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Resumo

PINTO, S. A. Diagnoéstico e Risco de Falha da Protegao Anti-Ilhamento de Geradores
Distribuidos Considerando Requisitos de Suportabilidade Contra Variagées Anormais de
Frequéncia e Tensdo. 167 p. Dissertacdo de Mestrado — Escola de Engenharia de Sao
Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2023.

Nos ultimos anos, é evidente o aumento dos investimentos em geracdo distribuida (GD)
no contexto elétrico nacional. Embora o emprego desses geradores traga beneficios ao
sistema elétrico, como a possibilidade de reducéo de perdas em sistemas de distribuicéo e
transmissdo, além de ajudar no fornecimento de energia elétrica para areas remotas,
operadores de sistemas elétricos ao redor do mundo reconhecem a necessidade de manter
esses geradores conectados a rede, mesmo em cendrios com variacio brusca de tensio
e/ou frequéncia, a fim de preservar a estabilidade do sistema elétrico. Assim, é necessario
que a GD cumpra certos requisitos de suportabilidade contra variacbes de tensio e
frequéncia (ride-through requirements). Por outro lado, as concessiondrias tém a
preocupacio de que, em caso de ilhamento ndo intencional, o gerador distribuido deve ser
rapidamente desconectado da rede. Nesse contexto, esta dissertacdo busca avaliar o
impacto desses requisitos de suportabilidade na deteccdo de ilhamento, ou seja, se a
adocao desses requisitos prejudica a deteccdo de perda de rede em um sistema de
distribuicao de 13,8 kV por meio de simulagdes de transitérios no Alternative Transients
Program (ATP). Para ilhas com somente inversores, verificou-se que somente o uso de
técnicas passivas ndo é possivel detectar 100% das simulacées de ilhamento
considerando um tempo maximo de deteccdo de 2,0 s. Ao empregar técnicas ativas, é
possivel detectar 100% das simulagdes a depender de como o bloqueio das protegoes de
frequéncia por subtensio esteja configurada. Ao considerar a presenca de um gerador
sincrono com poténcia nominal de 1,562 MVA e constante de inércia de 0,7557 s, foi
observado que a técnica ativa baseada em frequéncia tem capacidade para desviar a
frequéncia do sistema ilhado para os trés niveis de penetracio e inversor avaliado (1,0,
1,5 e 2,0 MVA), enquanto a técnica de tensfo sé consegue desviar a tensdo do sistema

ilhado quando o nivel de penetracao é de 1,5 MVA ou 2,0 MVA.

Palavras-chave: Geracao Distribuida. Ilhamento Nao Intencional. Requisitos de

Suportabilidade. Sistema de Distribuicio.






Abstract

PINTO, S. A. Diagnosis and Risk of Failure of the Anti-Islanding Protection of
Distributed Generators Considering Ride-Through Requirements Against Abnormal
Frequency and Voltage Variations. 167 p. Master Dissertation — Sdo Carlos School of
Engineering, University of Sdo Paulo, Sao Carlos, 2023.

In recent years, the increase in investments in distributed generation (DG) in the
national electricity context is evident. Although the use of these generators brings
benefits to the electrical system, such as the possibility of reducing losses in distribution
and transmission systems, in addition to helping to supply electrical energy to remote
areas, operators of electrical systems around the world recognize the need to maintain
these generators connected to the grid, even in scenarios with sudden variation in
voltage and/or frequency, in order to preserve the stability of the electrical system. Thus,
it 1s necessary for the DG to meet certain requirements against voltage and frequency
variations (ride-through requirements). On the other hand, utilities are concerned that
in the event of unintentional islanding, the distributed generator must be quickly
disconnected from the grid. In this context, this dissertation aims to evaluate the impact
of these ride-through requirements on islanding detection, that is, whether the adoption
of these requirements compromises the detection of network loss in a 13.8 kV
distribution system through transient simulations in the Alternative Transients
Program (ATP). For islands with only inverters, it was found that using passive
techniques alone cannot detect 100% of the islanding simulations considering a
maximum detection time of 2.0 seconds. When considering the presence of a synchronous
generator with a nominal power of 1.562 MVA and an inertia constant of 0.7557 s, it was
observed that the frequency-based active technique has the ability to shift the frequency
of the islanded system for all three penetration levels and the evaluated inverter (1.0,
1.5, and 2.0 MVA), whereas the voltage-based technique can only shift the voltage of the
isolated system when the penetration level is 1.5 MVA or 2.0 MVA..

Keywords: Distributed Generation. Distribution System. Ride-Through Requirements.

Unintentional Islanding.






Lista de siglas

ATP
ANEEL
DFIG
EPE
EPRI
GBI

GD

GE
GEFS
GEVS
GS
GSH
INMETRO
MPPT
ONS
P&O
PAC
PCH
PDE

PI
PLCC
PLL
PRODIST

Alternative Transients Program
Agéncia Nacional de Energia Elétrica
Double-Fed Induction Generator
Empresa de Pesquisa Energética
FElectric Power Research Institute
Gerador Baseado em Inversor

Geracao Distribuida

General Electric

General Electric Frequency Scheme
General Electric Voltage Scheme
Gerador Sincrono

Gerador Sincrono Hidratlico

Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
Maximum Power Point Tracking
Operador Nacional do Sistema Elétrico
Perturba & Observa

Ponto de Acoplamento Comum
Pequena Central Hidrelétrica

Plano Decenal de Expansédo de Energia
Proporcional Integral

Power Line Carrier Communication
Phase Locked-Loop

Procedimentos de Distribuigao de Energia



ROCOF
SCADA
SFS
STA
VAL
ZND

Rate of Change of Frequency
Supervisory Control and Data Acquisition
Sandia Frequency Shift

Sem Técnica Ativa

Vector Amplitude Limitation

Zona de Nao Deteccéao



Lista de figuras

Figura 1.1 - Investimentos em GD no Brasil ao longo dos anos em R$ milhoes.

Fonte: Grafico obtido a partir dos dados disponibilizados por [2]. .............
Figura 2.1 — Protegdes anti-ilhamento passivas usadas em inversores. Fonte:
Gréfico obtido a partir dos dados disponibilizados por [19]. .....cccovveeneneen.
Figura 2.2 — Suportabilidade a subtensées e sobretensées dinamicas no PAC da
GD. Fonte: Adaptado de [14].......oceiiiiiiiiiiiieecie e
Figura 2.3 - Circuito simplificado de uma GD conectada a rede. Fonte: Adaptado de
(LB e
Figura 2.4 - Exemplo de uma zona de nio deteccdo. Fonte: Retirado de [7]...................

Figura 2.5 - ZND analitica obtida usando a Equacéo 1 e Equacio 2. Fonte: Baseado

EIMN [26]. 1.ttt
Figura 2.6 — Determinacéo do periodo do risco de formacdo de uma ilha genérica.
Fonte: Adaptado de [25] .....c.oovviiiiiiiiiieeeeeeeceeee e
Figura 3.1 — Sistema de distribui¢do modelado no ATP. Fonte O Autor.......................
Figura 3.2 - Modelo de carga usado no ATP. Fonte: O Autor..............cceeeeveeiiiininnnnnnnn.n.
Figura 3.3 — Diagrama unifilar de um GBI de estagio tnico. Fonte: Baseado em
[AB] e
Figura 3.4 — Modelo representativo do conjunto fotovoltaico. Fonte: Baseado em
[AT] e
Figura 3.5 — Modelo circuital para a simulagao do conjunto fotovoltaico. Fonte:
Baseado em [47].....ccooiiiiiiieiciciieee e
Figura 3.6 — Malha de controle do GBI. Fonte: Baseado em [45]........ccccccoevuviviiiiiennens
Figura 3.7 — Fluxograma do algoritmo P&O. Fonte: Baseado em [51] ...........ccceeveenennn.
Figura 3.8 — PLL implementado no ATP. Fonte: O Autor...............coeoeeeiiii.

Figura 3.9 — Implementa¢io do modelo médio do GBI no ATP. Fonte: Baseada em

[AB] € T4, e ettt eean

..25

.34

.37

.39

.42

..64



Figura 3.10 — Malha de controle de poténcia reativa — Excitatriz ST1C. Fonte:

Baseado em [59]........c.ooiiuiiiiiiiicieeeee e 67
Figura 3.11 — Regulador de velocidade modelado para o GSH. Fonte: Adaptado de

[B0] ... 68
Figura 3.12 — Metodologia para estimacfo da frequéncia. Adaptado de [41] ................... 70
Figura 3.13 - Légica de disparo das fungoes de protecdao 810/U. Fonte: Adaptado de

7] e 70
Figura 3.14 - Metodologia usada para o calculo da tensdo RMS em p.u. Fonte:

Adaptado de [A1]....o.oooiieecece s 71
Figura 3.15 — Légica de disparo das fungées de protecao 27/59. Fonte: Adaptado de

7] 71
Figura 3.16 - Légica de disparo da funcdo 81R. Fonte: Adaptado de [7]......c..cccvevevvnnnn.... 72
Figura 3.17 — Implementacio da protecdo ativa GEFS. Fonte: Adaptado de [33]............ 72
Figura 3.18 - Implementacio da protecdo ativa GEVS. Fonte: Adaptado de [33] ............ 73

Figura 3.19 — Procedimentos para o calculo do ganho para a técnica GEFS. Fonte:
Adaptado de [BB].....oieiiieieceeeeee e 75

Figura 3.20 - Diagrama de Bode para KGEFS = 0,01 para o GBI de 2,0 MVA. (a)
Ganho do sinal Ai para o sistema conectado. (b) Fase do sinal Ai para o
sistema conectado. (c) Ganho do sinal Ai para o sistema ilhado. (d)
Fase do sinal Ai para o sistema ilhado. Fonte: O Autor. .........ccceeeeeeeeeennnnnn. 77

Figura 3.21 - Diagrama de Bode para KGEVS = 10 para o GBI de 2,0 MVA. (a)
Ganho do sinal Ai para o sistema conectado. (b) Fase do sinal Ai para o
sistema conectado. (¢) Ganho do sinal Ai para o sistema ilhado. (d)
Fase do sinal Ai para o sistema ilhado. Fonte: O Autor. .......ccccceeeevvvvvvnnnnnn. 78

Figura 3.22 — Deteccdo do ilhamento conforme a norma IEC 62116 [35] com o GBI

de 1,0 MVA munido com técnica ativa GEFS. Fonte: O Autor..................... 78
Figura 3.23 - Deteccdo do ilhamento conforme a norma IEC 62116 [35] com o GBI
de 1,0 MVA munido com técnica ativa GEVS. Fonte: O Autor. ................... 79

Figura 3.24 — Falha na deteccio do ilhamento conforme a norma IEC 62116 [35]

com o GBI de 1,0 MVA munido com técnica ativa GEVS para

KGEVS=6. Fonte: O AUtor..........cccooiiiiiii 80
Figura 3.25 — Fluxograma para as multiplas simulagdes computacionais. Fonte: O

F N L0 SO PPPPPP 82
Figura 3.26 — Possiveis pontos operacionais pré-evento do sistema no ponto de

11hamento. FONte: O AULOT.........viiiiiieeiiie ettt eaans 82



Figura 3.27 - Definicao das ilhas estudadas na dissertacio. Fonte: O Autor. .................. 83
Figura 3.28 - Avaliacdo do risco de ilhamento ndo intencional. Fonte: O Autor. ............. 84
Figura 4.1 — Tenséo, frequéncia e sinal de TRIP no PAC do GBI para AP=0,77 p.u.

e AQ=0,04 p.u. do Caso 2 considerando ajuste #2 — Cenario 1. Fonte: O

Figura 4.2 — Tenséao e frequéncia no PAC do GBI com e sem técnicas ativas para
AP=0,060 p.u. e AQ=-0,009 p.u. Cenario 1 — Caso 1 (STA), Caso 3
(GEFS) e Caso 4 (GEVS). Fonte: O AUtOT........ccoeveveriieriirierieieereeveeeeeeenans 90
Figura 4.3 — Tensao e sinal de TRIP do GBI com AP=-0,170 p.u. e AQ=0,309 p.u.
com diferentes técnicas anti-ilhamento considerando ajuste #3.

Cenério 1 — Caso 1 (STA), Caso 3 (GEFS) e Caso 4 (GEVS). Fonte: O

AUBOT . et e s 92
Figura 4.4 - ZNDs do Caso 3 e Caso 4 considerando o tempo de dropout nos ajustes

#3 — Cendrio 1. Fonte: O AUtOr ......cccuvieiiiiiiiiiiiiiicccecceee e 93
Figura 4.5 — Tensio, frequéncia e sinal de TRIP no PAC do GBI para AP=0,786 p.u.

e AQ = -0,136 p.u. do Caso 1 considerando ajuste #3 —

Cenario 1. Fonte: O AULOT ...ccoouviiiiiiiiiiiiiic e 94

Figura 4.6 — Tensio, frequéncia e sinal de TRIP no PAC do GBI para AP=0,124 p.u.

e AQ=0,348 p.u. do Caso 4 considerando ajuste #3 com tempo de

dropout em 2,0 s — Cenario 1. Fonte: O AUtor ........cveeeeeeeeiivvveiiiieeeeeeeeeeeennnns 95
Figura 4.7 — Tensao, frequéncia e sinal de TRIP no PAC do GBI para AP=0,77 p.u.

e AQ=-0,17 p.u. do Caso 2 com ajuste #2 — Cenario 2. Fonte: O Autor. ....... 97
Figura 4.8 — Tenséo, frequéncia e sinal de TRIP no PAC do GBI para AP=0,77 p.u.

e AQ=-0,17 p.u. do Caso 4 com ajuste #2 — Cenario 2. Fonte: O Autor. ....... 98
Figura 4.9 — Tensao, frequéncia e sinal de TRIP no PAC do GBI para AP=0,27 p.u.
e AQ=0,40 p.u. do Caso 2 com ajuste #3 — Cenario 2. Fonte: O Autor.......... 99

Figura 4.10 - Tensao, frequéncia e sinal de TRIP no PAC do GBI para AP=0,27 p.u.

e AQ=0,40 p.u. do Caso 1 com ajuste #3 — Cenario 2. Fonte: O Autor........ 100
Figura 4.11 - ZNDs do Caso 2 e Caso 3 considerando o tempo de dropout nos ajustes

#3 — Cendrio 2. Fonte: O AUtOr. ....occuvviiiiiiiiiiiiiicecceec e 100
Figura 4.12 — Tensio, frequéncia e sinal de TRIP no PAC do GBI para AP=0,05 p.u.

e AQ=-0,04 p.u. do Caso 2 com ajuste #3 — Cenario 2. Fonte: O Autor ...... 102
Figura 4.13 - ZNDs do Caso 3 e Caso 4 considerando o tempo de dropout nos ajustes

#3 — Cendrio 3. Fonte: O AULOT. «oouuiieeeeeee et eeee e 105



Figura 5.1 — Tenséo e frequéncia no PAC do GBI e sinais de trip para AP=-0,33 p.u.
e AQ=0,01 p.u. do Caso 1 com ajuste #1 — Cendrio 1 (Ilhas com GBIs e
GSH). FONte: O AULOT .....cuvevieviiiieiieiieteeieeteeee ettt ere s
Figura 5.2 - Tenséo e frequéncia no PAC do GBI e sinais de trip para AP=0,25 p.u.
e AQ=0,10 p.u. do Caso 1 com ajuste #1 — Cenério 1 (Ilhas com GBIs e
GSH). FONte: O AULOT .....cvvevieviiiieeieiieteeteeteeee ettt eae e
Figura 5.3 - Tenséo e frequéncia no PAC do GBI e sinais de trip para AP=0,25 p.u.
e AQ=0,10 p.u. do Caso 2 com ajuste #1 — Cenério 1 (Ilhas com GBIs e
GSH). FONte: O AULOT .....cuvevieiiiviiieieiieteereeteeese et ete ettt ere s eae s
Figura 5.4 - Tensao e frequéncia no PAC do GBI e sinais de trip para AP=0,25 p.u.
e AQ=0,10 p.u. do Caso 3 com ajuste #1 — Cenério 1 (Ilhas com GBIs e
GSH). FONte: O AULOT .....ouvcvieievieietiietieeteeeteeeete ettt

Figura 5.5 — ZNDs do GBI para o Caso 1 e Caso 3 — Ajuste #1. Fonte: O Autor. ...........

Figura 5.6 - Tenséo e frequéncia no PAC do GBI e sinais de trip para AP=0,73 p.u.
e AQ=0,04 p.u. do Caso 2 com ajuste #1 — Cenério 2 (Ilhas com GBIs e
GSH). Fonte: O AULOT .....c.ccviiiiiiieieiieieeie ettt ettt
Figura 5.7 - Tenséo e frequéncia no PAC do GBI e sinais de trip para AP=0,13 p.u.
e AQ=0,46 p.u. do Caso 1 com ajuste #1 — Cenério 2 (Ilhas com GBIs e
GSH). Fonte: O AULOT .....c..ccviiiieiiivieiiiiiete ettt ettt
Figura 5.8 - Tenséo e frequéncia no PAC do GBI e sinais de trip para AP=0,76 p.u.
e AQ=-0,13 p.u. do Caso 3 com ajuste #1 — Cenério 2 (Ilhas com GBIs e
GSH). Fonte: O AULOT .....c..cveiviiiiieieeiiiieie ettt ettt
Figura 5.9: ZNDs do GSH para o Caso 3 — Ajuste #1. Fonte: O Autor................oovvvunen..
Figura 5.10 - Tensao e frequéncia no PAC do GBI e sinais de ¢rip para para
AP=0,21 p.u. e AQ=0,39 p.u. do Caso 2 com ajuste #1 — Cenario 3
(IThas com GBIs e GSH). Fonte: O AUtOT .......c.cceevveveceeeieeriereeieeeeeeeveenenes
Figura 5.11 - Tensao e frequéncia no PAC do GBI e sinais de ¢rip para AP=-0,05
p.u. e AQ=0,26 p.u. do Caso 2 com ajuste #1 — Cendrio 3 (Ilhas com
GBIs e GSH). Fonte: O AULOT.........ccoeieieiiiiieieeieiecie e
Figura 5.12 — ZND do GSH considerando o ajuste #1 — Caso 2 (GBI com GEFS).
FOnte: O AULOT. ...oeeiiiiiiiieiie et
Figura 5.13 - Tensao e frequéncia no PAC do GBI e sinais de ¢rip para AP=-0,15
p.u. e AQ=-0,05 p.u. do Caso 1 com ajuste #1 — Cendrio 1 (Ilhas com
GBIs e GSH). Fonte: O AULOT........cceeieieiiiiieieeeieiecie et

115

125



Figura 5.14 - Tenséao e frequéncia no PAC do GBI e sinais de trip para AP=-0,15
p.u. e AQ=-0,05 p.u. do Caso 3 com ajuste #1 — Cenario 3 (Ilhas com

GBIs e GSH). Fonte: O AULOT.........c.cceeeeieieereereeeeeieeie et 126
Figura 5.15 — ZNDs de 3 s do GSH para o Caso 1 do Cenario 1 e Cenario 3 — Ajuste
R 0 7 O 2N 5 o) P PPPPPPPPRPPRN 128

Figura 5.16 - Tenséao e frequéncia no PAC do GBI e sinais de ¢rip para AP=-0,33
p.u. e AQ=0,01 p.u. do Caso 1 com ajuste #1 — Cenério 4 (Ilhas com

GBIs e GSH). Fonte: O AULOT........cceovieueeieiiirieiieeieieeie et 130
Figura 6.1 - Curvas de geracido e demanda. Fonte: O Autor. ...............coooeeei. 134
Figura 6.2 — ZNDs de 2,0 s do GSH estudado para dois ajustes distintos. Fonte: O

