. N.D. D.
S, = (400 +j100) kVA
Acoplamento de Carga 2 -
N.D. N.D. N.D. N.D. D.
S, = (700 + j200) kVA
Acoplamento de Banco de -
) N.D. N.D. N.D. N.D. D.
Capacitor Q. = 450kVar
Desacoplamento de Linha -
) N.D. N.D. N.D. N.D. D.
Adjacente (52)
Desacoplamento de Linha -
) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Adjacente (53)
Percentual de Acerto - 88,24 % 88,24 % 76,47 % 76,47 % 75,76 %

Fonte: Autora. N.D. indica ‘N&o detectou’, D. indica ‘detectou’ e R, indica ‘resisténcia de curto’.
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4.5.4. Acoplamento de Banco de Capacitor

O acoplamento do banco de capacitor foi simulado também no ponto da chave S4
indicada na Figura 11. O valor do capacitor equivalente é de Q. = 450kVar. Os resultados obtidos

estdo indicados na Tabela 6 e na Tabela 7, para os controles AVR e AQR, respectivamente.

4.5.5. Desacoplamento de Ramal Adjacente

Foram simulados 2 eventos de desacoplamento de ramal adjacente, indicados pelas
chaves S2 e S3 na Figura 11. As linhas S2 e S3 representam aproximadamente 28% e 10% da
poténcia nominal das cargas totais do sistema, respectivamente. Os resultados obtidos estdo

indicados na Tabela 6 e na Tabela 7, para os controles AVR e AQR, respectivamente.

4.5.6. Desbalanco de Poténcia

A simulacdo de desbalanco de poténcia é utilizada para analisar o ponto mais critico de
operacdo da protecdo anti-ilhamento. Como j& mencionado, quanto menor o fluxo de poténcia
que flui no ponto onde ocorre o ilhamento logo apds o evento, mais dificil serd para que os
métodos passivos de deteccdo percebam este fenbmeno. Isto porque se a carga da parte ilhada
estiver muito proxima da carga produzida pela geracdo distribuida, a variacdo dos parametros
monitorados pelos métodos no ponto de conexdo pode ser muito pequena e a protecdo pode nao
atuar.

Esta situacdo de equilibrio especifico é pouco provavel na prética, porém, o estudo do
desbalanco de poténcia na &rea de deteccdo de ilhamento é relevante pois permite mapear a zona
de ndo-deteccdo (ZND) dos métodos de deteccdo. Esta regido expressa 0s pontos criticos para a
deteccdo de ilhamento, permitindo determinar a partir de qual desbalanco de poténcia ativa ou
reativa 0s métodos deixardo de atuar. Quanto mais proximo dos valores nos limiares desta regiéo,
maior € o tempo de detec¢do dos métodos.

As simulagdes de desbalango foram separadas em duas etapas. Na primeira delas, foram
realizadas 33 simulagbes de ilhamento com abertura do circuito na barra 12 do diagrama
principal. Nesta mesma barra foi adicionada uma carga variavel com parametros de poténcia

ativa, de poténcia reativa indutiva e reativa capacitiva. Em cada simulacéo, estes parametros eram
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alterados de modo a obter os valores desejados de desbalango de poténcia ativa e desbalanco de
poténcia reativa totais. Os valores da carga varidvel foram definidos com a ajuda de um método
numérico através de cédigo no MATLAB.

O ponto de ilhamento escolhido foi determinado com base na distribuicdo de cargas do
sistema e de modo a facilitar a convergéncia do método implementado. A convencgédo de sinal
adotada estd ilustrada na Figura 14. Serdo considerados desbalangos positivos quando a GD
estiver consumindo poténcia da rede e desbalancos negativos quando a GD estiver injetando
poténcia na rede. A Figura 15 apresenta as simulagfes com o controle AVR, o desbalanco de
poténcia ativa varia entre -0,8 p.u. e 0,8 p.u., com intervalor de 0,1 p.u., enquanto que o
desbalanco de reativo permanece abaixo de 0.00001 p.u.