AL - e 135
Figura 6.3: Sistema usado para andlise de risco. Fonte: O AUtor..........c.coovvvvviveeeeeennnns 136
Figura 6.4: ZND do GBI de 1,0 MVA sem técnicas ativas considerando ilha com

ambas as topologias de GD. Fonte: O AUtor. ........coeeeeeeeiiiiviiiiiieeeeeeeneeeennn. 137

Figura 6.5: ZNDs do GSH para periodos com irradiancia com GBI de 1,0 MVA sem

técnicas passivas e para periodos sem irradiancia. Fonte: O Autor........... 138
Figura 6.6: ZND do GBI de 1,0 MVA com técnicas ativa GEFS considerando ilha

com ambas as topologias de GD. Fonte: O AUtor............coovvvvvveeeeeeeeniennnnn. 139
Figura 6.7: ZNDs do GSH para periodos com irradiancia com GBI de 1,0 MVA com

técnica ativa GEFS e para periodos sem irradiancia. Fonte: O Autor. ...... 140
Figura 6.8: ZND do GBI de 1,0 MVA com técnica ativa GEVS considerando ilha

com ambas as topologias de GD. Fonte: O Autor.......ccccceeeeeeiiiininnnnnnnnnn. 141
Figura 6.9: ZNDs do GSH para periodos com irradiancia com GBI de 1,0 MVA com

técnica ativa GEVS e para periodos sem irradiancia. Fonte: O Autor....... 142
Figura 6.10: Comparacao dos riscos obtidos por meio da metodologia via ZND e

simulacées dindmicas no ATP para o GSH e GBI de 1,0 MVA quando

ambos as GDs estdo com um conjunto de ajustes distintos. Fonte: O

AULOT. oo 143
Figura 6.11 - ZND do GBI de 2,0 MVA sem técnicas ativas considerando ilha com
ambas as topologias de GD. Fonte: O AUutor. ........ccoeeeeeeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeerennn. 144

Figura 6.12 - ZNDs do GSH para periodos com irradiancia com GBI de 2,0 MVA

sem técnicas passivas e para periodos sem irradiancia. Fonte: O Autor. .. 145
Figura 6.13: ZND do GBI de 2,0 MVA com técnicas ativa GEFS considerando ilha

com ambas as topologias de GD. Fonte: O AUtor..........cooovvvvivveeeeeeeeniennnnn. 146



Figura 6.14: ZNDs do GSH para periodos com irradiancia com GBI de 2,0 MVA com
técnica ativa GEFS e para periodos sem irradiancia. Fonte: O Autor. ...... 147
Figura 6.15: ZND do GBI de 2,0 MVA com técnica ativa GEVS considerando ilha
com ambas as topologias de GD. Fonte: O Autor..........ccccceeeeeeiiiiiiiiiiinnnnn... 148
Figura 6.16: ZNDs do GSH para periodos com irradiancia com GBI de 2,0 MVA com
técnica ativa GEVS e para periodos sem irradiancia. Fonte: O Autor....... 149
Figura 6.17: Comparacao dos riscos obtidos por meio da metodologia via ZND e
simulacées dinamicas no ATP para o GSH e GBI de 2,0 MVA quando
ambos as GDs estdo com um conjunto de ajustes distintos. Fonte: O
N 170 ) P PPPPPPPPRN 150
Figura 6.18: ZND do GBI de 1,0 MVA sem técnicas ativas considerando ilha com
ambas as topologias de GD em que os geradores estdo com os mesmos
ajustes. Fonte: O AUtOT. ... 151
Figura 6.19: ZNDs do GSH para periodos com irradiancia com GBI de 1,0 MVA sem
técnicas passivas e para periodos sem irradiancia em que os geradores
estdo com os mesmos ajustes. Fonte: O Autor. .......cccooeeeeieiiiiiiiiiiiiiiiinnn. 152
Figura 6.20: ZND do GBI de 1,0 MVA com técnicas ativa GEFS considerando ilha
com ambas as topologias de GD em que os geradores estdo com os
mesmos ajustes. Fonte: O Autor. .....ccooeeeeeeiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 153
Figura 6.21: ZNDs do GSH para periodos com irradiancia com GBI de 1,0 MVA com
técnica ativa GEFS e para periodos sem irradiancia em que os
geradores estao com os mesmos ajustes. Fonte: O Autor. .........ccceeeeennennn. 154
Figura 6.22: ZND do GBI de 1,0 MVA com técnica ativa GEVS considerando ilha
com ambas as topologias de GD em que os geradores estdo com os
mesmos ajustes. Fonte: O Autor. .....ccooeeeeeeiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 155
Figura 6.23: ZNDs do GSH para periodos com irradiancia com GBI de 1,0 MVA sem
técnicas passivas e para periodos sem irradidncia em que os geradores
estdo com os mesmos ajustes. Fonte: O Autor. .....ccoeeevveiiiiiiiiiiieeneeeiniinnnnn. 156
Figura 6.24: Comparacio dos riscos obtidos por meio da metodologia via ZND e
simulacbes dindmicas no ATP para o GSH e GBI de 1,0 MVA quando
ambos as GDs estdo com um conjunto de ajustes iguais. Fonte: O

AUBOT . oottt 157



Lista de tabelas

Tabela 2.1 — Suportabilidade a subfrequéncias e sobfrequéncias dindmicas no PAC

da GD. Fonte: Retirado de [14]. .......cccoovviieieiiicecicceeeeeee e 37
Tabela 2.2 - Ajustes 81U/O para inversores exigidos pelo INMETRO [13]. Fonte:

Retirado de [18]. ...ocoviiiiiiiieiciececceee e 38
Tabela 2.3 — Ajustes 27/59 para inversores exigidos pelo INMETRO. Fonte:

Retirado de [18]. ...ocoviiiiiiiiciceeeeeee e 38
Tabela 3.1 - Dados de sequéncia do Equivalente de Rede. Fonte: O Autor ...................... 53
Tabela 3.2 - Dados da linha de subtransmissdo. Fonte: O Autor.......ccccceeeiviiieiinnineeen. 53

Tabela 3.3 - Parametros de Sequéncia Positiva e Zero dos cabos da média tensao.

Fonte: Retirado de [44]........cccooviiiiiiiiiiiecceceeeeeeee e 54
Tabela 3.4 - Parametros de cada alimentador da média tensdo. Fonte: O Autor............. 54
Tabela 3.5 - Parametros dos transformadores do sistema. Fonte: O Autor...................... 55
Tabela 3.6 - Parametros dos bancos de capacitores (BC1 e BC2). Fonte: O Autor........... 55
Tabela 3.7 — Demanda nominais de cada carga do sistema analisado. Fonte: O

AAUBOT et e ettt e e e e e ettt e e e e e e et eeeeeas 56
Tabela 3.8 — Parametros Elétricos do GBI de 1,0, 1,5 e 2,0 MVA. Fonte: O Autor .......... 65
Tabela 3.9 — Parametros do GSH. Fonte: Retirado de [58] ...........c.cccoeviiiiiiiiiiicicien. 66
Tabela 3.10 — Ganhos do regulador de poténcia reativa. Fonte: O Autor.........ccccccevvveeee. 67
Tabela 3.11 — Ganhos do regulador de velocidade. Fonte: O Autor ............cceeeeeeeeeeniinnnnne. 68

Tabela 3.12 - Parametros elétricos usados no sistema para o calculo dos ganhos das
técnicas ativas de ambos os GBIs. Fonte: O Autor. .......ccccoovviiiiiiiiiiiinnnninns 76
Tabela 4.1 - Ajuste #1 para as protecdes passivas anti-ilhamento empregados para
GBI Fonte: O AUtOr ....coouiiiiiiiiiieeieeeee et 87

Tabela 4.2 - Demais ajustes aplicados a GBIs com base em varia¢des em #1. Fonte:

Tabela 4.3 - Numero de simulag¢ées que os ajustes atuaram para os casos do

Cenario 1 — Tempo de deteccdo de 2,0 s. Fonte: O Autor. ....ccceeeeeeeviivvvvvnnnnnn. 88



Tabela 4.4 - Numero de simulagdes que os ajustes #2, #3, #5 e #6 com a inclusao do

tempo de dropout em 2,0 s, detectaram o ilhamento em cada caso com

tempo de deteccdo em 2,0 s — CeNATIO L......ocoevvvrvieeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeerinnn.

Tabela 4.5 - Numero de simulagdes que os ajustes #2, #3, #5 e #6 atuaram para os

casos do Cenario 1 — Tempo de deteccao de 3,0 segundos ...............couuuu.....

Tabela 4.6 - Numero de simulag¢ées em que o ilhamento foi detectado considerando

tempo maximo para deteccdo do evento em 3,0 s e tempo de dropout em

2,0 s para ajustes #2, #3, #5 e #6 — Cenario 1.....cccccceeeveiiiiiiiiiiiiceneeeeneeeennn,

Tabela 4.7 - Numero de simulag¢bes que os ajustes atuaram para os casos do

Cenario 2 — Tempo de detecgdo de 2,0 S...covvvueeeeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeieee e,

Tabela 4.8 - Numero de simulacées que os ajustes #2, #3, #5 e #6, com a inclusio do

tempo de dropout em 2,0 s, detectaram o ilhamento em cada caso com

tempo de detecgdo em 2,0 s — CENATIO 2.....ccoevviiiviiieeiieeiiiiiiiieee e,

Tabela 4.9 - Nuumero de simulacées que os ajustes #2 e #5 atuaram para os casos do

Cenario 2 — Tempo de deteccdo de 3,0 segundos ........cceeeeeeeeeeiieveiviieeeeeennn.

Tabela 4.10 - Ntimero de simulacées em que o ilhamento foi detectado considerando

tempo maximo para deteccdo do evento em 3,0 s e tempo de dropout em

2,0 s para ajustes #2, #3, #5 e #6 — CenArio 2......ccceeeeeeeeeiiivverriieeeeeeeneeeennnns

Tabela 4.11 - Numero de simulagdes em que o ilhamento foi detectado considerando

tempo maximo para deteccdo do evento em 3,0 s e tempo de dropout em

0,5 s para ajustes #2, #3, #5 e #6 — Cenario 2.......ccceeeeeeeeiiiieiiiiieeeeeeeneeennnn.

Tabela 4.12 - Numero de simulagdes que os ajustes atuaram para os casos do

Cenario 3 — Tempo de detecco de 2,0 S...ovvvveeeeiieeiiiiieiiiiiieeeeeeeeeeeeee e,

Tabela 4.13 - Numero de simulagdes que os ajustes #2, #3, #5 e #6, com a incluséo

do tempo de dropout em 2,0 s, detectaram o ilhamento em cada caso

com tempo de deteccdo em 2,0 s — CenAario 3 .......ccveeeeeeeeiiiieviriiieeeeeeeeeevennnns

Tabela 4.14 - Numero de simulag¢ées que os ajustes #2 e #5 atuaram para os casos

do Cenario 3 — Tempo de deteccio de 3,0 S.ovvvviiviveiiiieeeieiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeenn,

Tabela 4.15 - Numero de simulacdes em que o ilhamento foi detectado considerando

tempo maximo para deteccdo do evento em 3,0 s e tempo de dropout em

2,0 s para ajustes #2, #3, #5 e #6 — CenArio 3......ccvvvveeeeeeiiiieiiiiieeeeeeeeeeennnnn

Tabela 4.16 - Numero de simulacdes em que o ilhamento foi detectado considerando

tempo maximo para deteccdo do evento em 3,0 s e tempo de dropout em

0,5 s para ajustes #2, #3, #5 e #6 — CeNArio 3......cevvveeeeeeeiiiieiriiieeeeeeeeeeennnnn



Tabela 5.1 - Ajuste #1 para as protecdes passivas anti-ilhamento empregados para

GBI € GSH. FONte: O AULOT - evnieeeieeee e 110

Tabela 5.2 — Ajuste adicional para a inclusdo da fungao 81R. Fonte: O Autor............... 110

Tabela 5.3 - Numero de simulag¢ées que os ajustes atuaram para os casos do

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

5.4

5.5

5.6

5.7

5.8

5.9

6.1:

Cenario 1 para o GBI e GSH — Tempo de deteccdo de 2,0 s. Fonte: O
AUTOT . 1ttt e e e e e ettt e e e e e e et e e e e e e e e et baaaaeeas 111
- Numero de simula¢bes que os ajustes atuaram para os casos do
Cenario 1 para o GBI e GSH — Tempo de deteccdo de 3,0 s. Fonte: O
AUTOT . 1ottt e e e e e ettt e e e e e e ettt e e e e e e e et baaaaeeas 116
- Numero de simulagbes que os ajustes atuaram para os casos do
Cenario 2 para o GBI e GSH — Tempo de deteccdo de 2,0 s. Fonte: O
F N L0 O UPRR SRS 117
- Numero de simulacbes que os ajustes atuaram para os casos do
Cenario 2 para o GBI e GSH — Tempo de deteccdo de 3,0 s. Fonte: O
AUTOT . 1ttt ettt e e e e e e ettt e e e e e e ettt e e aeeeeeanntraaaeeeas 121
- Numero de simulacbes que os ajustes atuaram para os casos do
Cenario 3 para o GBI e GSH — Tempo de deteccdo de 2,0 s. Fonte: O
F N L0 O UPRR SRS 122
- Numero de simulacbes que os ajustes atuaram para os casos do
Cenario 3 para o GBI e GSH — Tempo de deteccdo de 3,0 s. Fonte: O
ATEOT . < nnnan 127
- Numero de simulagbes que os ajustes atuaram para os casos do
Cenario 4 — Tempo de deteccdo de 2,0 s. Fonte: O Autor. .....cc.cceeevvvvvvvvnnnnn. 129
Cenarios avaliados para o calculo de risco de ilhamento. Fonte: O

J AN o) TR PPRRN 136

7.1 — Principais recomendacbes sobre para aumentar os percentuais de

detecgao de perda de rede. Fonte: O Autor. .........coooeveiiiiiiiiiii, 160






Sumario

1 INELOAUGHO . .eveunieieeirieieeriiereeeereeeeteeteteeeerneeerenerssnsernseserssesernsesesnnssesnssnnnens 25
1.1 Justificativas e Objetivos do Trabalho ........cccoeeeeeeiiiiiiiiiiiieeeiiiniiiiiiiinn. 29

1.2  Organizacgado do Trabalho........ccccccoiiiiiiiiiiiiiii e 30

1.3 PUDBIICAGOES .uvuueneieeeiieeiieee e et e e et 30

b/ 11 ¥: 1 T3 o1 7o SO OSSP PPOTPRUPRTRROPPPPRRt 32
2.1 Ilhamento Intencional e [lhamento Nao Intencional................cceuvvuneee. 32

2.2  Esquemas de Protecdo Anti-Ilhamento.........cccoeeeiiiiiieiiiiiiieeiiiieeeceeenen. 33

2.2.1 Técnicas PasSivVas......ccccvveiiieiiiiiiiiiiiiieeee et 33

2.2.2 TecNICaS ALIVAS ..evvvvvviieiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeerareeereae. 34

2.2.3 Técnicas RemMotas......ccccuviviiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 35

2.2.4 Técnicas HIDridas.......ccoovrieiieiiiiiiiiiiiieeee e 35

2.3 Requisitos de Suportabilidade..............ueuuueiiiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeieeeeeea. 36

2.4 Falha na Detecc@o de IlThamentos...........ccoeeeeivvieeiiiiiiiiieiiiieeeeeieeeeeeeian. 39

2.4.1 Tlhas com GBIS.....ccooiiiiiiiiiiiieeeee e 41

2.4.2 Tlhas com Geradores SINCIONOS.........uvveeeevrrrerrerrreeerrereeereeereeereeee. 44

2.4.3 Ilhas com GBIs e Geradores SINCIroNo0S............eevveeveeeveeeeeereeeeeennns 45

2.5 Analise de Risco de IThamento Nao Intencional...........cccccccevvvvvvivvvrennnnn. 46

2.6 Consideragses FINAls ......ccccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeceecceee e 49

3  Modelagem e Método para as Simulagdes Computacionais.........ccceeeeeeeeeennnees 51
3.1 Modelagem do Sistema EItrico ..........cvieeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeiiieeee e, 51

3.1.1 Equivalente de Rede (1838 KV)......ccooeuiivvieieeeieeeeceeeeeeeeeeee e 52

3.1.2 Linha de SubtransSmiSSA0 .......cccvvvieieeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeseiieeeeeeee e 53

3.1.3 Cabos da Média Tensa0 .........ceeuvvvriiiieeeiiiiiiiiiiiieeeee e 53

3.1.4 Transformador TF1......ccccccooiiiiiiiiiiiiii e 54

3.1.5 Banco de Capacitores (BC1 e BC2)......cooouvvivoieiicieiecieeeeeeeeen 55



3.1.6 Cargas EIEtriCas ........cccevvvuiiiiiiiiiieeicceee et 55

3.1.7 Gerador Baseado em Inversor (GBD)...........ccccooerverieininienieinnnn, 56

3.1.8 Gerador Sincrono Hidraulico .......ccooccveiiiniiiiiiiniiiiiiieccieee, 66

3.1.9 Protegtes PasSiVas.......ccoovviiiiiieiiiiiiee e 68
3.1.10 Proteg0es ALIVAS ..c.uuiiiiiiie et 72

B2 ML .. 81
3.2.1 Procedimento para multiplas simulagoes............coeeeeviivvnneeennnnnn. 81

3.2.2 Procedimento para o calculo do riSCO......coeevvvveveiiiiieeiiiiiieeieiinnn. 83

4 IThas com apenas GBIS.......ciiiiiiiiiiiieic e eeceere e ere e rs s essa s ersbesenes 86
4.1 Ajuste das protecoes passivas anti-ilhamento............ccococoviiiniii. 86
4.2 Resultados das SIMULAGOES........cccvvueieeiiiiiiieiiiiieeeeiiiee e 87
4.2.1 Cenaério 1 — Inversor de 2 MVA conectado a barra 15................. 87

4.2.2 Cenario 2 — Inversor 1 de 1 MVA conectado a barra 15 e Inversor

2 de 1 MVA conectado a barra 11 ......cccovceveeeiniiieeenniiieeeeniieeenne 96

4.2.3 Cenario 3 — Inversor 1 de 1 MVA conectado a barra 15 e Inversor

2 de 2 MVA conectado a barra 11 ......cceeeeeeeiiiniiiiiieeeeeeennnnnnes 103

4.3  Consideracoes FINAIs ....oooeeeiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeieeeeeee e 107
5 TThascom GBIs e GSH.......ccooiiiiiiiiiiiererrereree e eeeeee e e 109
5.1 Ajuste das protecdes passivas anti-ilhamento.............ccceeiiiinin 109
5.2 Resultados das sSIMUlag0es.......c.ccovvveeeiiiiiiieiiiiieeeeiiee e eerane 111
5.2.1 Cenéario 1 — GBI de 1 MVA conectado a barra 15 e GSH de
1,562 MVA conectado abarra 11 .....cccooevvvieiiiiiiiieiiiiieeeeeiiees 111

5.2.2 Cenario 2 - GBI de 1,5 MVA conectado a barra 15 e GSH de
1,562 MVA conectado abarra 11 .....cccooevvvieiiiiiiiieiiiiieeeeeiiees 116

5.2.3 Cenario 3 - GBI de 2 MVA conectado a barra 15 e GSH de
1,562 MVA conectado abarra 11 .....cccoooviiiiiiiiiiiieiiiiieeeeeeiees 122

5.2.4 Cenério 4 - GBI de 1 MVA conectado a barra 15 e GSH de
1,562 MVA conectado a barra 11 (ambas as GDs com o mesmo

cONJUNLO de AJUSER) ..vveeieviieiiieieceeeeeee et 128

5.3 Consideracgtes FINAls .....cccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeceeeieeeeeeeeeeeeecee e 130
6  AnAlise de Risco de Ilhamento Néo Intencional.........ccccceeevoueneiiieiniiininnnnnns 133
6.1 Definicdo das curvas de geracio e de demanda das cargas ................. 133

6.2 Consideragoes preliminares para o calculo de riSCo........ccccuvvvvvrrrennnnn. 134



6.3 ANALISE A RISCO wutieniiee et 135

6.3.1 GBI de 1,0 MVA e GSH 1,562 MVA com ajustes distintos ....... 136
6.3.2 GBI de 2,0 MVA e GSH 1,562 MVA com ajustes distintos ....... 144
6.3.3 GBI de 1,0 MVA e GSH 1,562 MVA com ajustes iguais............ 150
6.4 Consideragoes Finais .........ccccoeeeiiiiiiiiiiiiiiiiie i 157
0703 0 U] LU T=To =Y 159
7.1 Trabalhos fULULOS.......ooiiiiiieiiiee e 161

Referéncias BibLiografiCas ........uueeieeeieiiiiieiinieiereiceierrieieeeeeinneeeernnneeensnnenens 163






Capitulo 1

Introducgao

25

No cenario elétrico nacional é fato que nos dltimos anos os investimentos em geracgao

distribuida (GD) vém ganhando destaque. O conceito de GD pode ser entendido da

seguinte maneira:

centrais geradoras de energia elétrica, de qualquer poténcia, com instalacbes

conectadas diretamente no sistema elétrico de distribuicdo ou por meio de

instalacées de consumidores, podendo operar em paralelo ou de forma isolada e

despachadas — ou néo — pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) [1].

No contexto da micro e minigerac¢do distribuida, que de maneira geral estdo

associado a poténcia de até 75 kW e 3 MW, respectivamente, os investimentos em GD

sdo crescente de ano para ano [2], conforme é ilustrado na Figura 1.1.

R$32.783

I

R$20.184
R$11.943
R$6.633
R$935 R$2.227
R$121 R$506
R$15 R$22 $ B
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Figura 1.1 - Investimentos em GD no Brasil ao longo dos anos em R$ milhées. Fonte: Grafico

obtido a partir dos dados disponibilizados por [2].
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A Figura 1.1 mostra que o Brasil registrou um investimento recorde préximo de
R$ 33 bilhées em micro e minigeragido distribuida em 2022 e que o perfil destes
investimentos continuou crescente mesmo em um cenario com dificuldades econémicas
impostas pela pandemia do COVID-19 entre 2020 e 2022. Ainda segundo [2], a energia
fotovoltaica foi a fonte que recebeu a maior parcela dos investimentos em todos os
periodos de analise. Para os proximos anos, o Plano Decenal de Expansdo de Energia
(PDE) de 2031 [3] elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) projeta que o
pais possuira uma poténcia instalada de 37 GW em micro e minigeradores distribuidos,
sendo que a tecnologia solar fotovoltaica sera responsavel por cerca de 93% desse total.
Portanto, estes dados reforcam a tendéncia de que o nivel de penetracdo de GD no Brasil
deve aumentar de maneira significativa nos proximos anos.

Os beneficios do emprego da GD sdo iniimeros e a referéncia [4] lista uma série de
vantagens, como: (1) possibilidade de reducdo de perdas em sistemas de transmissio e
distribuicdo, pois o emprego de geradores distribuidos pode tornar o sistema menos
carregado, (2) uma grande quantidade de geradores distribuidos conectados no sistema
elétrico pode reduzir a necessidade imediata de investimentos em subestagoes de
distribuicdo, (3) o emprego de geradores distribuidos através de fontes renovaveis
contribuem para o desenvolvimento econémico sustentdvel de um pais, (4) GD baseada
em Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs), energia edlica, fotovoltaica ou biomassa
ajuda no fornecimento de energia elétrica para areas remotas, como por exemplo areas
rurais.

Apesar da lista dos beneficios do emprego da GD ser extensa, o engenheiro
eletricista deve fazer estudos preliminares para o emprego do gerador distribuido. Isso
porque os sistemas de distribuicdo de energia foram construidos com base em uma légica
radial, isto é, o fluxo de poténcia é unidirecional, fluindo da subestacdo para as cargas.
Um sistema de distribuicdo com elevada penetragido de geradores distribuidos pode
apresentar problemas com niveis de tensio elétrica e fluxo de poténcia bidirecional [4].
Por exemplo, [5] simula um sistema de distribuicio com 16 barras com diferentes niveis
de penetracdo de energia fotovoltaica. O artigo conclui que uma alta penetracdo de
geradores fotovoltaicos pode gerar sobretensdes no sistema de distribuicio, o que violaria
os limites impostos pelos oérgios reguladores, além de poder causar sobrecarga de
transformadores e aumento de perdas nos cabos do sistema de distribuicio. Em [6], é
destacado ainda um outro problema referente a protecido contra curtos-circuitos: como a
insercao de geradores distribuidos permite o fluxo de poténcia bidirecional, entao a logica

de protecdo contra sobrecorrente torna-se mais complexa pois o engenheiro eletricista
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devera se preocupar com tépicos como perda da sensibilidade, perda da coordenacao e
atuacao incorreta.
Um outro motivo de preocupacio que surge devido a alta penetracio de GD e que
é o foco desta dissertacdo é o ilhamento. Tal evento é caracterizado pela perda da
conexdo elétrica entre a rede e o gerador distribuido, de modo que cargas do sistema de
distribuicdo sejam alimentadas exclusivamente pela GD. Na maioria das vezes, este
evento é indesejado pelas concessiondrias (ilhamento ndo intencional) pois pode trazer
diversos riscos, como:
= Risco de seguranca para os empregados das concessiondrias: funcionarios da
distribuidora podem fazer manutencdo de um trecho do sistema em que se
acredita que néo esta energizado, mas na realidade esta energizado devido a
presenca de GD. Isso representa um risco para a vida destes colaboradores
[7];
= A concessiondria nio tem como garantir a qualidade de energia elétrica
dentro da ilha, conforme exige os Procedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) — Médulo 8 [8].
= Risco de fechamento de religadores fora de sincronismo com geradores
sincronos, solicitando correntes elevadas destes [7];
= A auséncia da rede elétrica diminui os niveis de curto-circuito dentro da
ilha. Dessa forma, as protecbes de sobrecorrente podem perder a
coordenacdo entre si, uma vez que eles foram dimensionadas e ajustadas
para a operacdo com a rede elétrica [7].

Sendo assim, fica evidente a importiancia da deteccdo do ilhamento para as
concessiondrias de energia. Empresas distribuidoras brasileiras como COELBA [9]-[10] e
CEMIG [11] estabelecem que o gerador distribuido deve ser desconectado da rede
elétrica em até 2,0 s quando houver o ilhamento nfo intencional. Essa exigéncia esta em
conformidade com o guia IEEE 1547-2018 [12], que apresenta recomendacdes de como os
geradores distribuidos devem operar e se comportar quando conectados a rede elétrica.
Entretanto, guias técnicos como a prépria IEEE 1547-2018 [12], Portaria N°140, de 21 de
marco de 2022 do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(INMETRO) [13] e a carta do ONS DPL-REL-0317/2020 [14] apontam que geradores
distribuidos devem cumprir certos requisitos de suportabilidade contra variagoes de
tensédo e frequéncia para nio prejudicar a estabilidade do sistema elétrico interligado. Na
literatura, tais requisitos sdo referenciados como ride-through requirements. Em outras

palavras, a GD, mesmo em situacgdes adversas como em cendrios com queda/aumento
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brusco de tensio e frequéncia, deve permanecer conectada a rede por um periodo minimo
para fornecer suporte a essa e evitar o colapso do sistema elétrico no caso de disturbios
no sistema de transmissao. Destaca-se ainda que a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), por meio da Resolucdo Normativa N°1.076, de 3 de outubro de 2023 [15],
especifica os requisitos de suportabilidades que os geradores distribuidos devem cumprir.
Sendo assim, a0 mesmo tempo em que ha o interesse em desligar a GD na ocorréncia do
ilhamento ndo intencional, existe também o desejo de manter o gerador distribuido
conectado a rede em situacdes adversas e por isso € necessario verificar o impacto de tais
requisitos na deteccdo de ilhamentos. O sucesso na deteccio deste tipo de evento depende
das condi¢ées do fluxo de poténcia na rede elétrica na situacdo imediatamente antes do
ilhamento, pré-ilhamento, bem como da protecido anti-ilhamento usada. De acordo com
[7] e [16], as principais técnicas anti-ilhamento sdo divididas em passivas, ativas e
remotas. Em [17] e [18] os autores incluem ainda uma quarta classe de técnicas de
deteccdo de ilhamento, que séo as hibridas. As técnicas passivas sio as mais comuns e as
mais baratas por nao necessitarem de mudancas significativas no sistema de protecio
[17]. As técnicas ativas tém como objetivo enviar sinais de distirbios no sistema elétrico
que sdo capazes de desestabiliza-lo em situacoes de ilhamento. Por outro lado, as
técnicas remotas sdo as mais confidveis, mas também as mais caras. Elas funcionam por
meio da comunicacdo entre a distribuidora de energia e a GD [17]. Dentre as quatro
classes de técnicas citadas, as passivas possuem uma maior probabilidade de falha na
deteccdo de ilhamentos, isto é, apresenta uma maior Zona de Nao Deteccdo (ZND), que é
a regido no plano desbalanco de poténcia ativa e reativa em que a deteccao do ilhamento
néo é possivel. Mais detalhes sobre ZNDs sdo apresentadas ao longo da dissertacdo. As
técnicas ativas apresentam ZNDs menores quando comparadas com as técnicas passivas,
enquanto as técnicas remotas nio apresentam ZNDs [17]-[18]. As técnicas hibridas, por
sua vez, consistem no emprego simultdneo de duas ou mais técnicas citadas
anteriormente.

Uma vez que é de conhecimento geral que ha um aumento da penetracido de micro e
minigeradores distribuidos, torna-se entido necessario avaliar o impacto dos requisitos de
suportabilidade contra variacoes de tensio e frequéncia na deteccdo de ilhamentos, pois
isso impede que as protecdes anti-ilhamento sejam ajustadas de maneira sensivel. Do
ponto de vista da concessiondria, é interessante que ela tenha nocido do risco de

ocorréncia de uma ilha em suas redes elétricas.
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1.1 Justificativas e Objetivos do Trabalho

Como os requisitos de suportabilidade contra variacoes de tensdo e frequéncia sio
um tema recente no contexto brasileiro, esta dissertacio se propde a analisar a falha na
deteccdo de ilhamentos considerando os requisitos ride-through propostos pelo
INMETRO e ONS para ilhas com geradores baseado em inversores (GBIs) e ilhas com
GBIs e geradores sincronos (GSs). Este é o tema central do trabalho. A justificativa no
uso destes dois geradores se deve ao fato de que é esperado um aumento significativo no
nivel de penetracdo do primeiro no sistema elétrico brasileiro, conforme mostrado no
Inicio deste capitulo, e o segundo é responsavel por fornecer resposta inercial a ilha, o
que significa que a geracio sincrona é capaz de armazenar energia cinética e com isso ha
a tentativa de manter a frequéncia do sistema em um nivel constante por curtos periodos
de tempo, mesmo que ocorra uma mudanca repentina de carga. Assim, com estes dois
tipos de geradores, é possivel criar cenarios variando o nivel de penetracdo de GBIs, bem
como a resposta inercial presente na ilha. Em relacio as protecées anti-ilhamento, sdo
usadas as protecdes passivas sub/sobrefrequéncia (funcdo ANSI81 U/O), taxa de variacio
de frequéncia (funcido ANSI 81R) e sub/sobretensio (funcio ANSI 27/59), pois estas séo
tradicionalmente empregadas [14]. No caso dos GBIs, segundo [14], é comum também o
emprego de técnicas ativas anti-ilhamento da Sandia ou da General Electric (GE) com o
objetivo de reduzir o risco de formac¢io de uma rede ilhada. No caso desta dissertacéo,
foram modeladas as técnicas da GE.

Ao longo deste trabalho, os seguintes objetivos devem ser atingidos:

= Apresentar uma revisdo bibliografica sobre a analise de falha na deteccdo de

ilhamentos nao intencionais;

= Apresentar e modelar o sistema elétrico de distribui¢do em estudo, bem como os

seus componentes elétricos (subestacdes, linhas de distribuicdo, cargas, GDs,
protecoes anti-ilhamento, etc.) no software Alternative Transients Program
(ATP);

= Obter a ZND para ilhas com somente GBIs e ilhas com GBIs e GSs,

considerando as técnicas passivas e ativas anti-ilhamento;

= (Calcular indicadores referentes ao risco de ilhamento néo intencional.
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1.2 Organizacgdo do Trabalho

Esta dissertacdo esta organizada em sete capitulos. Neste capitulo foram
apresentados comentarios sobre as motivac¢ées da GD estar crescendo no pais e abordou
as justificativas e objetivos deste trabalho.

O segundo capitulo apresenta uma revisdo bibliografica sobre o tema, abrangendo
topicos como diferencas entre ilhamento intencional e ilhamento nfo intencional,
principais esquemas anti-ilhamento usados e analise de risco na falha na detecgao do
evento.

O terceiro capitulo apresenta o sistema elétrico de distribui¢cdo modelado no ATP,
assim como a modelagem do gerador distribuido e das protecdes anti-ilhamento.
Adicionalmente, é descrita a metodologia empregada para realizar as simulagées
computacionais e a analise de risco.

O quarto capitulo analisa o desempenho na detec¢do de ilhas somente com GBIs,
considerando diversos cenarios que variam o esquema anti-ilhamento empregado e o
nivel de penetracao de GBI.

O quinto capitulo analisa o desempenho na deteccido de ilhas contendo GBIs e GS.
O estudo considera diversos cenarios, nos quais variam o esquema anti-ilhamento
empregado e o nivel de penetragao de GBI.

O sexto capitulo realiza uma avaliagdo de risco de ilhamento nao intencional
utilizando os dados e informacdes coletadas nos capitulos anteriores.

O sétimo capitulo encerra com as conclusdes.

1.3 Publicagoes

Os seguintes trabalhos foram aceitos para publicacées:

= PINTO, S.A.; VIEIRA, J.C.M.; MOTTER, D.; VILIBOR, H.O.; RIBOLDI,
V.B. Avaliacdo do Impacto dos Requisitos de Suportabilidade na Deteccéo de
IThamentos em Geragdo Distribuida Baseada em Inversor. 15t TEEE
International Conference on Industry Applications (INDUSCON), Sio
Bernardo do Campo, SP, Brasil, 2023;

= BENDER, S.G.; ISCUISSATI, R.B.; SIQUEIRA, V.F.B.F.; PINTO, S.A.;
MOTTER, D.; ALMEIDA, A.B.; VIEIRA, J.C.; VILIBOR, H.; RIBOLDI, V.B.
Desempenho da Funcdo ANSI 81R Considerando Requisitos de
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Suportabilidade e Variacées na Janela de Medicao. 15t IEEE International
Conference on Industry Applications (INDUSCON), Siao Bernardo do
Campo, SP, Brasil, 2023.
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Capitulo 2

Ilhamento

O capitulo aborda diversos aspectos relacionados ao ilhamento em sistemas de
distribuicdo, tais como a diferenca entre ilhamento intencional e ilhamento nio
intencional, os esquemas de protecdo anti-ilhamento mais utilizados, os requisitos de
suportabilidade contra variacbes de tensdo e frequéncia, falhas na deteccdo de
ilhamentos e, por fim, uma analise de risco de ilhamento ndo intencional. Com isso, o
objetivo é fornecer uma visdo abrangente sobre o tema, de modo a subsidiar o

entendimento dos leitores.

2.1 Ilhamento Intencional e Ilhamento Nao Intencional

De acordo com o guia IEEE 1547-2018 [12], o ilhamento pode ser classificado em
intencional e ndo intencional, sendo que o primeiro pode ser subclassificado ainda em
programado e ndo programado. No ilhamento intencional nao programado, ha a perda da
rede de maneira inesperada e apols esse evento, algum gerador distribuido deve fazer o
chaveamento do seu controle no modo poténcia constante para o controle de tensio e
frequéncia (controle V-f) [19] de modo a estabilizar a ilha. Ainda segundo [19], a
mudanga nos modos de controle do gerador distribuido deve ser feita de maneira
automatica por um esquema de detecgdo de ilhamento instalado no Ponto de
Acoplamento Comum (PAC) da GD e que envie um sinal para que o gerador possa
chavear seus modos de controle em um tempo curto. Por outro lado, segundo o guia IEEE
1547-2018 [12] o ilhamento intencional programado é feito de maneira deliberada pela

concessionaria ou pelo proprietario da GD em situacdes especificas, como em condicbes
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climéticas adversas ou para que a GD possa importar (exportar) energia da (para a) rede
de maneira 6tima em termos financeiros. Por fim, no ilhamento nio intencional o
gerador distribuido deve ser desconectado da rede um tempo maximo de 2,0 s, pelos
mesmos motivos ja apontados na introducdo. Ainda, o IEEE 1547-2018 [12] permite a
extensio desse tempo para até 5,0 s, desde que haja um acordo mutuo entre a
concessionaria e o proprietario da GD. O foco dos estudos desta dissertacdo é o ilhamento
néo intencional e que a partir de agora, caso nio sejam feitos comentarios adicionais,

sera referenciado simplesmente como ilhamento.

2.2 Esquemas de Protecao Anti-Ilhamento

Conforme ja comentado anteriormente, a operacdo da GD no modo ilhado pode
representar um risco para a vida humana, além de degradar a qualidade de energia
elétrica e impactar a performance das protecoes de sobrecorrente dentro da ilha. Por
causa disso, a orientacdo geral é que o ilhamento seja detectado de modo que o gerador
distribuido seja desconectado do sistema. Para que isso seja possivel, usualmente séo
empregados esquemas anti-ilhamento que sio classificados em: técnicas passivas, ativas,

remotas e hibridas.

2.2.1 Técnicas Passivas

A técnica passiva opera baseada em medicoes de grandezas elétricas no ponto de
conexdo entre a GD e a rede elétrica [16]-[18], ndo introduzindo nenhum distirbio no
sistema. Normalmente, a técnica faz a leitura de tensio e frequéncia no PAC [17]. Essas
medidas sdo comparadas com limiares pré-estabelecidos para a detec¢do do ilhamento,
uma vez que o evento pode provocar desvios consideraveis nestas grandezas elétricas. As
técnicas passivas sdo as mais baratas por ndo necessitarem de mudancas significativas
no sistema de protecdo [17], ou seja, sdo usados apenas os relés comerciais para a
detecgao do evento. Apesar do custo atrativo, as técnicas passivas ndo conseguem
detectar o ilhamento em todos os cenarios e por isso se diz que estas apresentam uma
ZND maior do que os demais métodos [18].

De maneira geral, [18] afirma que os principais métodos passivos sio:
sub/sobretensio, sub/sobrefrequéncia, Rate of Change of Output Power, Rate of Change

of Frequency (ROCOF), desequilibrio de tensdo e salto de vetor. De maneira mais
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especifica no contexto de inversores, o Electric Power Research Institute (EPRI) fez uma
pesquisa [20] na qual dezesseis fabricantes de inversores revelaram os métodos passivos

empregados em seus GBIs. O resultado da pesquisa est4 ilustrado na Figura 2.1.

81,3%
75,0%
50,0%
43,8%
25,0%
I 125%
Rate of Change  Sobre/subfrequéncia  Desequilibrio de Harmonicos Salto de Vetor Outros
e/ou Sobre/subtensdo Tenséo

Figura 2.1 — Protec¢oes anti-ilhamento passivas usadas em inversores. Fonte: Grafico obtido a
partir dos dados disponibilizados por [20].