Figura 14 — Sentido do fluxo de poténcia no diagrama IEEE 33 Barras
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Fonte: Autora.

A Figura 16 apresenta a mesma simulacdo para o controle AQR. A Figura 17 mostra as
simula¢es com controle AVR e deshalanco de poténcia reativa variando entre -0,8 p.u. e 0,8
p.u., com intervalor de 0,1 p.u., enquanto o desbalanco de poténcia ativa e praticamente nulo. A
Figura 18 apresenta a mesma simulacdo para o controle AQR. Percebe-se que para os métodos
SSF e ROCOF, as ZNDs obtidas com o controle de poténcia reativa foram menores. Ainda, o

método SST ndo atuou para estas simulagdes de ilhamento com o controle AVR.
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Figura 15 — Controle AVR: Desbalango de poténcia ativa (AQ=0,00001 p.u.)
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Figura 16 — Controle AQR: Desbalango de poténcia ativa (AQ=0,00001 p.u.)

SIMULACAO DE DESBALANCO DE P COM CONTROLE AQR
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Figura 17 — Controle AVR: Desbalango de poténcia reativa (AP=0,00001 p.u.)
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2 T T o T o T T
L v o i
1.8 o v o
167 [#] ° (o] 7
o © o]
141 [o] v .
o v O SssF
1.2 o o v + 53T T
v ROCOF
1T v ¢ Salo de Vetor |
v = v EFO
08r .
v v -
v Vvy
o8 evVY v YVvvvy
04l VVV i
0.2 7
D 5 3 . . L - - . . - L . . 1 - . . L - - * B
-0.8 0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Variacéo de Q (pu)
Fonte: Autora.
Figura 18 — Controle AQR: Desbalango de poténcia reativa (AP=0,00001 p.u.)
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A segunda etapa das simulagdes de desbalanco compreende a variagdo do desbalanco de
poténcia ativa e de poténcia reativa a0 mesmo tempo. Para tanto, foram realizadas 289
simulacgdes de ilhamento com desconexdo localizada na barra 17. Como citado anteriormente, 0
ponto de ilhamento escolhido foi determinado com base na distribuicéo de cargas do sistema e de
modo a facilitar a convergéncia do método implementado. Os desbalancos de poténcia ativa e
reativa variaram ao mesmo tempo entre — 0,8 p.u. e 0,8 p.u., com intervalos de 0,05 p.u..

A Figura 19 mostra um exemplo de zona de ndo-deteccdo (ZND) da segunda etapa de
simulacdes. A variacdo de poténcia ativa foi fixada no eixo das abcissas e a varia¢do de poténcia
reativa, no eixo das ordenadas, ambas expressas em p.u. O tempo de atuacdo dos métodos é
indicado pela cor dos circulos no grafico. Foram definidos 3 grupos, vermelho para casos de
ilhamento ndo detectados pelos métodos, verde para deteccdo entre 0 e 1s (segundo) e azul para

deteccdo apos 1s (segundo) da ocorréncia do evento de ilhamento.

Figura 19 — Exemplo de ZND
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Fonte: Autora.

Assim, a zona de ndo-deteccdo (ZND) de cada método pode ser entendida como a regido
dos pontos em vermelho, observada ao centro no exemplo, seguida da regido em azul, onde 0s
métodos ja atuam, porém, mais lentamente. Ainda, é possivel dizer que a regido em verde

expressa valores de desbalango para os quais os métodos possuem facilidade em atuar, pois a
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SSF - AQR

SSF - AVR

Figura 20 — Gréficos de desbhalanco do método SSF com controles AVR e AQR

normas que regulamentam a protecdo anti-ilhamento. A Figura 20 mostra o grafico de
desbalancos para o0 método SSF, comparando os dois controles lado a lado. Da mesma forma, a

deteccdo ocorre em até 1 segundo, mais rapidamente do que os 2 segundos definidos pelas