Na Figura 2.1, Rate of Change inclui uma das seguintes taxas de variacdes:

frequéncia, tensao ou poténcia.

2.2.2 Técnicas Ativas

Com o intuito de reduzir a ZND dos métodos passivos [18], foram desenvolvidas as
técnicas ativas nas quais a GD envia sinais de disttrbios para o sistema elétrico [7]. O
objetivo é que tais disturbios desviem a tensdo e/ou frequéncia para valores além dos
limites permitidos pela concessionaria para que haja a detecgdo do ilhamento. Com a
presenca da rede elétrica (sem ilhamento), esses disttirbios ndo devem ser relevantes
para o sistema uma vez que a tensdo e a frequéncia no PAC sdo impostas pela rede da
concessiondria, ja que essa é mais forte! do que a GD e por isso as técnicas ativas nao
devem ter sucesso em desviar tais grandezas elétricas. Entretanto, sem a presenca da
fonte forte, nenhum elemento é capaz de impor a tensio e/ou frequéncia no PAC e por
isso os disturbios introduzidos por tais técnicas devem ter sucesso em desviar essas
grandezas elétricas e permitir a deteccdo do evento. No entanto, devido ao envio
constante de disturbios na rede elétrica, as técnicas ativas podem degradar a qualidade

da energia elétrica.

! Pode-se medir a for¢ca de uma rede em rela¢ido a um gerador distribuido por meio do stiffiness
ratio, conforme definido pela IEEE 1547.7-2013 IEEFE Guide for Conducting Distribution Impact
Studies for Distributed Resource Interconnection. Quanto maior o valor do stiffiness ratio, maior
a forca da rede em relacio ao gerador distribuido.
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2.2.3 Técnicas Remotas

Essas técnicas baselam-se na comunicacdo entre a concessiondria, dispositivos de
protecio e os geradores distribuidos [7]. De acordo com [7] e [18], uma forma de
implementar uma técnica remota consiste em um transmissor no lado da rede da
concessionaria e um receptor no lado do gerador distribuido. Assim, o emissor envia
sinais continuamente, de modo a serem recebidos pelo receptor. Na situacido de
1lhamento, devido a abertura de algum elemento de protecdo, o sinal oriundo do emissor
nao podera ser lido pelo receptor e com isso o ilhamento é detectado. Essa técnica recebe
o nome de Power Line Carrier Communication (PLCC). A técnica remota pode também
utilizar o sistema Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA), comentado por [7]
e [17], que diz respeito ao monitoramento dos estados dos disjuntores do sistema de
distribuicdo. Quando o sistema detecta que ha um disjuntor aberto com a formacao de
uma ilha, emite-se um sinal para abertura do disjuntor do gerador distribuido, de modo a
extinguir o ilhamento. Tais métodos sdo muito confiaveis e possuem ZND nula, desde
que ndo haja falhas no canal de comunicacio. Entretanto, o custo de implementacio
dessas técnicas é elevado. Por exemplo, de acordo com [17], o uso do sistema SCADA
para deteccdo de ilhamento de um unico gerador distribuido varia entre US$80.000 e

US$250.000.

2.2.4 Técnicas Hibridas

As técnicas hibridas consistem na combinacido de dois métodos anti-ilhamento,
normalmente passivos e ativos. O objetivo é reduzir a ZND dos métodos passivos sem
que haja a degradacéo da qualidade da energia elétrica devido ao uso dos métodos ativos
[18]. Neste tipo de técnica, o método passivo funciona de maneira continua e caso este
perceba variagoes de grandezas elétricas no PAC, aciona-se o método ativo de modo a
permitir a detecgdo do ilhamento. Portanto, a técnica ativa s6 é acionada quando o
método passivo percebe alteracées nas grandezas elétricas no PAC e por isso a
degradagao da qualidade da energia elétrica é evitada em regime permanente.

Uma técnica hibrida comentada por [18] é aVoltage Unbalance and Sandia
Frequency Shift. Nesta técnica, se o desequilibrio de tensdo no PAC violar um ajuste
pré-estabelecido, a técnica ativa SFS é acionada para tentar desviar a frequéncia no
PAC. No caso de o evento ser um ilhamento, a técnica ativa deve conseguir desviar esta

grandeza elétrica e permitir a detec¢do do evento. Entretanto, se o evento que causou o



36 Capitulo 2 — IThamento

acionamento da técnica ativa ndo for um ilhamento, como por exemplo um chaveamento
de carga, entdo a técnica ativa ndo deve conseguir desviar a frequéncia no PAC, uma vez

que esta é imposta pela rede da concessionaria e por isso a técnica é desligada.

2.3 Requisitos de Suportabilidade

Devido a necessidade de detectar o ilhamento em até 2,0 s, é usual que sejam
utilizados ajustes sensiveis em geradores distribuidos nos sistemas de distribuicéo.
Conforme indicado em [14], é possivel encontrar ajustes na faixa de 0,1 Hz/s a 1 Hz/s
para a funcdo 81R, além de ajustes de atuacio instantanea entre 3° e 10° para a funcéo
78V e ajustes a partir de 59,5 Hz para a fun¢io 81U. Entretanto, operadores de sistemas
elétricos ao redor do mundo tém percebido que eventos no sistema de transmissio podem
causar excursio nos valores de frequéncia e/ou tensdo no sistema de distribuicio,
causando a desconexdo incorreta de geradores distribuidos por causa da adogio destes
ajustes sensiveis nas protecdes anti-ilhamento [14]. Ainda segundo [14], essa desconexio
indesejada pode prejudicar a estabilidade do sistema elétrico interligado. Por exemplo,
de acordo com o National Grid [21], em 27 de maio de 2008 no Reino Unido, apés a perda
de 1714 MW de geracdo convencional, a frequéncia do sistema oscilou em torno de
49,15 Hz por cerca de 1,5 minuto e isso causou a desconexfo incorreta de 279 MW de GD,
0 que agravou a reducdo de frequéncia e demandou um corte maior de carga para
restabelecer o equilibrio entre carga e geracido. Entdo, por causa da adocdo de ajustes
sensiveis em geradores distribuidos, 580 mil consumidores ficaram sem suprimento de
energia elétrica. Em agosto de 2016, um incéndio na Califérnia provocou um curto-
circuito em uma linha de transmissao de 500 kV cujo impacto foi a perda de 1200 MW de
geracdo fotovoltaica [22]. Deste montante de poténcia, aproximadamente 700 MW de
geracgdo foi perdida pois a distor¢do na forma de onda de tensdo provocada pelo curto-
circuito fez com que os inversores medissem valores erréneos na frequéncia, provocando
os seus desligamentos, uma vez que estavam configurados para desligar em 10 ms para
frequéncias menores ou iguais a 57 Hz.

Sendo assim, fica claro que eventos que acontecem no sistema de transmissio
podem causar a desconexio de geradores distribuidos por causa da adoc¢do de ajustes
sensiveis. £ neste contexto que surgem os requisitos minimos de suportabilidade contra
variacdes de tensdo e frequéncia (ride-through requirements) que a GD deve cumprir. No
Brasil, o ONS [14] sugere requisitos minimos de suportabilidade de tensdo, frequéncia e

derivada de frequéncia. Para a tensdo por exemplo, [14] estabelece que se houver
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variacdes temporarias no PAC em uma ou mais fases da GD devido a disturbios
externos, esse deve continuar operando sem interrupcio, desde que a tensido da GD

permaneca dentro da area destacada em azul na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Suportabilidade a subtensées e sobretensées dinamicas no PAC da GD. Fonte:
Adaptado de [14].

Em relacdo a frequéncia, a Tabela 2.1 mostra os requisitos de frequéncia
estabelecidos por [14].

Tabela 2.1 — Suportabilidade a subfrequéncias e sobfrequéncias dindmicas no PAC da GD. Fonte:
Retirado de [14].

Frequéncia [Hz] Suportabilidade Minima
f<57,0 Nao exigida
57,0<f<57,5 5s
57,56 <f<58,5 20 s
58,6 <f<62,5 Hz Operacao Continua
62,56 <f<63,0 Hz 10 s
f>63,0 Néo exigida

Para a taxa de variacdo de frequéncia, [14] estabelece que a GD ndo deve
empregar ajustes mais sensiveis do que 1,0 Hz/s quando esta for do tipo Double-Fed
Induction Generator (DFIG) ou um GS. No caso de GBIs, a imunidade ndo deve ser
inferior a 2,0 Hz/s. Em ambos os casos, a janela de medi¢cdo minima para o calculo da
média da derivada de frequéncia deve ser de 100 ms, mas nio ha comentarios sobre a
temporizagao a ser usada. Destaca-se aqui que nem sempre é possivel exigir que a GD

possa cumprir estes requisitos de frequéncia. Por exemplo, em [23] é apresentado um

estudo de ilhamento intencional de uma planta industrial cuja GD é um GS a vapor.
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Nesse caso, o limite de operacdo mecanica da turbina deste gerador é de 62,0 Hz, o que

viola os requisitos da Tabela 2.1.

Em relacio aos requisitos de suportabilidade exigidos pelo INMETRO [13] que

sdo aplicados aos inversores, estes estdo resumidos na Tabela 2.2 e na Tabela 2.3.

Tabela 2.2 - Ajustes 81U/O para inversores exigidos pelo INMETRO [13]. Fonte: Retirado de [13].

) Faixa para possivel variagédo
Ajuste Padrao .
] dos ajustes
Protecdo Estagio

Frequéncia Temporizacdo Frequéncia Temporizacgao

[Hz] [s] [Hz] [s]
1° 57,4 5,0 56,6 <f<57,4 5,0 a 25,0
81U 0,1 a ajuste
2° 56,9 0,1 0,0<f<56,9 )
do Estagio 1
410 1° 62,6 10,0 62,6 <f < 63,1 10,0 a 15,0
2° 63,1 0,1 63,1 <f 0,1

Tabela 2.3 — Ajustes 27/59 para inversores exigidos pelo INMETRO. Fonte: Retirado de [13].

Faixa para possivel variacéo

Ajuste Padrao )
) dos ajustes
Protecdo Estagio . .
Tensdo  Temporizacgao Temporizacgao
Tensdo [p.u.]
[p.ul [s] [s]
1° 0,80 2,5 0,50<U<0,80 2,5a3,0
0,5 a ajuste
2° 0,50 0,5 0,20<U<0,50 )
27 do Estagio 1
0,02 a ajuste
3° 0,20 0,02 0,00<U<0,20 )
do Estagio 2
1° 1,12 1,0 1,12<U< 1,18 1,0a 1,5
59
20 1,18 0,02 1,18<U 0,02

Por fim, destaca-se aqui que o ONS e o INMETRO n&o fazem comentarios sobre o
bloqueio das funcdes de protecdo de frequéncia (81U/O/R) por subtensdo, que é um
parametro relevante para evitar o disparo incorreto da protecido, como por exemplo em

situacdes de curtos-circuitos [7].
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2.4 Falha na Deteccao de Ilhamentos

Considerando o circuito apresentado na Figura 2.3, é possivel compreender as

razoes pelas quais a deteccao do ilhamento nem sempre é possivel.

' .
Pep + jQsp AP + jAQ
ip L +JQL
Gerador Carga Rede
Distribuido

Figura 2.3 - Circuito simplificado de uma GD conectada a rede. Fonte: Adaptado de [16].

A formacdo de uma ilha estavel ocorre quando ha a perda da rede elétrica e as
protegoes anti-ilhamento falham em detectar o evento dentro do intervalo de tempo
maximo estabelecido, geralmente de 2,0 s. Assim, na Figura 2.3, é possivel ver de forma
simplificada uma GD conectada a rede elétrica, ambos alimentando uma carga genérica.
Os parametros P;p e Qgp representam, respectivamente, a poténcia ativa e reativa
injetadas na rede pelo gerador distribuido. Ja P, e Q, indicam, respectivamente, a
demanda ativa e reativa da carga. Por fim, AP e AQ sdo utilizados para representar o
fluxo de poténcia na rede e sdo referenciados como desbalancgo de poténcia ativa e reativa
no ponto de ilhamento, uma vez que representam a diferenca entre a poténcia gerada
pela GD e a demanda das cargas (AP=P,-P;,.AQ = Q;, Q¢p)-

De acordo com [16], havera a formacio de uma ilha estdvel nfo intencional se o
disjuntor da rede da Figura 2.3 for aberto no instante em que a corrente fundamental
eficaz oriunda da rede da concessiondria for proxima de zero. Sendo assim, para que o
ilhamento seja estavel, é necessario que haja alguma fonte de poténcia reativa, pois a
maioria das cargas tém demanda reativa. Segundo [16], as possiveis fontes de reativos
sdo: (1) a prépria GD, pois esta pode operar com fator de poténcia diferente da unidade e
(2) capacitores instalados pelas concessiondrias para a correcdo do fator de poténcia.
Nessa situacdo em que ocorre o ilhamento no instante em que a corrente fundamental
eficaz fornecida pela rede elétrica é nula, toda a poténcia consumida pela carga sera
provida pelo gerador distribuido e a perda da rede sera imperceptivel para as protecoes

anti-ilhamento, pois ndo havera alteracbes significativas nos valores de tensio e
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frequéncia da rede elétrica no PAC. Esse cenario também pode ocorrer quando a rede
injeta ou recebe quantidades tdo baixas de poténcia ativa e reativa na situagio pré-
ilhamento de tal forma que na ocorréncia do evento, ndo h4a variacdes significativas na
tensdo e frequéncia do PAC. Portanto, é possivel encontrar trabalhos na literatura ([7],
[24]-[29]) que quantificam os desbalancos de poténcia ativa e reativa que impedem a
deteccdo do evento considerando um conjunto especifico de ajustes para as protecoes
anti-ilhamento e um tempo maximo de deteccao. E nesse contexto que o conceito de ZND
se aplica, o qual tem como objetivo mapear os desbalanco de poténcia no plano APXAQ
em que a deteccdo do ilhamento nfo é possivel dentro do tempo requerido. Por exemplo, a
Figura 2.4 ilustra uma ZND no qual nao é possivel detectar o evento para desbalango de

poténcia que estdo dentro da regido destacada em cinza escuro.

0.2

0.1

Desbalango de Poténcia Reativa (pu)
)
N

06 -05 -04 -03 -02 -0.1 0 01 02 03 04
Desbalango de Poténcia Ativa (pu)

-0.6 :

Figura 2.4 - Exemplo de uma zona de nio deteccdo. Fonte: Retirado de [7].

/.

E importante ressaltar aqui que tal ZND foi obtida considerando trés fatores, a
saber:
= Conjunto especifico de protegdes anti-ilhamento, no caso protegbes passivas
81U/O para um gerador sincrono;
=  Conjunto especifico de ajustes para tais protecdes, como valores de pickups e
temporizagoes;
* Tempo maximo de deteccdo do evento em 500 ms.

A variacio de um destes trés fatores resultaria em uma ZND distinta. Por exemplo,
caso o ajuste usado fosse mais sensivel, a ZND seria reduzida em tamanho, o que seria
positivo do ponto de vista da detec¢do de ilhamentos. No entanto, tal ajuste poderia gerar
problemas para a estabilidade do sistema elétrico na ocorréncia de outros eventos,

conforme discutido na Seg¢ao 2.3 — Requisitos de Suportabilidade.
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Apesar da ZND ser um método para avaliar o desempenho das protecées anti-
1lhamento na deteccdo do evento, é importante destacar a limitacdo desse conceito. Isso
porque metodologias distintas para mapear AP e AQ podem gerar diferentes resultados
de ZND. Por exemplo, se em uma ilha houver duas cargas, é possivel fazer diversas
combinacbes em que as duas cargas podem ter a mesma demanda ou uma carga pode ter
uma demanda maior do que a outra e ainda assim o desbalanco de poténcia na rede ser
aproximadamente o mesmo nessas duas situacées. Ao realizar a simulacio do ilhamento
em ambos os casos, as respostas transitorias de tensdo e frequéncia serdo diferentes,
conforme mostrado em [30]. Isso acontece pois o sistema opera em pontos diferentes, ja
que o Joad flow é diferente para ambas as situacées e por 1sso a resposta transitéria de
tensdo e frequéncia sdo diferentes, o que pode fazer com que um caso de ilhamento seja
detectado, mas o outro nio. Portanto, é importante que engenheiros de protecdo tenham
ciéncia dessa limitagdo e considerem cuidadosamente as metodologias utilizadas para

obter os resultados que facam sentido em um sistema elétrico real.

2.4.1 I1has com GBIs

Na literatura, normalmente o estudo de ilhamento em GBIs é feito usando o mesmo
circuito da Figura 2.3 no qual a carga é do tipo RLC paralela ressonante na frequéncia
nominal de operacdo do inversor (50 Hz ou 60 Hz) ([26], [31]-[34]). Isso porque tais
trabalhos tém como objetivo avaliar o desempenho das técnicas anti-ilhamento
considerando a norma ABNT IEC 62116 [35], que consiste em uma série de testes de
1lhamento no qual o inversor deve ser capaz de detectar o evento quando este alimenta a
carga RLC. Nesse tipo de teste, [26] deduz, de maneira analitica para as funcdes de
protegao 27/59 e 81U/O, que a ZND é um retangulo centrado na origem cujos limites sao
dependentes dos ajustes maximos e minimos de tais protecbes, como apresentado nas

inequacodes 1 e 2:

(V:ax)z -1< 2}—}; < (V:in)z -1 (1
o [1 - (frf) <o S0 [1 - <f,:)] .

Em que:

= V: Tensdo no PAC no circuito da Figura 2.3 (geralmente préximo de 1 p.u.) [p.u.l;
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=  f: Frequéncia elétrica do sistema [Hzl;

* Qy* Fator de qualidade da carga RLC paralela [p.u.l;

" fmao fmin: Ajuste de frequéncia maxima e minima permitida pelo sistema,
respectivamente [Hzl;

Vinae» Vmin: Ajuste de tensdo méaxima e minima permitida pelo sistema,
respectivamente [p.u.];

=  P;p: Poténcia ativa despachada pelo GBI [p.u.];

Por exemplo, a Figura 2.5 ilustra a ZND para o caso em que V4 = 1,1 p.u,,
Vimin = 0,88 p.u., finax = 60,5 Hz, fi;,, = 59,3 Hz e Qf = 2,5. Assim, para qualquer valor de
desbalanco de poténcia imediatamente antes da ocorréncia do ilhamento que esteja
dentro da ZND da Figura 2.5, a deteccdo do evento nio sera possivel considerando

aqueles ajustes.

-0,17

-0,06

Figura 2.5 - ZND analitica obtida usando a Equacédo 1 e Equacdo 2. Fonte: Baseado em [26].

Apesar de as inequagoes 1 e 2 fornecerem de maneira rapida a ZND das fungées de
protecdo 27/59 e 81U/O em inversores, é necessario destacar as seguintes limitacoes de
tais equacoes:

=  As expressoes sio validas apenas no regime permanente. Isso significa que é
considerado que nao ha variagdes transitorias de tensao e/ou frequéncia que
ultrapassam os limites de ajuste por tempo suficiente para ativar as fungoes
de protecado 27/59 ou 81U/O. Caso isso ocorra, a ZND real seria menor por
causa do transitério, o que néo é computado pelas inequacdes 1 e 2 [26];

= Por desprezar o transitério, tais expressées ndo conseguem prever uma
maneira de mapear a ZND de funcdes de protecdo que usam o transitério

para disparar um sinal de ¢rip, como por exemplo a 81R.
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= As expressoes nao contemplam cendarios em que o inversor esta munido com
alguma técnica ativa anti-ilhamento.

Embora as inequagoes 1 e 2 tenham essas limitagoes, elas sdo interessantes pois
deixam claro que os métodos passivos ndo conseguem eliminar a ZND em inversores.
Assim, se um inversor estiver munido com apenas técnicas passivas anti-ilhamento, este
seria reprovado no teste IEC 62116 [35] pois tal norma exige que mesmo quando
AP=~AQ=0 p.u. no circuito da Figura 2.3 com a carga sendo um RLC paralelo ressonante
na frequéncia nominal do sistema, ainda assim o inversor deve ser capaz de detectar o
1lhamento. Entdo, de modo a avaliar o desempenho das técnicas ativas, trabalhos como
[31] e [32] procuram mapear a ZND de inversores com técnicas ativas como Slide-Mode
Frequency Shift, Active Frequency Drift e SFS. Neste caso, a ZND néo é mais obtida em
funcdo do desbalanco de poténcia APXAQ, mas sim em funcido dos parametros da carga
RLC, como fator de qualidade, capacitiancia e indutancia. Na pratica, essas ZNDs
funcionam como uma ferramenta auxiliar para que os fabricantes de inversores possam
parametrizar as técnicas ativas de modo que o seu produto seja aprovado na IEC 62116
[35]. Todavia, embora o circuito teste padronizado pela IEC 62116 [35] seja usado para a
avaliacdo da ZND de uma protecdo passiva ou ativa, é importante que o engenheiro de
protecdo tenha ciéncia que néo é verdade que tal teste simule o caso mais critico para a
deteccdo de ilhamentos em um sistema de distribuicdo. Um possivel caso critico néo
abordado pela IEC 62116 [35] é a presenca de maquinas rotativas dentro da ilha,
especialmente um gerador sincrono [36]. Nesse caso, a inércia fornecida a ilha pela
maquina rotativa faz com que as técnicas ativas tenham dificuldades em desviar a
frequéncia da ilha para valores além do nominal para que o ilhamento seja detectado. A
influéncia da maquina rotativa na detecgdo de ilhas com GBIs é discutida mais a diante
neste documento. Um outro possivel caso critico é que na ilha ha multiplos inversores
com métodos ativos diferentes e nesse caso a interacio entre as diferentes técnicas pode
prejudicar a deteccdo do ilhamento. Por exemplo, [36] simula um sistema similar ao da
Figura 2.3 porém com multiplos inversores com diferentes técnicas ativas e considerando
os requisitos de suportabilidade do guia IEEE 1547-2018 [12] (Categoria III). De maneira
geral, o estudo conclui que a combinacdo de diferentes técnicas ativas é menos eficaz na
detecgao de ilhamento quando comparado de maneira isolada. A excecdo a esse
comportamento é quando um dos inversores estd munido com técnicas ativas baseadas

em realimentagdo positiva. Vale dizer que quando sao usadas técnicas ativas baseadas
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em realimentacido positiva sem nenhum tipo de saturacio? todas as simulacées de
ilhamento foram detectadas em [36].

Em [37], é feito um estudo dedicado a técnica ativa SFS. O estudo conclui que
quando multiplos inversores em uma ilha possuem a mesma parametrizacio, o
comportamento durante o evento é similar a do cenario com apenas um Unico inversor na
ilha. Entretanto, inversores com parametrizacoes diferentes nessa técnica podem fazer
com que todos os GBIs falhem na deteccédo do evento.

Em [38], é apresentada uma série de simulacdes de ilhamento de uma usina eélica
full-converter (Tipo 4) conectada a rede. Foram realizados estudos paramétricos para
avaliar os riscos de ilhamento em diferentes condi¢ées de controle, como controle de fator
de poténcia, controle de tensfo, controle de poténcia fixa e resposta inercial. Os
resultados mostram que o sistema de protecdo contra ilhamento da usina edlica é
eficiente em identificar todas as condi¢bes de ilhamento, mesmo em situacbes de geracéo
e carga equilibradas. O trabalho conclui também que o controle de resposta inercial

ajuda a estabilidade do sistema, mas nfo contribui para a formacéo de uma ilha estavel.

2.4.2 TlThas com Geradores Sincronos

Na literatura, existem diferentes abordagens para tratar do ilhamento de GS. Em
[7], é introduzido o conceito de curvas de desempenho que tem como objetivo mostrar o
comportamento do tempo de deteccido do ilhamento em funcédo do desbalanco de poténcia
na rede. O estudo mostra, por meio de diversas simulagbes computacionais, que existe
uma relacdo inversa entre o tempo de deteccédo e o nivel de desbalanco de poténcia ativa
para as funcbes de protecdo de frequéncia, isto é, o tempo deteccdo do evento é menor
(mais rapido) por tais funcdes quanto maior for o desbalanco de poténcia ativa para
cargas do tipo poténcia constante. Note que isso néo é observado para inversores no teste
anti-ilhamento da norma IEC 62116 [35], conforme mostra a Equacéo 2, pois no teste a
carga é do tipo impedancia constante. O trabalho ainda generaliza a curva desempenho
para diferentes constantes de inércia do gerador por meio da classica equacido swing da
maquina sincrona. Em [25], é descrito um conjunto de metodologias analiticas para
mapear a ZND das protegoes anti-ilhamento de frequéncia em ilhas com geradores
sincronos, considerando cargas com impedancia e poténcia constante. Além disso, é

apresentado um método grafico iterativo para mapear a ZND das protegoes anti-

2 Inversores podem limitar/saturar os distirbios introduzidos pelas técnicas ativas, conforme
comentado em [36].
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ilhamento de tensdo. O principal destaque desse estudo é que as metodologias propostas
sdo mais simples em comparacdo com varias simulacoes computacionais de transitorios

para o mapeamento da ZND.

2.4.3 Ilhas com GBIs e Geradores Sincronos

Em [36], é apresentado um estudo sobre a deteccdo de ilhamentos em ilhas que
possuem GBIs e GSs. O objetivo do trabalho é avaliar o desempenho de diferentes
técnicas ativas anti-ilhamento nos inversores para diferentes niveis de penetracdo de
geracao sincrona. Para isso, foram realizadas 850 simulagdes em cada cenario, onde a
técnica anti-ilhamento e os ajustes das protegbes foram fixadas. Inicialmente, as
protegdes anti-ilhamento 81U/O e 27/59 foram analisadas sem levar em consideragéo os
requisitos de suportabilidade da Categoria III do guia IEEE 1547-2018 [12].
Posteriormente, tais requisitos de suportabilidade foram incluidos na analise. O estudo
conclui que a inclusio dos requisitos de suportabilidade torna mais dificil a deteccdo de
1lhamentos. Por exemplo, quando o nivel de penetracgio de geracgéo sincrona na ilha é de
84%, apenas 11 casos de ilhamentos nao foram detectados em até 2,0 s sem considerar os
requisitos de suportabilidade. Ao considerar tais requisitos, esse nimero aumenta para
128. O estudo também indica que o aumento do nivel de penetragao de geracgao sincrona
na ilha dificulta as técnicas ativas dos inversores em desviar a tensio e frequéncia da
rede ilhada, prejudicando a deteccdo de ilhamentos. E importante ressaltar que os
resultados obtidos consideram que tanto o inversor quanto o gerador sincrono possuem
requisitos de suportabilidade da Categoria III do guia IEEE 1547-2018 [12]. No entanto,
o artigo reconhece que em um sistema elétrico real, é provavel que o inversor esteja
munido com requisitos da Categoria III, enquanto a geragao sincrona esteja munida com
requisitos da Categoria 1.

Em [39], é avaliado o desempenho na deteccio do evento de ilhamento em ilhas com
geracdo sincrona e GBI quando este ultimo estd munido da curva poténcia ativa x
frequéncia da Portaria do INMETRO N°140, de 21 de marco de 2022 [13]. O trabalho
conclui que a inclusdo da curva resulta em uma maior quantidade de casos em que o
1lhamento nédo é detectado quando o inversor utiliza apenas métodos passivos, que
englobam as funcoes de protecdo 27/59 e 81U/O. No entanto, ao considerar a funcio de
protegdo 81R, a curva poténcia ativa x frequéncia ndo tem um impacto significativo na
detecgao do evento. Quando € incluida a técnica ativa SFS no inversor, é observado que a

inclusio dessa técnica atenua o efeito da curva poténcia ativa x frequéncia, pois ha uma
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menor quantidade de casos nio detectados quando comparado com a situacido em que a
técnica SFS nao é utilizada. E importante destacar que tais resultados foram obtidos
considerando que o inversor e o gerador sincrono possuem o mesmo conjunto de ajustes

das protecoes anti-ilhamento.

2.5 Analise de Risco de Ilhamento Nao Intencional

Diferente da secdo anterior, que apresentou uma revisdo bibliografica sobre
situacdes em que houve falhas na deteccdo de ilhamentos, esta secdo apresenta uma
revisdo bibliografica sobre a quantificacdo do risco de ocorréncia de um ilhamento nao
intencional. Neste contexto, a palavra risco deve ser entendida como a probabilidade de
um conjunto de protecoes anti-ilhamento falhar na deteccdo do evento, que é um
indicador relevante para esta dissertacao.

Para que aconteca o fendbmeno do ilhamento ndo intencional em uma rede elétrica,
dois eventos precisam ocorrer de maneira simultanea: (1) é necessario que ocorra a
abertura de algum elemento de protecio (fusivel, disjuntor, religadores) de modo que
provoque a formacio de uma ilha e (2) é necessario que exista o balanco entre a poténcia
gerada pela GD e a demanda consumida pelas cargas da respectiva ilha, de modo que o
desbalango de poténcia fique dentro de uma ZND. O primeiro evento é associado a
probabilidade P.,,s, € 0 segundo é associado a probabilidade Pyp, conforme é feito em
[25]. De acordo com [25], as concessionarias tém pouco controle sobre a variavel P.gy 4.
Isso porque geralmente os elementos de protecdo do sistema de distribuigdo sao
acionados devido a curtos-circuitos. Como faltas elétricas sdo fenomenos de natureza
aleatoria, entdo ndo existe nenhuma previsibilidade para o controle de P.;,s,. Em relagao
a Pyp, [25] comenta que dois fatores estdo relacionados com essa varidvel: (1) a demanda
das cargas de uma ilha sfio varidveis ao longo do dia e (2) ilhas diferentes possuem
carregamentos diferentes ao longo do tempo, gerando mais possibilidades de geracéo de
desbalanco de poténcia. Ambos os fatores podem criar cenarios em que o desbalanco de
poténcia estd dentro da ZND, permitindo a nio deteccdo do evento. Sendo assim, [25]
propée uma metodologia para a determinacido da probabilidade de o desbalanco de
poténcia entre carga e geracdo de uma ilha ficar dentro da ZND. Isso é feito por meio de
um grafico que mostra as demandas ativas e reativas de uma ilha bem como a poténcia
fornecida pela GD, conforme mostrado na Figura 2.6, em que é assumido que a GD

entrega uma poténcia constante ao longo do periodo analisado.
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Figura 2.6 — Determinacéo do periodo do risco de formacéo de uma ilha genérica. Fonte: Adaptado
de [25]

Assim, os intervalos de tempo que representam um risco para a formacio de uma
ilha estavel néo intencional estao simbolizados nas regioes marcadas com o “Nao OK”.
Note que sé existe risco de formacido de uma ilha quando ambas as curvas estio
simultaneamente dentro da regido cinza, pois nesta situacao o desbalanco de poténcia
entre carga e GD esta dentro da ZND. Considerando T como o periodo de analise, entédo a

probabilidade de o desbalanco de poténcia estar dentro da ZND é dada por:

Aty + At
Pyp = 1122 )

Em [25], é usada a Equacdo 3 para calcular o risco de equilibrio de poténcia entre
geragdo e carga de uma ilha em um sistema de distribuicao cuja GD é um GS de
30 MVA, operando com fator de poténcia unitario. A anélise é feita variando: (1) tipos de
técnicas passivas, (2) ajustes usados nas protecdes passivas, (3) nivel de geracdo da GD e
(4) tempo requerido para deteccdo do ilhamento. Uma das conclusdes do trabalho é que o
aumento no requisito do tempo de detecgao do ilhamento torna a detecgdo do evento mais
facilitada considerando protecido de sobre/subfrequéncia e sobre/subtenséo.

A anélise de risco feita em [29] considera um sistema de distribuicfo real localizado
em Kanfanar, na Croacia. Nesse cenario, a GD é uma planta solar de 912 kVA. O
trabalho nao procura calcular P.;,s,, porém se preocupa em considera-lo ndo como uma
probabilidade, mas como uma variavel estatistica associada a frequéncia de abertura dos
elementos de protecdo do sistema de distribuicdo. Uma vez feita essa consideracao, é

possivel deduzir uma expressdo para o calculo da probabilidade de ocorréncia do
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ilhamento em um sistema. O trabalho conclui entdo que, no sistema estudado, quando se
usa um relé ROCOF o risco de ilhamento é 3,56%. Quando se usa um relé de frequéncia
ou de tensao, o risco sobe para valores superiores a 99%.

O estudo feito em [24] mostra uma anélise de risco em um sistema de distribuicio
cuja GD é baseada em energia eédlica. De acordo com [24], para cada velocidade do vento
existe uma ZND associada. Sendo assim, é feita uma adaptacdo na metodologia
apresentada em [25] para calcular Py, considerando a probabilidade da ocorréncia de
uma certa velocidade de vento. O estudo também conclui que o aumento do tempo de
deteccdo do evento diminui a probabilidade de acontecer um ilhamento ndo intencional.

Em [40] é mapeada a ZND de ilhas com somente inversores em que o gerador
distribuido estda munido de técnicas ativas anti-ilhamento baseadas em realimentacio
positiva, como a SFS e o Slip-Mode Frequency Shift. No estudo, tal ZND n&o é mapeada
em termos de desbalancos de poténcia ativa e reativa (APXAQ), mas sim em funcio da
carga do alimentador e do fator de poténcia do alimentador da concessionaria. A
justificativa para isso é o fato de que o calculo da ZND em termos de AP e AQ néao fornece
uma visao clara da condi¢do de carregamento do alimentador. Assim, uma vez conhecida
a ZND, os engenheiros da concessionaria podem determinar se ha risco de ocorréncia de
ilhamento ndo intencional para um cenario realista de carregamento do alimentador e se
é necessario implementar medidas adicionais de mitigacdo. Embora o autor procure
mapear a ZND de outra maneira, multiplas simulagoes de transitérios sdo necessarias
para o mapeamento.

Em [41] é apresentada uma anélise de risco de ilhamento nio intencional em uma
ilha com geracdo sincrona e GBI sem técnica ativa. Tal analise é feita com base na
Simulacdo de Monte Carlo, em que o autor precisou modelar as curvas de distribuicio de
diversas variaveis estocasticas como demanda das cargas, tipo de curto-circuito aplicado,
local da falta elétrica aplicada, resisténcia de falta e nivel de poténcia injetada pelo GBI.
Destaca-se aqui que o autor modelou a protecdo de sobrecorrente para verificar se uma
falta elétrica causava abertura de uma chave no sistema (formacéo da ilha). Essa é uma
abordagem diferente do que normalmente é encontrado na literatura, pois normalmente
os estudos de ilhamento sao feitos desprezando o evento que provocou a abertura da
chave, como, por exemplo, curtos-circuitos. A probabilidade de acontecer o ilhamento nao
intencional é definida pela divisdo entre a quantidade de casos em que houve a formacéio
da ilha em que o ilhamento nido foi detectado e a quantidade total de simulagoes.
Portanto, a andlise empregada em [41] para estimar a chance de ocorrer um ilhamento

nao intencional é mais realista do que a empregada nos demais trabalhos da literatura.
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Embora gere resultados mais realistas, a Simulacdo de Monte Carlo requer uma grande
quantidade de simulagoes transitorios para que sejam obtidos resultados satisfatérios, o
que demanda um esfor¢o computacional elevado.

Por fim, em [16], é apresentada uma metodologia simples em 4 passos para apontar

se um engenheiro eletricista deve ou nao se preocupar com o ilhamento. Os 4 passos sao:

= Passo 1: Verificar se o somatério de poténcia fornecida pela geracgio
distribuida é superior a 2/3 da carga minima do alimentador. Se essa
condicio for satisfeita, prosseguir para o Passo 2. Caso contrario, entdo a
tensdo em regime na ilha tera seu valor reduzido devido ao desbalanco
elevado de poténcia entre geracido e carga e a protecdo de subtensio ira
atuar;

= Passo 2: Verificar se o fator de poténcia na potencial ilha é sempre superior
a 0,99 (atraso ou avanco). Se essa condicdo for satisfeita, prosseguir para o
Passo 3. Caso contrario, o desbalango de poténcia reativa sera grande e o
1lhamento nao sera sustentavel;

= Passo 3: Verificar se a potencial ilha apresenta GD baseada em geradores
rotativos e se o somatério de poténcia dos geradores distribuidos for maior
do que 25% da GD total, entdo a recomendacdo é que um engenheiro
eletricista faca um estudo mais aprofundado pois existe o risco do ilhamento
nao ser detectado. Caso a poténcia da GD baseado em geradores rotativos
for menor do que 25% da GD total, entao prosseguir para o Passo 4;

= Passo 4: Organizar a GD baseada em inversores por fabricante e entio
verificar se um inversor de um unico fabricante é responsavel por pelo
menos 2/3 de toda a poténcia da GD. Se isso acontecer, entdo o risco de
ilhamento nio ser detectado pode ser ignorado. Caso contrario, a
recomendacdo é que um engenheiro eletricista faca um estudo mais

aprofundado pois existe o risco do ilhamento nao ser detectado.

2.6 Consideracées Finais

Durante a revisido bibliografica realizada, foi possivel observar que o tema
ilhamento néao é recente, existindo publica¢oes sobre o assunto ha mais de duas décadas.
No entanto, poucos trabalhos abordam a influéncia dos requisitos de suportabilidade

contra variacbes de tensdo e frequéncia na deteccdo de ilhamentos, bem como o impacto
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do bloqueio das protecoes de frequéncia por subtensdo na deteccdo de perda de rede.
Apenas em [30] e em [41] é considerado o bloqueio em conjunto os requisitos de
suportabilidade. Isso mostra que ainda ha toépicos a serem explorados neste tema.

Além disso, observou-se que muitos estudos que avaliam a eficacia na deteccio de
ilhas com GBIs ficam restritos ao circuito teste padronizado pela norma IEC 62116 [35],
sem preocupacbes em mapear a ZND quando o GBI est4 conectado em um sistema de
distribuicdo real. Isso limita a aplicacdo pratica desses estudos e evidencia a necessidade
de mais pesquisas nessa area, haja vista que nao é verdade que tal circuito padronizado
pela norma contemple a situagdo mais desafiadora para a detecgdo de ilhamentos,
conforme mostrado ao longo da revisdo bibliografica.

Outro ponto importante é a falta de consideracdo da diferenca nos ajustes das
protecoes anti-ilhamento entre a geracdo sincrona e os inversores em estudos que
consideram a presenca destes dois geradores em uma mesma ilha. Tais trabalhos
supbem que ambas as fontes possuem as mesmas configuracdes nas protecdes anti-
ilhamento, o que pode nio ocorrer em um sistema elétrico real, devido as limitacoes
mecanicas presentes nas turbinas dos geradores sincronos. Essas limitacdes podem
exigir ajustes mais sensivels para as funcbées de protecdo de frequéncia quando
comparadas com os Inversores. Assim, faz-se necessario analisar a deteccao de

ilhamentos considerando diferencas nos ajustes de ambos os geradores.
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Capitulo 3

Modelagem e Método para as

Simula¢ées Computacionais

Este capitulo tem como objetivo apresentar a modelagem e a metodologia utilizadas
em ambiente computacional. Em um primeiro momento, sio feitas consideracées sobre os
softwares usados, além de apresentar o sistema elétrico de distribuicdo utilizado e a
modelagem dos seguintes elementos: geradores distribuidos, protecdes passivas anti-
ilhamento e protecdo ativa do inversor fotovoltaico. Em um segundo momento, é
apresentada a metodologia usada para a realizacdo de multiplas simulacdes de

1lhamentos ndo intencionais em ambiente computacional.