Figura 21 ilustra o grafico de desbalango para o método SST.
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Observou-se que com o controle AVR, o método Sub/Sobrefrequéncia é mais sensivel ao
desbalango de poténcia ativa. J& com o controle AQR esta dindmica se inverte para este método,
e percebe-se ainda que sua ZND tende a ser maior no terceiro quadrante. Ja o método
Sub/Sobretensdo ndo consegue detectar ilhamentos quando opera com o controle de tensdo. Neste
caso, a acdo do controle AVR sobre a tensdo de saida é tdo grande que a variagcdo que ocorre
durante o ilhamento € minimizada, de forma que permanece abaixo dos ajustes de detec¢do do
SST. A simulacdo de desbalanco para o método ROCOF é mostrada na Figura 22, como este

método também é baseado em frequéncia, seu comportamento se mostra semelhante ao SSF.

Figura 22 — Gréficos de desbhalanco do método ROCOF com controles AVR e AQR
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Fonte: Autora.

A Figura 23 apresenta as ZNDs para o0 método EFO para ambos os controles. Este é 0
método que apresenta a melhor performance, com as menores ZNDs. Embora a ZND com
controle AQR do EFO possa passar a impressdo de que o método ndo possui ZND, é importante
mencionar que para resultados mais precisos seria necessario realizar um mapeamento com mais
pontos de simulacdo. Por fim, a Figura 24 apresenta o resultado para 0 método Salto de Vetor,
sendo a segunda metodologia com melhor desempenho em relagdo a ZND. A Tabela 8 permite
comparar as ZNDs dos métodos considerando as figuras citadas, permitindo a anélise dos dois

controles.
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Figura 23 — Gréficos de desbalanco do método EFO com controles AVR e AQR
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Figura 24 — Gréficos de desbalanco do método Salto de Vetor com controles AVR e AQR
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vermelho nas figuras de desbalanco, onde os métodos ndo atuaram devidamente, em relagcdo ao
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métodos obtiveram uma ZND menor quando testados com o controle AQR. Ainda, observa-se
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que os métodos baseados em frequéncia apresentaram ZNDs menores com o controle AQR. Na
proxima secdo, os resultados de todas as simulacBes apresentadas serdo discutidos mais

detalhadamente.

Tabela 8 — Porcentagem de ZND dos métodos com controle AVR e AQR

Controle SSF SST ROCOF EFO Salto de Vetor
AVR 6,57% 100% 9,69% 1,03% 1,73%
AQR 0,69% 23,53% 1,03% 0% 0,69%

Fonte: Autora. Valores referentes a base em p.u..

4.6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A Tabela 9 mostra a comparacgéo das simulagdes gerais de curto-circuito, de acoplamentos
de cargas, acoplamento de banco de capacitor e desacoplamento de ramais adjacentes. Foram
simulados um total de 17 eventos nesta categoria. As porcentagens apresentadas na Tabela 9
foram obtidas através da relacdo entre o numero total de detec¢bes indevidas de cada método,
indicados na Tabela 6 e na Tabela 7, e o numero total de simula¢fes. Com isso, € possivel
concluir que os métodos classicos SSF e SST obtiveram o melhor desempenho nestas simulacdes,
apresentando os menores numeros de atuac6es indevidas tanto para o controle AVR quanto para
o controle AQR.

Tabela 9 — Comparagdo do ndmero de atuacdes indevidas para cada método

Controle SSF SST ROCOF EFO Salto de Vetor
AVR 5,88 % 5,88 % 23,53 % 17,64 % 24,24 %
AQR 11,76 % 11,76 % 23,53 % 23,53 % 24,24 %

Fonte: Autora. Valores referentes a base em p.u.