3.1 Modelagem do Sistema Elétrico

A modelagem do sistema elétrico de distribuicao foi feita no software ATP. O uso
deste simulador é justificado por se tratar de um software amplamente utilizado para
andalise de transitérios eletromagnéticos. Além disso, trés aspectos positivos do ATP séo
destacados nesta dissertacao e que contribuiram para a escolha de sua utilizagao:

= O software apresenta interface com o ATPDraw, ambiente no qual é possivel
modelar o sistema elétrico de maneira grafica. Apés a modelagem no
ATPDraw, gera-se um cartdo com extensdo “.atp” que contém todos os
parametros do sistema para que possa ser lido pelo ATP e entdo executar a

simulagao;
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Por meio da linguagem de programacdo Python, é possivel manipular
facilmente o arquivo “.atp” para alteragées de parametros do sistema e
entao executar simulagées através do terminal do Windows, o que é 1util
para automatizacao de simulagées. Isso é possivel pois o Python interpreta o
arquivo “atp” como uma varidvel texto (string), facilitando a sua
manipulacao, ja que o proprio ATP dedica um espacgo padronizado no cartio
para manipulacio de varidveis (“SPARAMETER”, no “atp”). Assim,
executa-se o arquivo “.atp” e apods o fim de cada simulacdo, gera-se um
arquivo “.pl4” que contém todas as formas de ondas desejadas pelo usuario e
que podem ser processadas utilizando-se Python por meio de bibliotecas
como Pandas [42] e Numpy [43];

Além de muitos componentes elétricos ja existirem previamente modelados
no ATP, o software ainda da a liberdade ao usuario criar seus proprios
modelos por meio de uma linguagem de programacio interna chamada de
MODELS. Isso é importante pois é desta forma que é modelado o inversor
fotovoltaico, além de elementos que estimam o valor eficaz da tensdo e a

frequéncia elétrica.

O sistema analisado possui caracteristicas tipicas de um sistema de distribuicio

radial alimentado por uma linha de substransmissao de 138 kV, conforme é ilustrado na

Figura 3.1.

Nesse sistema, as situagoes de ilhamento séo criadas pela abertura de “CH1”

ou de “CH2”. As demais caracteristicas do sistema elétrico sdo apresentadas a seguir.

Equivalente
de Rede

(138kV)

2
—>
J— 3 4 5
1 —
.. ] TF1
Linha de _@_ I r
Subtransmissdo
138/13,8 kV 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Dynl 1 1 1 1 1 1
gy
BC1 BC2
I(IQOO kvar) I(IZOO kvar)

Figura 3.1 — Sistema de distribui¢do modelado no ATP. Fonte O Autor

3.1.1 Equivalente de Rede (138 kV)

O equivalente de rede foi modelado no ATP por meio de uma fonte ideal de 138 kV

trifasica equilibrada em série com uma impedancia para limitar a corrente de curto-

circuito trifdsica e monofdsica em,

respectivamente: Is .3, = 8,042 —71,72°kA e
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Isc1p = 4314 —73,02°kA. Com base nessas informacgdes e utilizando a teoria de

componentes simétricas, é possivel calcular o valor da impedancia de sequéncia positiva

e zero do equivalente de rede. Tais dados estdo presentes na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Dados de sequéncia do Equivalente de Rede. Fonte: O Autor

Parametro Elétrico Valor
Tenséo (kV) 138
Impedancia de Sequéncia Positiva (Q) 3,1083 +j9,409645
Impedancia de Sequéncia Zero (Q) 9,97921+j34,2209

3.1.2 Linha de Subtransmissao

A linha de subtransmissao foi modelada no ATP utilizando o modelo 7 concentrado
no qual foram considerados os parametros de sequéncia positiva e zero da linha. Os

dados da linha de subtransmissao estdo presentes na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Dados da linha de subtransmissdo. Fonte: O Autor

Parametro Elétrico Valor
Resisténcia de Sequéncia Positiva (Q/km) 0,191300
Reatancia de Sequéncia Positiva (Q/km) 0,470822
Admitancia de Sequéncia Positiva (1S/km) 3,469400
Resisténcia de Sequéncia Zero (Q/km) 0,564132
Reatancia de Sequéncia Zero (Q/km) 1,729660
Admitancia de Sequéncia Zero (nS/km) 1,347440
Comprimento da linha (km) 10

3.1.3 Cabos da Média Tensao

Ha dois tipos de cabos no sistema na parte da média tensao: E70 e E185. As
caracteristicas de cada um desses cabos foram retiradas de [44] e a Tabela 3.3 faz uma
sintese dos parametros desses cabos considerando a impedancia de sequéncia positiva e
zero. No ATP, tais cabos foram modelados por meio do modelo série com parametros

concentrados.
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Tabela 3.3 - Parametros de Sequéncia Positiva e Zero dos cabos da média tensido. Fonte: Retirado

de [44]
Cédigo Cabo R1 (Q/km) X1 (Q/km) RO (Q/km) X0 (Vkm)
E70 0,5682 0,2920 1,2335 1,7257
E185 0,2112 0,2510 0,8767 1,6847

A Tabela 3.4 especifica o cédigo de cabo entre duas barras no modelo da Figura 3.1.
Por exemplo, na primeira coluna, segunda linha, o nome “Alimentador3-4” refere-se aos
parametros do alimentador que conecta a barra 3 a barra 4, conforme ilustrado na

Figura 3.1.

Tabela 3.4 - Parametros de cada alimentador da média tensio. Fonte: O Autor

Alimentador Cébdigo Cabo Comprimento (km)
Alimentador3-4 E185 5
Alimentador4-5 E70 5
Alimentador3-6 E185 1
Alimentador6-7 E185 1
Alimentador7-8 E185 1
Alimentador8-9 E185 1

Alimentador9-10 E185 1
Alimentador10-11 E70 1
Alimentador11-12 E70 1
Alimentador12-13 E70 1
Alimentador13-14 E70 1
Alimentador14-15 E70 1

3.1.4 Transformador TF1

No sistema da Figura 3.1 ha um transformador, denominado TF1, que tem como
objetivo reduzir o nivel de tensio do sistema de subtransmissio para o de distribuicio
em 13,8 kV. No ATP, usou-se o componente “SATTRAFO” para a modelagem de ambos
os transformadores. A Tabela 3.5 apresenta os parametros elétricos do transformador

TF1.
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Tabela 3.5 - Parametros dos transformadores do sistema. Fonte: O Autor

Parametro TF1
Poténcia Nominal (MVA) 20
Tensdo no Primério (kV) 138

Tenséo no Secundério (kV) 13,8
Grupo de Ligacao (-) Dyn1

Resisténcia Série (p.u.) 0,03
Reatancia Série (p.u.) 0,0954

3.1.5 Banco de Capacitores (BC1 e BC2)

O sistema da Figura 3.1 tem instalado dois bancos de capacitores trifasicos
conectados nas barras 7 e 11. Cada banco possui uma poténcia trifasica de 1200 kvar e a
conexao de cada banco é estrela isolada. A Tabela 3.6 faz uma sintese dos parametros

elétricos dos transformadores BC1 e BC2.

Tabela 3.6 - Parametros dos bancos de capacitores (BC1 e BC2). Fonte: O Autor

Parametro Elétrico Valor
Tensdo Nominal (kV) 13,8
Poténcia Trifasica Nominal (kvar) 1200
Admitancia por fase (uS) 6301,2
Modo de Conexao Estrela Aterrada

3.1.6 Cargas Elétricas

Todas as cargas elétricas do sistema sdo trifasicas equilibradas e foram modeladas
no ATP como impedancia constante em que a demanda de poténcia ativa foi
representada por um conjunto de resistores conectados em estrela aterrada e a de
poténcia reativa, por um conjunto de indutores conectados em estrela aterrada, conforme

é ilustrado na Figura 3.2.
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Fase A

Fase B
Fase C

i

Figura 3.2 - Modelo de carga usado no ATP. Fonte: O Autor.

As demandas das cargas elétricas costumam variar ao longo do dia. Desta forma,
de modo a representar a variacio, para cada instante pode-se calcular a resisténcia (R) e

a reatancia (X) associado a demanda da carga por meio do seguinte equacionamento:

VZ
R= —* (4)
Pdemanda,3<p
VZ
X=—* (5)
Qdemanda,3(p

em que:
* V,.: Tensdo de linha nominal no ponto de conexdo da carga [V];
*  Pgemanda3e’ Demanda ativa trifésica da carga em um dado instante [W1];
*  Qgemandajze- Demanda reativa trifdsica da carga em um dado instante [varl;
* R: Resisténcia de cada fase na conexdo estrela [Q];
* X: Reatancia de cada fase na conexio estrela [Q].

As demandas nominais das cargas do sistema da Figura 3.1 estdo apresentadas na

Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Demanda nominais de cada carga do sistema analisado. Fonte: O Autor

Barramento Demanda Ativa Demanda Reativa Fator de Poténcia
2 10,20 MW 6,32 Mvar 0,85 (atrasado)
4eb 1,27 MW 0,79 Mvar 0,85 (atrasado)
6alb 425 kW 263 kvar 0,85 (atrasado)

3.1.7 Gerador Baseado em Inversor (GBI)

Normalmente, esse tipo de geracdo inclui um gerador composto por painéis

fotovoltaicos (PV), um conversor CC-CA (inversor), um filtro passa-baixa, que pode ser L,
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LC ou LCL, e um transformador de isolamento para conexio com a rede de distribuicio
[40]. Adicionalmente, um GBI pode conter um conversor CC-CC elevador entre o
conjunto fotovoltaico e o barramento CC. No caso deste trabalho, tal conversor nao foi
modelado e por isso é dito que o GBI é de estdgio Unico, isto é, a saida do conjunto
fotovoltaico estd conectada diretamente ao capacitor do barramento CC [45]. A Figura
3.3 mostra um diagrama unifilar genérico do GBI de estagio inico em que este trabalho

se baseou para a implementacio no ATP.

|
: i
1 !
g T T 1 ! Transformador
IS 1
E + + Cde : i i Linv Lerid de Isolamento
S Vpv  Vac —— i -Wv ‘.’ Rede
8 [ | ! |
g ! ; Cr
7 ' i ! T
S ; i
; 5i
[ ] : =
SPWM e
Acionamento
v T v v
Sincronizagdo
Controle e MPPT | com a rede (PLL)

Figura 3.3 — Diagrama unifilar de um GBI de est4gio tnico. Fonte: Baseado em [45]

Na Figura 3.3, v, € a tens@o do conjunto fotovoltaico, i,, a corrente fornecida pelo
conjunto fotovoltaico, v;. a tensdo do barramento CC, i; representa as correntes
trifisicas instantaneas nos terminais do inversor, Linv o filtro indutivo no lado do
inversor, Lgrid o filtro indutivo no lado da rede e Cf o filtro capacitivo shunt. Ademais, Cdc
a capacitancia do link CC, SPWM refere-se ao Pulse Width Modulation Senoidal para
acionamento dos transistores e o MPPT (Maximum Power Point Tracking) é o rastreador
do ponto de operacdo do conjunto fotovoltaico em que é possivel extrair a maxima
poténcia ativa da fonte primaria para uma dada condi¢do de temperatura e irradiancia.
Nesse contexto, o controle tem como objetivo fazer com que o inversor opere nesse ponto
de maxima extracdo de poténcia.

Neste trabalho, foram modelados GBIs de poténcia nominal de 1,0, 1,5 e 2,0 MVA,
sendo que a representacio de tais geradores distribuidos no ATP foi feita por meio do

modelo médio. Assim, quatro partes da modelagem dessa GD precisam ser discutidas: 1)
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fonte priméria, 2) controle do GBI, 3) filtro LCL e 4) representacio do inversor por meio

do modelo médio.

3.1.7.1 Modelagem da Fonte Priméria

Na literatura, é possivel encontrar trabalhos que estudam ilhamento de GBIs que
focam apenas na dinamica do inversor ([26], [32] e [37]). Por conta disso, a fonte primaria
normalmente é representada como uma fonte de tensdo continua ideal, ignorando
limitacdes fisicas. Entretanto, de acordo com [46], usualmente isso s6 é possivel em
estudos de estabilidade frente a pequenas perturbac¢ées. Como o ilhamento causa uma
perturbacio significativa no sistema, entdo esse trabalho optou por modelar a fonte
primaria para que se tenha resultados mais fidedignos. A Figura 3.4 mostra o modelo
usado para representar um conjunto fotovoltaico [47].

Rster /Npar [
AN\ >

L,,N.
pv!Vpar <T> lIdear ;RpNser/Npar v

Figura 3.4 — Modelo representativo do conjunto fotovoltaico. Fonte: Baseado em [47]

Na Figura 3.4, R; e R, sdo, respectivamente, a resisténcia série e paralela de um
Unico painel fotovoltaico. Ng e Npqr, sdo, respectivamente, a quantidade de painéis
fotovoltaicos que estdo conectados em série e paralelo. I; é a corrente que atravessa o
diodo do modelo e I,, é a corrente fotovoltaica. Assim, para calcular a tensdo v do
conjunto fotovoltaico e a corrente I fornecida pelo mesmo, pode-se resolver

numericamente a seguinte equacao transcendental:

Nser\,
U+RS(N;Zr>I 1 iR N,,,
ViaNger N Np
—1|=

I = Ng..1,, — N, Ie<
seripv part0 R _Nser (6)

Na Equacio (6), parametros como V; e a sdo, respectivamente, a tensio térmica da
juncédo do diodo e a constante de idealidade do diodo. Maiores informacdes sobre tais

parametros podem ser encontradas em [47] e [48]. Assim, de acordo com [47], a
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implementacdo do conjunto no fotovoltaico em software pode ser feita por meio de uma

fonte de corrente dependente, como mostrado na Figura 3.5.

v

Soluc¢do numérica da Equacio 6

Figura 3.5 — Modelo circuital para a simulacio do conjunto fotovoltaico. Fonte: Baseado em [47]

Na implementacio feita no ATP, ha um componente da MODELS que cumpre o
papel do bloco “Solucdo numérica da Equacido 6” e tem como funcio calcular a corrente
drenada do conjunto fotovoltaico dado uma tensio de entrada. Dessa forma, o
componente da MODELS resolve a Equagéao 6 a cada passo de integracido de simulacio
no ATP por meio do Método de Newton-Raphson.

Por fim, o modelo de painel usado nessa dissertacdo é o KC 200GT que apresenta
uma poténcia nominal de 200 W (irradiancia e temperatura de 1000 W/m? e 25°C,
respectivamente), cujos parametros elétricos necessarios para a modelagem podem ser
encontrados em [48]. O GBI de 2,0 MVA possui Ny, = 57, Npqr = 176, 0 GBI de 1,5 MVA
possui Nger = 57, Npgr = 132 e 0 GBI de 1,0 MVA possui Nge = 57, Npg, = 88.

3.1.7.2 Controle do GBI

O controle do GBI tem como objetivo extrair a maxima poténcia do conjunto
fotovoltaico para uma dada condi¢do de temperatura e irradidncia e a sua
implementacdo no ATP foi baseada nas informacdes presentes em [45], [49], [50] e [51]. A
Figura 3.6 mostra o diagrama de blocos implementados em linguagem MODELS no ATP
para o controle desse tipo de gerador distribuido. Destaca-se aqui que todos os

reguladores sdo controladores Proporcional Integral (PI).
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Figura 3.6 — Malha de controle do GBI. Fonte: Baseado em [45]

Inicialmente, o MPPT é o responsavel por extrair a maxima poténcia ativa do
conjunto fotovoltaico. Para isso, é usado o algoritmo Perturba & Observa (P&O) [51] que
opera por meio de uma perturbacido no ponto de operacdo do sistema fotovoltaico, que
neste caso pode ser pelo aumento ou diminuicio da tensdo de referéncia do barramento
CC (vgif ) j4 que o GBI é de estdgio Uinico, e monitora-se a resposta da poténcia gerada
pelo conjunto fotovoltaico. Assim, se a poténcia aumentar, o algoritmo continua na
mesma diregdo da perturbacéo, que é o aumento no valor de v,”. Caso seja observada
uma diminuic¢ao no valor da poténcia, o algoritmo inverte a direcdo da perturbacao, isto
é, diminui-se o valor de vgif . A Figura 3.7 ilustra o fluxograma desse algoritmo, em que
P,, refere-se a poténcia gerada pelo conjunto fotovoltaico. Destaca-se aqui que na figura,
o indice “k” é usado para indicar a amostra atual de uma determinada variavel no

fluxograma, enquanto o indice “k-1” serve para indicar a amostra passada.

Inicio

Medir v,, [K] e ipy[k]

A

!

] Kl = v,k — .
Sim vyl = vylk =11 > O Sim

ookl = vy, [k = 11> 0

o s . re,
| D1m11r1u11r1;dcjc

| Aumentar v;if

re . . re
| Aumentar vdcf | Diminuir vdcf

|

Figura 3.7 — Fluxograma do algoritmo P&O. Fonte: Baseado em [51]



Capitulo 3 — Modelagem e Método para as Simula¢oes Computacionais 61

f

re ~ 3 7
Uma vez gerado v;., o regulador de tensdo serd responsavel por gerar uma

corrente de referéncia de eixo direto (i;ef ) capaz de manter a tensdo de referéncia no
barramento CC. A corrente de referéncia de eixo em quadratura (igef ) pode ser definida

de acordo com o desejado, como por exemplo, seguir uma curva de alguma
regulamentagdo para o fornecimento de poténcia reativa em situagées em que ha um
afundamento da tensdo no PAC do GBI. No caso deste trabalho, é fixado i;ef =0 p.u. para
a operacdo com fator de poténcia unitario. Tais correntes de referéncia passam por uma
estrutura chamada vector amplitude limitation (VAL) que tem como objetivo limitar o
moédulo da corrente fornecida pela GD em até I,,,,, de modo a garantir a suportabilidade
térmica dos semicondutores do inversor. A maneira como o VAL satura as correntes de
referéncia é explicada em [50]. A saida do VAL sio as correntes de referéncias ajustadas

G e igef ") que sdo comparadas com as correntes de eixo direto (i;) e de eixo em

quadratura (iq) nos terminais do inversor para que o regulador de corrente possa gerar
0s sinais ug4 e ug, conforme ilustrado na Figura 3.6. Assim, as tensdes nos terminais do
inversor no dominio dq (v,4 e v;,) sdo dadas por:
Veg = Ug + Vg — wpry Lsig @)
Vpg = Uq + Vg + wppLsig (8

Na Equacio (7) e Equacdo (8), v, e v, sdo, respectivamente, a tensao de eixo direto
e quadratura no PAC, wp;; a frequéncia angular da rede estimada pelo Phase-Locked
Loop (PLL) e L o filtro indutivo série, que no filtro LCL, corresponde & soma do indutor
do lado do inversor com o da rede.

Adicionalmente ao controle da Figura 3.6, o GBI possui também o PLL que tem
como objetivo rastrear a fase da rede elétrica de modo que o inversor esteja sincronizado
com a rede elétrica. A sincronizacdo permite o controle de injecido de poténcia ativa e
reativa de maneira desacoplada. A estrutura do PLL modelada no ATP esta ilustrada na
Figura 3.8, no qual w, é a frequéncia angular nominal da rede e 0p;; é a estimacao da

fase da rede elétrica. O regulador usado no PLL também é um controlador PI.
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Figura 3.8 — PLL implementado no ATP. Fonte: O Autor

[Z3 =

Na Figura 3.8, o valor de wp;; é limitado entre wpgx € Wmin, conforme é feito em

[52].

3.1.7.3 Filtro LLCL

O uso de filtros é necessario entre os terminais do inversor e a rede elétrica de

modo a atenuar os harmoénicos de corrente injetada na rede elétrica devido ao

chaveamento dos semicondutores dos inversores [53]. Apesar do trabalho fazer o uso do

modelo médio do inversor, a modelagem do filtro e a sua inclusdo na simulacio é

necessaria pois este exerce influéncia na resposta dinamica do inversor.

O filtro modelado é do tipo LCL e seguiu o algoritmo presente em [53]. Algumas

consideracoes relevantes precisam ser feitas para o calculo do filtro LCL, a saber:

A frequéncia de chaveamento adotada é de 2,5 kHz. De acordo com [54], esse
valor esta adequado considerando o nivel de poténcia de 1,0, 1,5 e 2,0 MVA
dos GBIs;

O valor do filtro capacitivo foi limitado em 5% da impedancia base da GD,
conforme sugestéo de [53];

O filtro indutivo no lado do inversor foi calculado considerando um ripple
méximo de corrente de 20%, que esté dentro do intervalo sugerido por [55]
para inversores com poténcia nominal na ordem de 1 MVA e 2 MVA;

O filtro indutivo no lado da rede foi calculado considerando uma atenuacéo
de 80% na corrente injetada na rede pelo inversor em relacdo a corrente nos
terminais do inversor na frequéncia de chaveamento;

Um resistor de amortecimento em série com o filtro capacitivo foi usado de
modo a eliminar valores elevados na corrente injetada na rede na frequéncia

de ressonancia. Este resistor foi calculado considerando o valor de um tergo



Capitulo 3 — Modelagem e Método para as Simula¢oes Computacionais 63

da impedancia do filtro capacitivo na frequéncia de ressonancia, conforme

sugestdo de [53].

3.1.7.4 Representacio do inversor por meio do modelo médio

No software ATP, de modo a evitar as complexidades das trocas de estados dos
dispositivos semicondutores do inversor, as tensdes terminais do GBI sdo aproximadas
por seus respectivos valores médios ao longo de um ciclo de comutagdo. Esse
procedimento resulta em uma representacdo simplificada do gerador distribuido, que é
conhecido como modelo médio do inversor [56]. Dessa forma, os semicondutores e o bloco
"SPWM e Acionamento" na Figura 3.3 s@o substituidos por trés fontes de tenséo
controladas. Essas fontes sdo modeladas usando blocos TACS, que é uma das
ferramentas disponiveis no ATP. O modelo médio do inversor apresenta duas vantagens
significativas em relacdo ao modelo chaveado convencional:

= O modelo médio requer menos esfor¢o computacional quando comparado ao
modelo chaveado;

= Para fins de anilise dinamica, o conhecimento dos detalhes de altas
frequéncias do modelo chaveado, oriundos do préprio chaveamento, ndo séo
necessarios, pois os controles e filtros exibem caracteristicas passa-baixa.
Por causa disso, h4a o interesse nos valores médios nos terminais do inversor
e ndo nos valores instantaneos [56];

Ademais, na literatura é comum o emprego deste modelo para estudos de
ilhamento que h4 a presenga de GBIs ([37], [39] e [40]). A implementacdo deste modelo
no ATP est4 ilustrada na Figura 3.9.
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Figura 3.9 — Implementacdo do modelo médio do GBI no ATP. Fonte: Baseada em [45] e [49].

A implementacdo do modelo médio é baseada nas informacdes presentes em [45] e
[49] em que ambos fazem a interface do barramento CC com o inversor por meio do
célculo da corrente do barramento CC (i4.), conforme ilustra a Equacéo 9:
Veqlq + Veplp + Veclc

lac = Ve + € (9

Em que:
" Vi, Upp € Vi Tensdo de fase nos terminais do inversor [V];
* i, ipei.: Corrente de linha nos terminais do inversor [Al;
» & Valor pequeno para evitar divisdo por zero no inicio da simulacéo [-];
A Equagao 9 representa o balango de poténcia ativa no barramento CC com a
poténcia ativa nos terminais do inversor. Essa igualdade é feita pois as perdas nos

semicondutores do inversor sdo desprezadas.

3.1.7.5 Parametros Elétricos do GBI

As informacodes detalhadas sobre os parametros elétricos utilizados no GBI de 1,0,
1,6 e 2,0 MVA podem ser encontradas na Tabela 3.8. Destaca-se ainda que o
transformador de acoplamento dos trés GBIs possui uma poténcia nominal de 2,5 MVA,
com uma resisténcia série de 0,0156 p.u., reatancia série de 0,0631 p.u., tensio no lado

de baixa de 0,66 kV, tensio no lado de alta de 13,8 kV, conexao Dynl.



Capitulo 3 — Modelagem e Método para as Simula¢oes Computacionais 65

Tabela 3.8 — Parametros Elétricos do GBI de 1,0, 1,5 e 2,0 MVA. Fonte: O Autor

Parametro Elétrico 1,0 MVA 1,5 MVA 2,0 MVA
Tensdo nominal de saida do GBI [V] 660 660 660
Tensdo nominal de barramento CC [V] 1500 1500 1500
Frequéncia de Chaveamento [kHz] 2,5 2,5 2,5
Reatancia do filtro LCL no lado do inversor [Q] 0,152 0,101 0,076
Resisténcia do filtro LCL no lado do inversor
0,007 0,005 0,004
[Q]
Reatancia do filtro LCL no lado da rede [Q] 0,030 0,020 0,015
Resisténcia do filtro LCL no lado da rede [Q] 0,001 0,001 0,000
Admitancia capacitiva do filtro LCL [1S] 114784,2  172176,3 2295684
Resisténcia de amortecimento do filtro LCL [Q] 0,156 0,104 0,078
Maxima corrente RMS suportada pelo GBI
1,10 1,10 1,10
[p.u.]
Ganho proporcional do regulador de tensio
0’01 0’01 0,01
[p.u.]
Ganho integral do regulador de tensdo [p.u.] 0,10 0,10 0,10
Ganho proporcional do regulador de corrente
0,76 0,50 0,38
[p.u.]
Ganho integral do regulador de corrente [p.u.] 14,33 9,55 7,17
Ganho proporcional do PI do PLL [p.u.] 76,36 76,36 76,36
Ganho integral do PI do PLL [p.u.] 2916,00 2916,00 2916,00

Maxima frequéncia estimada pelo PLL [rad/s] 2n60-1,2 2m60-1,2  2m60-1,2
Minima frequéncia estimada pelo PLL [rad/s] 2n60-0,8 2m60-0,8 2m60-0,8
Capacitancia do barramento CC [mF] 133 200 267

Os ganhos dos reguladores usados no sistema foram obtidos de diferentes fontes.
Para o PLL, os ganhos foram retirados de [52]. Os ganhos dos reguladores de corrente
foram calculados usando as equacdes de [56], que levam em conta os parametros série do
filtro LCL e a frequéncia de malha aberta da func¢io de transferéncia de corrente, com
uma frequéncia dez vezes menor do que a de chaveamento. Os ganhos do regulador de
tensdo foram determinados por meio de investigacdo, testando varios conjuntos de
ganhos proporcionais e integrais para otimizar o tempo de estabilizacdo na resposta da
poténcia ativa. Detalhes dessa metodologia estdo em [57]. A capacitancia do barramento

CC é calculada conforme a metodologia apresentada em [50] em que é necessario
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conhecer a poténcia nominal do inversor, bem como a frequéncia de chaveamento, a
tensdo nominal do barramento CC, que neste trabalho foi considerada 1500 V para os
trés GBIs e a maxima ondulacio de tensdo no barramento CC, que neste trabalho foi

adotado o valor de 1%, conforme é feito em [50].

3.1.8 Gerador Sincrono Hidraulico

Os parametros elétricos do GSH modelado estido resumidos na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 — Parametros do GSH. Fonte: Retirado de [58]

Parametro Valor
Poténcia nominal [MVA] 1,562
Tensdo de linha [V] 480
Numero de polos [-] 10
Resisténcia de armadura [p.u.] 0,01
Reatancia sincrona de eixo direto [p.u.] 0,91
Reatancia sincrona de eixo em quadratura [p.u.] 0,47
Reatancia de dispersio [p.u.] 0,10
Reatancia transitéria de eixo direto [p.u.] 0,43
Reatancia transitéria de eixo em quadratura [p.u.] 0,43
Reatancia subtransitéria de eixo direto [p.u.] 0,30
Reatancia subtransitéria de eixo em quadratura [p.u.] 0,38
Constante de tempo de circuito aberto de eixo direto [s] 6,00
Constante de tempo de circuito aberto de eixo em quadratura [s] 1,00
Constante de tempo subtransitéria de circuito aberto de eixo direto [s] 0,0127
Constante de tempo subtransitéria de circuito aberto de eixo em 0,02
quadratura [s]
Reatancia de sequéncia zero [p.u.] 0,1346
Constante de inércia [s] 0,7557

A conexao deste gerador no sistema é feita por meio de um transformador de
acoplamento cuja poténcia nominal é de 2,0 MVA, com reatéancia série de 0,06 p.u.,
tensdo no lado de baixa de 0,48 kV, tensdo no lado de alta de 13,8 kV, conexdo Dynl.
Para a modelagem computacional, foi usado o proprio modelo do ATP que emprega as
equagoes do gerador sincrono no dominio girante dq. Ainda na modelagem, torna-se

necessario discutir a excitatriz e o regulador de velocidade empregados nessa GD.
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3.1.8.1 Excitatriz

A malha de controle de poténcia reativa esta ilustrada na Figura 3.10 e é o modelo

ST1C apresentado em [59].

VAmax

+ Vimax Vi
Quea [ 1 O + +O L~ 1+Ts 1+T, Vi
, o A 1S Ka o |/— F
1+Tres D Regulador L L — 1+ Ts 1+ Ty s 1+T,s 1
T v 1 T o Krs Viimin rin
‘med L | ¢
Crer P THT,s ’ T+Ts [*

Figura 3.10 — Malha de controle de poténcia reativa — Excitatriz ST1C. Fonte: Baseado em [59]

Na figura, Q. € a poténcia reativa de referéncia da GD, que para a operagdo em
fator de poténcia unitario sera definido em 0 p.u., Queq € Vinea S80, respectivamente, a
poténcia reativa injetada pelo GSH medida e a tensdo terminal medida, V;.r é a tensdo
terminal de referéncia (1 p.u.), Trq e Tpy sdo constantes dos filtros passa-baixa e valem,
respectivamente, 0,1 s e 0,08 s. Por fim, V; é a tenséo continua aplicada ao enrolamento
do rotor no GSH.

O regulador presente na Figura 3.10 é um controlador PI e os ganhos foram obtidos
por meio de uma investigacdo que testou diversos conjuntos de ganhos proporcionais e
integrais, com o objetivo de alcancar um menor tempo de estabilizacdo na resposta
temporal da poténcia ativa, similar ao que foi empregado ao GBI. Tais ganhos estao

apresentados na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 — Ganhos do regulador de poténcia reativa. Fonte: O Autor

Parametro Valor

Ganho proporcional [p.u.] 0,20
Ganho integral [p.u.] 0,50

Demais valores das variaveis presentes no diagrama da Figura 3.10 foram

retirados da Tabela H.23 do guia IEEE Std 421.5-2016 [59].

3.1.8.2 Regulador de Velocidade

O regulador de velocidade modelado esta ilustrado na Figura 3.11 e é um modelo
simplificado para representar a dinidmica do conjunto atuador e turbina proposto por

[60].
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Figura 3.11 — Regulador de velocidade modelado para o GSH. Fonte: Adaptado de [60]

Na figura, Ty, representa a constante de tempo do filtro passa-baixa de velocidade
e vale 0,08 s, R representa a constante regulacido de velocidade droop que vale 5%, Pp,eq
a poténcia ativa medida injetada pelo GSH, w4 a velocidade medida da turbina, P..f a
poténcia ativa de referéncia a ser injetada pelo GSH, w,.s a velocidade de referéncia da
turbina e Pp.. a poténcia mecanica disponivel no eixo da turbina. Ty, refere-se a
constante de tempo da valvula piloto e servomotor (T, = 0,1 s), T, refere-se & constante
de tempo do servo motor principal (Tgb =0,15s) [60]. Ademais, o parametro T, esti
associado a partida de dgua na tubulacdo. Mais detalhes sobre essa variavel podem ser
encontrados em [61] e de acordo com esse, usualmente T,, varia entre 0,5 s e 4,0 s. Assim,
este trabalho adotou T,, = 1,83 s, que é o valor usado por [62].

O regulador da Figura 3.11 é um controlador PI e os ganhos foram obtidos usando a
mesma estratégia do regulador da excitatriz: uma investigacio foi realizada para testar
diferentes conjuntos de ganhos proporcionais, integrais e derivativos com o objetivo de
alcancar uma resposta temporal mais rapida na poténcia ativa. Tais ganhos estéo

apresentados na Tabela 3.11.

Tabela 3.11 — Ganhos do regulador de velocidade. Fonte: O Autor

Parametro Valor

Ganho proporcional [p.u.] 0,20
Ganho integral [p.u.] 0,90

3.1.9 Protecgoes Passivas

No ATP, utilizando a linguagem MODELS, foram modeladas todas as protecées
passivas, incluindo sobre/subfrequéncia (ANSI 810/U), sobre/subtensio (ANSI 59/27) e
ROCOF (ANSI 81R). E Importante ressaltar que tais protecées fazem medigdes de

grandezas elétrica nos PACs dos geradores distribuidos para a deteccido do ilhamento.
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3.1.9.1 Sub/Sobfrequéncia (ANSI 81U/O)

A estimacdo da frequéncia elétrica é feita por meio da entrada das tensdes
trifasicas lidas pelo relé de protecdo. Caso a frequéncia lida pelo relé viole um dos
limites de sobrefrequéncia (B;) ou subfrequéncia (B,), um sinal de trip é enviado para
abertura do disjuntor. A légica da fung¢do 810/U pode apresentar ainda trés ajustes
adicionais:

= Temporizac¢do: Caso a leitura de frequéncia viole os limites de sobre ou
subfrequéncia por um tempo maior que a temporizagao (Tg:), entdo um
sinal de trip é enviado para abertura do disjuntor;

= Bloqueio de tensdo: Para que haja a atuacido da funcdo 81U/O, além da
violacdo dos limites de sobre e subfrequéncia por um periodo superior a
temporizacio, é necessario que a minima tensio entre as trés fases, em p.u.,
seja superior a um valor pré-ajustado (Vbloq). Caso i1sso nao seja cumprido,
havera o bloqueio de tal funcio de protecido por subtensido. Normalmente, o
bloqueio por subtensio é usado de modo a evitar a atuacido incorreta em
situacdes de curtos-circuitos. De acordo com [63], uma concessiondria no sul
do Brasil adota como valor default V};,4=0,60 p.u.;

» Tempo de dropout Este parametro se refere ao periodo de manutencao do
bloqueio das protecbes de frequéncia por subtensio quando a tensio medida
retorna para valores superiores a Vy,,,. Neste trabalho, é investigada a
performance das protegées anti-ilhamento considerando um tempo de

dropoutde 0,0 s, 0,5 s e 2,0 s.

O procedimento empregado aqui para a estimacdo da frequéncia compreende a
medicdo das trés tensoes trifasicas, filtradas por um filtro Butterworth de 2° ordem com
frequéncia de corte em 120 Hz. Em seguida, calcula-se a tensdo v, utilizando a Equacéo
(11), conforme faz [41]:

Vg = v, — 0,5 (v +v.) (11)

Com essa grandeza calculada, é possivel fazer a estimacdo da frequéncia elétrica
por meio da medicdo do intervalo de tempo necessario para que haja o cruzamento entre
dois zeros consecutivos. O calculo final da frequéncia é feito por um filtro de média mével
considerando uma janela deslizante de 50 ms. A Figura 3.12 e a Figura 3.13 ilustram,
respectivamente, a metodologia de estimacio da frequéncia elétrica e a légica de disparo

das funcoes de protecdo 81U/O.
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Figura 3.12 — Metodologia para estimacio da frequéncia. Adaptado de [41]
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Figura 3.13 - Légica de disparo das funcdes de protecio 810/U. Fonte: Adaptado de [7]

3.1.9.2 Sub/Sobretensio (ANSI 27/59)

Para a estimacdo da tensdo RMS nos PACs dos geradores distribuidos,
implementou-se uma MODELS que resolve a integral classica para a estimacéo do valor
eficaz de um sinal, conforme representado na Figura 3.14. Adicionalmente, a estimacéo
dessa grandeza é feita com o rastreamento de frequéncia e por isso dois sinais de entrada
sdo necessarios: (1) a tensdo instantanea e a (2) frequéncia elétrica, que é calculada
conforme a metodologia apresentada na Figura 3.12. Uma vez que trés sinais estdo a
disposicdo para a légica da funcdo de protecio (um sinal de tensdo para cada fase),
diferentes logicas podem ser empregadas para o disparo do sinal de ¢rip para um

disjuntor. Por exemplo, de acordo com [30], as seguintes 16gicas sao validas:

» A fungao 27 pode ser configurada para atuar se pelo menos uma das trés
fases viola o ajuste minimo de tensdo Vg, (légica OR) ou se as trés tensdes
violam o ajuste minimo de tenséo (I6gica AND);

= A funcio 59 pode ser configurada para atuar se pelo menos uma das trés
fases viola o ajuste maximo de tensio Vs, (I6gica OR) ou se as trés tensdes

violam o ajuste maximo de tensdo (16gica AND);
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= Pode-se ainda usar o valor eficaz da tensio de sequéncia positiva de modo a
verificar se ha a violagao dos limites de sub e sobretensao.
Aqui neste trabalho, optou-se pela légica OR em que sdo avaliados o menor e a

maior tensio eficaz das trés fases, conforme esta ilustrado na Figura 3.15.

Va,VUp,y Ve
st P 1 1 V;z,pu: Vb,pu € V;:,pu
f T j v(t)?dt > ” >
— 7 5 BASE

Figura 3.14 - Metodologia usada para o cilculo da tensio RMS em p.u. Fonte: Adaptado de [41]
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Figura 3.15 — Légica de disparo das funcdes de protecio 27/59. Fonte: Adaptado de [7].

Para a légica trip das funcoes de protecdo 27/59, empregou-se, respectivamente, a
menor e a maior tensio das trés fases pois o sistema avaliado é equilibrado. Entretanto,
¢é recomendado a consulta ao manual dos relés para verificar a légica empregada pelos

fabricantes.