O método Salto de Vetor obteve os menores tempos para deteccdo nas simulacdes de
ilhamento realizadas com os dois controles, porém, como esperado, também apresenta 0 maior
namero de detecgdes indevidas. Nesta categoria, 0 método EFO é o segundo mais répido na
deteccdo de ilhamento. Todos os metodos apresentaram um bom desempenho considerando o
limite maximo de tempo de desconexdo de 2 segundos estabelecido por norma. Entretanto, o

método SST ndo obteve sucesso em detectar os casos de ilhamento com o controle AVR.
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Este resultado esta de acordo o estudo de Vieira et al. (2008a), que afirma que os métodos
baseados em tensdo podem apresentar maior dificuldade na detec¢do quando a GD esta operando
com um controle de tensdo. Isso acontece porque o AVR esta controlando a tensdo nos terminais
da méaquina, o que diminui as variacOes deste parametro frente a um ilhamento. J& quando o
controle é 0 AQR, notou-se que o SST apresentou um desempenho melhor do que com o controle
AVR. Isso ocorre porque o foco do controle AQR é o rastreamento da referéncia de poténcia
reativa e quando ocorrem oscilacdes de tensdo na rede, elas podem ser detectadas pela protecao
anti-ilhamento.

Os formatos das ZNDs obtidas para os métodos SSF e SST, mostrados na Figura 20 e na
Figura 21, apresentaram comportamento simular aos estudos de Vieira et. al. (2018a), onde os
autores mostram que as ZND dos métodos baseados em tensdo séo classicamente maiores do que
as ZND dos métodos baseados em frequéncia. Os autores citam que os métodos baseados em
frequéncia como SSF e ROCOF apresentam maior sensibilidade ao desbalango de poténcia ativa,
apresentando ainda grande dificuldade em detectar eventos de ilhamento no terceiro quadrante
dos gréaficos de variacdo de poténcia ativa versus variacdo de poténcia reativa.

Essas caracteristicas foram observadas nos resultados obtidos nas simulacdes de
desbalanco e permitem comprovar estas afirmacdes. De modo geral, os métodos com melhor
performance considerando atuagdes indevidas, indicadas na Tabela 9, foram os métodos cléassicos
SSF e SST. Segundo os tempos de atuacdo dos ilhamentos, apresentados na Tabela 4 e na Tabela
5, 0 método mais rapido foi o Salto de Vetor. Em relacdo a ZND, expressa na Tabela 8, o0 método
com melhor desempenho foi o EFO, pois apresenta menores zonas para os dois controles.

Percebe-se que para cada indicador de performance definido, houve um método diferente
que se destacou. Por exemplo, os métodos com menores tempos de detec¢do de ilhamento, como
ROCOF e Salto de Vetor, apresentam maior nimero de detec¢bes indevidas. Portanto, é
necessario escolher um pardmetro prioritario para cada sistema, pois ndo é possivel obter a
melhor performance considerando os trés indicadores estudados ao mesmo tempo. Considerando
todos os resultados apresentados, é importante ressaltar que o desempenho das técnicas também
pode ser influenciado pelos ajustes definidos, pelo tipo de geracdo distribuida e pelas
configuracdes do sistema de distribuicdo onde o relé de protecdo esta instalado.

Partindo para a anélise dos gréaficos de desbalango, a Figura 25 mostra o grafico para o
método SSF. Esta é a semelhante a Figura 20 apresentada na secdo anterior, porém, dois pontos
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estdo destacados pelo circulo em preto. Como ja explicado, 0 método SSF € mais sensivel ao
desbalancgo de poténcia ativa quando opera com o controle AVR e mais sensivel ao desbalanco de
poténcia reativa quando opera com o controle AQR. Isto quer dizer que quanto maior o
desbalanco de poténcia ativa com o controle AVR operando, mais facil sera para que os métodos
baseados em frequéncia atuem.

O desbalanco de poténcia reativa no controle AQR, altera a tenséo que consequentemente
afeta no desbalanco de poténcia reativa. Este efeito serd detalhado analise dos dois pontos de
operacdo destacados. Considerando os dois pontos destacados, que representam desbalancos de
poténcia ativa de 0,6 e 0,7 p.u., e deshalango de poténcia reativa de 0,2 p.u. para ambos, a Figura
26 mostra os sinais de frequéncia, trip e tensdo para o método SST. O sinal de trip pode ser
entendido como o sinal de desconexdo enviado para a GD, neste caso, trip com valor unitario
significa um evento de ilhamento detectado e, portanto, um sinal de desconexdo enviado para a
GD. Os sinais em azul, indicados pelo sufixo “dP06pu” nas legendas, representam o ponto com
desbalanco de 0,6 p.u. de poténcia ativa e 0,2 p.u. de poténcia reativa.

Figura 25 — Gréficos de desbalanco do SSF com controles AVR e AQR (Detalhe)
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Os sinais em laranja na Figura 26, indicados com o sufixo “dP07pu” nas legendas,
representam o ponto com desbalanco de 0,7 p.u. de poténcia ativa e 0,2 p.u. de poténcia reativa.

Percebe-se que o ponto com 0,6 p.u. de poténcia ativa ndo foi detectado, ja que o trip permanece
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em zero, enquanto que para o ponto de 0,7 p.u., houve deteccdo, pois o trip se torna unitério logo
apos 3 segundos de simulacdo. O sinal equivalente de frequéncia do primeiro ponto, em azul, se
mostra alterado no momento em que ocorre o ilhamento, porém, em seguida ja se estabiliza e por
isso, ndo ha deteccdo. Ja o sinal de frequéncia em laranja, com desbalanco de poténcia ativa de

0,7 p.u., a frequéncia ndo se estabiliza causando a detec¢éo.

Figura 26 — Comparacéo dos sinais dos pontos da Figura 25
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Embora os dois pontos possuam o mesmo valor de desbalango de poténcia reativa, de 0,2
p.u., a pequena diferenca de desbalanco de poténcia ativa, pode causar alteracdo no resultado da
deteccdo de ilhamento. Observando os sinais de tensao dos dois pontos, percebe-se que 0 método
SST também apresentaria dificuldade para deteccdo o evento de ilhamento para um ajuste de 0,8
p.u., por exemplo. Isso reforca que quanto menor o desbalanco de poténcia reativa, mais incerta
sera a deteccdo de ilhamento. Destaca-se que a analise destes pontos estd condicionada com
namero de simulacGes realizadas e ao passo de variagdo de desbalango entre cada ponto. Com
isso, estes detalhes e diferencas entre pontos muito proximos poderiam ser melhor analisados em
um outro grafico com mais pontos.

A Figura 27 mostra o grafico de desbalanco para o método ROCOF, similar ao grafico da

Figura 22, apenas com dois pontos destacados pelo circulo em preto. A Figura 28 apresenta 0s
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sinais da derivada de frequéncia, trip e frequéncia referentes a estes dois pontos, onde a cor azul

indicada o ponto com desbalanco de poténcia ativa de 0,6 p.u., e a cor laranja indica o ponto com

desbalanco de poténcia ativa de 0,7 p.u.. Ambos 0s pontos possuem desbalanco de poténcia

reativa de 0,2 p.u., como no caso anterior. Percebe-se que para desbalanco de poténcia ativa de

0,6 p.u., a derivada da frequéncia e a e frequéncia, sinais em laranja, oscilam de forma a permitir

a deteccdo tanto pelo método ROCOF, quanto pelo SSF.

deltaQ (p.u.)

08

06

047

Figura 27 — Gréficos de desbalanco do ROCOF com controles AVR e AQR (Detalhe)
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Figura 28 — Comparacéo dos sinais dos pontos da Figura 27
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O meétodo ROCOF ndo apresentou problemas para detec¢do destes dois pontos com o
controle AVR, porém, com o controle AQR a zona de deteccdo € sensivel aos desbalangos de
poténcia reativa uma vez que eles causam variacdo de tensdo, e consequentemente, da poténcia
ativa da carga. Apesar do ponto com desbalango de poténcia ativa de 0,6 p.u. se encontrar
aparentemente isolado, esta impressdo pode ser gerada pela baixa resolucdo da variacdo de
poténcia apresentada nos graficos devido ao passo de simulacéo definido e devido ao nimero de
simulagOes. Com isso, percebe-se que existe a tendéncia de uma zona de ndo-deteccéo localizada
na diagonal, entre os quadrantes 1 e 3, com o controle AQR.

A deteccdo é se torna incerta quando o desbalanco de poténcia reativa é baixo com o
controle reativo, podendo ou ndo ser detectado, mas que a medida que esse desbalanco se torna

mais evidente, os métodos em geral ja conseguem detectar o evento com preciséo.

4.7. CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou as simulagdes do trabalho divididas entre controle AVR e
controle AQR. Foram realizadas simulagdes de ilhamento, curtos-circuitos, acoplamentos de
carga, acoplamento de banco de capacitor, desacoplamento de ramais adjacentes e desbalanco de
poténcia ativa e reativa. Ao final do capitulo os resultados foram analisados comparando as
diferencas obtidas entre as simulacdes com controle AVR e as simulacGes com controle AQR.

Além disso, também foram avaliados os desempenhos dos métodos de detec¢do implementados.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho realizou a anélise da influéncia dos controles aplicados as geragdes
distribuidas sincronas na deteccdo de ilhamento. Para este estudo, foram implementados os
controles de tensdo e de poténcia reativa na GD sincrona. Varios tipos de simulacbes foram
realizados a fim de permitir uma andlise robusta sobre o impacto dos métodos de controle de
tensdo e poténcia reativa na deteccdo e ilhamento de GDs e considera-se que a metodologia
aplicada foi pertinente ao estudo e permitiu extrair resultados importantes para a conclusédo do
estudo.

Os métodos mais rapidos foram o ROCOF e o Salto de Vetor, para os dois controles
propostos. Da mesma forma, estes metodos e também o EFO apresentaram as menores zonas de
ndo-deteccdo. Os métodos com menores numeros de atuacdes foram o Sub/Sobrefrequéncia e o
Sub/Sobretensdo. De forma geral, o melhor método operando com controle AVR foi o Salto de
Vetor, pois possui pequena ZND e atuagdo rapida. Embora apresente um ndmero maior de
operages indevidas, difere pouco dos métodos EFO e ROCOF, neste quesito.

O melhor método com o controle AQR foi 0o SSF, pois apresentou pequena ZND e menor
nimero de deteccbes indevidas. Embora ndo tenha sido um dos métodos mais rapidos, o SSF
ainda atua com tempo muito abaixo do limite de 2 segundos. De forma geral, considerando os
requisitos exigidos por normas, todos os métodos implementados poderiam ser aplicados em um
sistema real, com exce¢do do SST, que ndo foi capaz de detectar os ilhamentos com controle
AVR. Por outro lado, o SST foi favorecido com o controle AQR, sendo capaz de identificar
grande parte dos eventos de ilhamento, apesar de terminar com a maior ZND com este controle.

Ainda, foi observada uma dependéncia maior dos métodos baseados em frequéncia frente
aos desbalancos de poténcia ativa. Algumas hipoteses levantadas através do estado da arte desta
analise foram comprovadas. A primeira delas sendo o fato de controles baseados em tensdo
dificultarem a deteccdo de ilhamento baseada em tensdo. O comportamento e valores tipicos
encontrados para as ZNDs mapeadas foram validados considerando que obtiveram resultados
semelhante aos estudos apresentados na revisao bibliografica.

Assim, este estudo possibilitou analisar a influéncia dos controles na protecdo anti-ilhamento
da GD, comparar o desempenho dos métodos locais passivos implementados e mapear as ZNDs

de cada um deles. O controle AVR influenciou os métodos baseados em tensdo, como o SST,
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pois seu objetivo é manter a referéncia de tensdo, o que dificulta a deteccdo através desta
variavel. O controle AQR favoreceu os métodos baseados em frequéncia, pois as ZNDs obtidas
foram menores. De forma geral, a maioria dos métodos apresentou menores tempos de detec¢éo
com o controle AQR. Assim, a conclusdo final para o principal objetivo proposto mostra que 0s

controles influenciam na deteccao de ilhamento.
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