3.1.9.3 Taxa de Variacio de Frequéncia (ANSI 81R)

A funcio de protecdo 81R usa o valor da derivada de frequéncia (ROCOF — Rate of
Change of Frequency) como forma de avaliar um eventual disparo de um sinal de ¢rip
para um disjuntor. E uma técnica sensivel e util para detectar eventos nos quais a
frequéncia ndo atinge valores elevados, mas varia de maneira rapida [30]. Assim como
nas funcgbes de protecdo 81U/O, a 81R pode apresentar temporizacgio, bloqueio de tenséo,
além do tempo de dropout. Essa funcdo envia um sinal de #rip para um disjuntor se a
taxa de variagdo de frequéncia for superior a um ajuste pré-estabelecido, desde que

cumpra os requisitos de temporizacio e bloqueio de tensio, caso definidos.
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A Figura 3.16 ilustra a metodologia de obtencdo da taxa de frequéncia em conjunto

com a logica de disparo da funcido 81R.
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Figura 3.16 - Légica de disparo da funcdo 81R. Fonte: Adaptado de [7]

3.1.10 Protecoes Ativas

Quando ha o ilhamento e o fluxo de poténcia no ponto da rede é insignificante, as
protecdes passivas falham em detectar o ilhamento [33]. Portanto, sio necessarias
protecoes adicionais, como técnicas ativas, para detectar casos de ilhamento. Neste
trabalho, escolheu-se modelar as técnicas ativas da GE: GEFS e GEVS. Tais técnicas sio
apresentadas em [33] e em [34] e tém como objetivo desviar a tensdo e/ou frequéncia do
sistema ilhado para valores que violam os ajustes das protecdes anti-ilhamento no PAC,
permitindo a detec¢do do evento. Isso é feito por meio de uma realimentacio positiva
implementada na malha de controle da Figura 3.6, conforme é mostrado na Figura 3.17

(para a técnica GEFS) e Figura 3.18 (para a técnica GEVS).
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Figura 3.17 — Implementacdo da protecdo ativa GEFS. Fonte: Adaptado de [33]
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Figura 3.18 - Implementacédo da protecio ativa GEVS. Fonte: Adaptado de [33]

Essas

técnicas ativas da GE foram implementadas para a deteccido de ilhamento

quando o inversor alimenta, de maneira exclusiva, uma carga do tipo RLC paralela

ressonante na frequéncia elétrica da rede, conforme exigem normas internacionais e

nacionais [35], similar ao circuito da Figura 2.3. Assim, para esse cendrio, a situacéo

mals critica

disjuntor da

para a deteccido do ilhamento é quando o fluxo de poténcia (AP +jAQ) no

Figura 2.3 é desprezivel.

De modo a entender essas técnicas ativas, é necessario ter o conhecimento das

expressoes do fluxo de poténcia quando a carga do circuito da Figura 2.3 for um circuito

RLC paralelo e o gerador distribuido é um GBI. Assim, para o sistema ilhado, pode-se

equacionar:
VZ
P = (12)
ap erc
Qep = V? (—wcﬂc +— Lrlc) (13)
em que:

P;p: Poténcia ativa consumida pela carga RLC provida pela GD [W];

Qcp: Fluxo de poténcia reativa na GD (sinal positivo indica exportacio de
reativos, sinal negativo indica importacio de reativos) [varl;

V: Tensdo na carga RLC [V];

Ryc, Lyc € Cres Resisténcia, indutancia e capacitancia, respectivamente, da

carga RLC [Q /H/F].

Desta forma, o papel da realimentagio positiva é explicado da seguinte maneira

para cada uma das técnicas:
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= Para a técnica GEVS, a realimentacdo positiva permite alteracées na
poténcia ativa injetada pelo inversor em resposta a uma variagio da tensao
no eixo direto medida pelo PLL. Desta forma, um acréscimo no valor desta
tensdo acarretara um acréscimo na poténcia ativa injetada pelo inversor.
Devido a natureza da carga RLC ser uma impedancia constante, entdo o
acréscimo de poténcia ativa enviado pelo inversor provocara um aumento na
tensdo, conforme indicado pela Equacdo (12). Este processo acontece dentro
de um Joop até que o valor da tensao lida no PAC viole os limites da protegao
de tensdo. Um raciocinio analogo é valido quando a tensdo medida pelo PLL
decresce.

= Para a técnica GEFS, a realimentacio positiva permite alteracdes na
poténcia reativa injetada pelo inversor em resposta a uma variacdo da
frequéncia do sistema medida pelo PLL. Desta forma, um acréscimo no valor
da frequéncia do sistema acarretara uma importacdo de reativos pelo
inversor oriundo da carga RLC. Devido a natureza da carga RLC ser uma
impedancia constante, entido a exportacio de reativos pela carga RLC para o
inversor provocara um aumento na frequéncia, conforme é indicado pela
Equacdo (13). Este processo acontece dentro de um Joop até que o valor da
frequéncia no PAC viole os limites da protecdo de frequéncia. Um raciocinio
analogo é valido quando a frequéncia medida pelo PLL decresce.

E relevante salientar que, na presenca da rede, a tensao e frequéncia no PAC sao
impostas pela rede, que é mais forte do que o gerador distribuido. Portanto, para
cenarios em que a GD esta operando normalmente em paralelo com a rede, as técnicas
ativas ndo devem ser capazes de desviar essas grandezas elétricas para valores além do
nominal.

Conforme pode ser visto na Figura 3.17 e Figura 3.18, a implementagao adequada
destas técnicas ativas depende de trés componentes — Filtro Passa-Faixa, Limitador e

Ganho (Kggrs/Kgeys) — que serao apresentados a seguir.

3.1.10.1 Filtro Passa—Faixa

Segundo [33], o uso de Filtro Passa-Faixa é justificado para evitar a injecdo de
ruidos (caracteristica passa-baixa necessaria), pois esses sinais degradam a qualidade da
energia elétrica. Além disso, é necessario evitar sinais CC (caracteristica passa-alta
necessdaria), pois esses sinais atrapalham o rastreamento de poténcia ativa e reativa de

referéncia em regime permanente. Visto que o ilhamento é um evento no qual se solicita
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que seja detectado em até 2,0 s, [33] sugere que a banda passante dever4 ser o intervalo
1Hz-10Hz, o que significa um tempo de resposta de 0,1 s-1,0 s. Desta forma, a fungao de

transferéncia do filtro, H(s), adotada é:

0,159s

14
(1 + 0,159s)(1 + 0,0159s) 19

H(s) =

3.1.10.2 Saturador

De acordo com [33], o saturador tem como objetivo proteger o inversor contra
sobrecorrentes. Como o vector amplitude limitation (VAL) jA cumpre este papel, ndo

houve preocupacao nesta dissertacio em projetar este componente.

3.1.10.3 Ganhos

Para cada técnica, o ganho deve ser projetado de modo a permitir a operacido do
inversor estavel em regime permanente (isto é, condicdo sem ilhamento) e instavel no
modo ilhado. O calculo do ganho é feito por meio da analise da estabilidade do sistema no
dominio da frequéncia. Tal procedimento consiste em abrir as malhas ilustradas na
Figura 3.17 e Figura 3.18, injetar pequenos distirbios com frequéncias variadas na
malha de controle e medir a fase e o ganho do sinal apds o bloco de ganho (Ai), conforme
é ilustrado na Figura 3.19, para a técnica ativa GEFS, sendo que para a GEVS a
metodologia é analoga. Deve-se fazer o procedimento para o sistema conectado e ilhado e
entdo com auxilio do Diagrama de Bode é possivel calcular um valor adequado para os

ganhos que permita o sistema conectado ser estavel e o sistema ilhado instavel.
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Figura 3.19 — Procedimentos para o cdlculo do ganho para a técnica GEFS. Fonte: Adaptado de
[33]

O sistema a ser utilizado para o calculo do ganho é o circuito empregado no teste
anti-ilhamento conforme norma internacional e nacional [35]: trata-se de um circuito

RLC paralelo ressonante em paralelo com a rede e com inversor, no qual a carga é
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alimentada exclusivamente pelo gerador distribuido de modo que o fluxo de poténcia na
rede é nulo. Os parametros elétricos do sistema sdo descritos na Tabela 3.12. A Unica
diferenca entre as cargas esta no fator de qualidade (Qf) adotado. Apesar da carga em
[35] possuir Qf = 1,00, nesta dissertacdo, para o dimensionamento dos ganhos adotou-se
valores préximos de Q;=1,8, que é valor similar empregado em [33]. Segundo [64], quanto
maior o fator de qualidade da carga RLC, mais dificil sera para a técnica ativa detectar o
ilhamento, o que significa, de forma geral, que se a técnica ativa conseguir detectar o

ilhamento para Qy=1,8, entdo conseguira detectar o evento para Qy=1,00.

Tabela 3.12 - Parametros elétricos usados no sistema para o calculo dos ganhos das técnicas
ativas de ambos os GBIs. Fonte: O Autor.

Parametro Elétrico GBI 1,0 MVA GBI 1,5 MVA GBI 2,0 MVA
Tensao da Rede [V] 660 660 660
Impedancia da Rede [Q] 0,00217+j0,0217 0,00145+j0,0145  0,00108+j0,0108
Resistor do RLC [Q] 0,435 0,290 0,217
Reatancia do RLC [Q] 0,242 0,159 0,121
Admitancia do RLC [uS] 3995653,4 6095003,9 8000000,0
Pgp [pul 1,00 1,00 1,00
Q¢p [pul 0,00 0,00 0,00

A indutancia da rede foi calculada considerando como 5% da impedéancia base do

inversor e a resisténcia da rede com uma relacdo de X/R = 10, conforme é feito em [33].

3.1.10.3.1 Ganho GEFS

A Figura 3.20 mostra o ganho (magnitude e fase) do sinal Ai frente a perturbacdes
de diversas frequéncias considerando K;gps = 0,01, como um palpite inicial de ganho
para o GBI de 2 MVA. Considerando a teoria de estabilidade de sistemas no dominio
frequéncia, uma analise da Figura 3.20 revela que para K;grs = 0,01 o sistema conectado
é estavel (o que é desejavel) pois ndo h4 cruzamento pelo 0 dB em nenhuma faixa de
frequéncia. Além disso, o sistema ilhado é instavel (o que é desejavel) para este ganho
pois ha o cruzamento pelo 0 dB quando a fase é menor do que -180°. Entretanto, o
sistema possui uma margem de ganho de 33,59 dB quando no modo conectado (ver
Figura 3.20 (a)). Isso significa que é possivel aumentar o ganho K;grs = 0,01 em 33,59 dB
sem instabilizar o sistema no modo conectado. Vale dizer que quanto maior o ganho,
mais rapida é a deteccdo do ilhamento, apesar do sistema conectado se aproximar da

instabilidade [34].
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Figura 3.20 - Diagrama de Bode para K;zrs = 0,01 para o GBI de 2,0 MVA. (a) Ganho do sinal Ai
para o sistema conectado. (b) Fase do sinal Ai para o sistema conectado. (c) Ganho do sinal Ai para
o sistema ilhado. (d) Fase do sinal Ai para o sistema ilhado. Fonte: O Autor.

Na literatura, é possivel encontrar trabalhos que sugerem uma margem de ganho
de pelo menos 5 dB [34]. Neste trabalho, é adotado que o sistema conectado devera
possuir uma margem de ganho de 10 dB. Sendo assim, h4 margem para aumentar o
ganho Kggrs = 0,01 em 33,59-10 dB = 23,59 dB (15,122, em absoluto). Portanto, o ganho
projetado é K;grs = 0,01-15,122 = 0,151.

Ao empregar o mesmo procedimento para o GBI de 1,0 e 1,5 MVA, chega-se,

respectivamente, nos seguintes valores: K;grs = 0,117 e Kgprs = 0,142.

3.1.10.3.2 Ganho GEVS

A Figura 3.21 mostra o ganho e fase do sinal Ai frente a perturbacoes de diversas
frequéncias considerando K;gys = 10, como um palpite inicial de ganho para o GBI de
2 MVA. Também considerando a teoria de estabilidade de sistemas no dominio
frequéncia, uma analise da Figura 3.21 revela que para K;gys = 10 o sistema conectado é
estavel (o que é desejavel) pois ndo h4 cruzamento pelo 0 dB em nenhuma faixa de
frequéncia. Além disso, o sistema ilhado é instdvel (o que é desejavel) pois ha o
cruzamento pelo 0 dB quando a fase é menor do que -180°. Entretanto, o sistema esta
com margem de ganho de 20,16 dB (ver Figura 3.21a). Desta forma, pode-se aumentar o
ganho K;gys = 10 em 10,16 dB (3,22, em absoluto) para que haja uma margem de ganho
de 10 dB. Portanto, o ganho projetado é K;gys = 10 - 3,22 = 32,2.
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Figura 3.21 - Diagrama de Bode para K;zys = 10 para o GBI de 2,0 MVA. (a) Ganho do sinal Ai
para o sistema conectado. (b) Fase do sinal Ai para o sistema conectado. (¢c) Ganho do sinal Ai para
o sistema ilhado. (d) Fase do sinal Ai para o sistema ilhado. Fonte: O Autor.

Ao empregar o mesmo procedimento para o GBI de 1,0 e 1,5 MVA, chega-se,

respectivamente, nos seguintes valores: K;gys = 23,88 e K;gys = 25,62.

3.1.10.3.3 Avaliagdo dos Ganhos

Com os ganhos projetados, faz-se necessario avaliar a performance dos GBIs na
deteccdo do ilhamento. Por exemplo, a Figura 3.22 mostra tensio e frequéncia elétrica no

PAC do sistema da Figura 2.3 para o GBI de 1,0 MVA munido com técnica ativa GEFS.
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Figura 3.22 — Deteccdo do ilhamento conforme a norma IEC 62116 [35] com o GBI de 1,0 MVA
munido com técnica ativa GEFS. Fonte: O Autor.
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Nessa simulacdo, o ilhamento acontece no instante t = 5,0 s e a deteccdo do
1lhamento acontece 153 ms apds a ocorréncia do evento para a técnica ativa GEFS
considerando os ajustes da Tabela 2.2 e Tabela 2.3 (coluna “Ajuste Padrdo”). Para o GBI
de 1,5 e 2,0 MVA, a deteccao com a mesma técnica acontece, respectivamente, 146 ms e
148 ms, respectivamente, apds o evento.

Ao considerar a técnica GEVS no GBI, a Figura 3.23 mostra a tensido e a
frequéncia quando o GBI est4 munido com essa técnica ativa. Nessa figura, é possivel
perceber que logo apds a perda da rede no instante t = 5,0 s, a tensio do sistema ilhado
aumenta e é estabilizada em valores préximos de 1,10 p.u., enquanto a frequéncia
permanece praticamente constante em 60 Hz. Nesse caso, a técnica GEVS, por meio da
realimentacdo, forca o Inversor a injetar mais poténcia ativa no sistema ilhado para
desviar a tensdo do sistema e permitir a deteccdo do ilhamento. Todavia, a tensdo é
estabilizada em torno de 1,10 p.u. devido ao saturador de corrente VAL (I,,,,,=1,10 p.u.).
Assim, como o pickup minimo exigido pelo INMETRO para a detec¢do de ilhamento por
meio de sobretensées é de 1,12 p.u., a detec¢do de ilhamento por meio da fung¢io 59 néo é
possivel para esse caso, haja vista que I,,4, = 1,10 p.u. Se, por exemplo, I,,,,=1,20 p.u., a
tensdo atingiria valores proximos de 1,20 p.u. por tempo suficiente para que a funcgao 59

(1,18 p.u. / 20 ms) detectasse o evento.
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Figura 3.23 - Deteccio do ilhamento conforme a norma IEC 62116 [35] com o GBI de 1,0 MVA
munido com técnica ativa GEVS. Fonte: O Autor.

Entretanto, mesmo com /4, = 1,10 p.u., a realimentagao positiva da técnica GEVS

consegue instabilizar a operacdo do GBI no modo ilhado e com isso a perda de rede é
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detectada pelo gerador distribuido. Isso porque o GBI n&o tem condi¢ées de manter a
tensdo do sistema ilhado em 1,10 p.u. de maneira permanente ja que ha um
descarregamento do capacitor do barramento CC e consequentemente uma reducido no
valor da tensdo neste barramento. Dessa forma o nivel de poténcia ativa injetada pelo
inversor é reduzido, o que reflete em uma reducéo da tensio da ilha. Ainda, por causa da
realimentacio positiva da técnica GEVS, essa queda brusca na tensdo é acelerada de
modo que haja distor¢oes nas formas de onda de tensdo instantanea, o que reflete na
medicdo da frequéncia do sistema, ja que o algoritmo de estimacdo dessa grandeza
elétrica é baseado no cruzamento entre dois zeros consecutivos, permitindo a deteccao do
ilhamento pela funcdo 81U (56,9 Hz / 100 ms). Entdo, embora a técnica ativa usada seja
de tensdo, o ganho usado fez com que a realimentacio positiva instabilizasse o sistema
de modo a permitir a deteccdo do evento 256 ms apos o ilhamento pela fungao 81U. Caso
fosse usado um ganho menor, como por exemplo, K;zys=6, embora as formas de onda
obtidas sejam similares aos resultados apresentados em [33], a deteccdo do ilhamento
ndo seria possivel considerando os requisitos de suportabilidade do INMETRO [13],

conforme ilustra a Figura 3.24 por causa da adoc¢éao de I,,,,=1,10 p.u.

%::. AVAVme\f \VﬁV/\VI\\f\VhV(\ /\\V/\VI\VI\
TR FTRTRTY
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Figura 3.24 — Falha na deteccéo do ilhamento conforme a norma IEC 62116 [35] com o GBI de
1,0 MVA munido com técnica ativa GEVS para K;g,s=6. Fonte: O Autor.
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Ainda considerando a técnica GEVS nos GBIs de 1,5 MVA e 2,0 MVA, a detecc¢ao do
evento ocorre 218 ms para ambos os inversores.

Por fim, destaca-se aqui que na situacdo em que TRIP = 1, ndo houve o
acionamento do disjuntor pelas prote¢oes anti-ilhamento, ao passo que TRIP = -1 indica
que alguma protecao anti-ilhamento detectou o evento e emitiu o sinal de disparo pelo
relé. Essa convencdo se aplica a outros sinais de tempo apresentados ao longo desta

dissertacao.

3.2 Método

Esta se¢do do trabalho apresenta, em um primeiro momento, os procedimentos
usados para as multiplas simulacoes de ilhamentos executadas no ATP. Em seguida, é
apresentada a metodologia usada para obtencdo dos indices de risco associados a uma

falha de detecgdo de ilhamento.

3.2.1 Procedimento para multiplas simulagées

O procedimento adotado para as multiplas simula¢ées no ATP consiste em variar a
demanda ativa e reativa das cargas da ilha, enquanto se mantém a poténcia ativa e
reativa injetada pela GD fixa em, respectivamente, 1 p.u. e 0 p.u. Considerando Q. a
poténcia do banco de capacitor dentro da ilha, que é um parametro fixo, a variacio nas
demandas ativas e reativas das cargas da ilha permite a simulacio de diferentes pontos
de operacdo do sistema, que para o desbalanco de poténcia reativa (AQ) ha uma variacio
de -Q, até 1 p.u. e para o desbalanco de poténcia ativa (AP), h4 uma variacdo de -1 p.u.
até 1 p.u. Portanto, a demanda ativa total das ilhas variou de O p.u. até 2 p.u., enquanto
a demanda reativa total das cargas da ilha variou de O p.u. até 1 + Q. p.u. Tal
procedimento esta ilustrado no fluxograma da Figura 3.25. Ainda, as seguintes
informagées precisam ser destacadas:

= A poténcia base adotada é o somatério da poténcia nominal de GD presente
na ilha.

= A varia¢ido da demanda das cargas na ilha é feita alterando os valores de
resisténcia e reatancia delas no cartdo do ATP, haja vista que as cargas sio

do tipo impedancia constante;
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» Para cada simulacéo é verificado se esta atingiu o regime permanente antes
da simulacdo do ilhamento. Se isso nédo for observado, a simulacao é
descartada;

» Para cada simulacdo é verificado se antes da simulacdo do ilhamento as
tensoes do sistema respeitam a faixa adequada apresentada no Mdédulo 8 do
do PRODIST [8]. Caso essa condicdo ndo seja satisfeita, a simulacdo é

descartada.

Inicio

Pgp =1p.u., Qgp =0 pu.

Pearga = 0 p.u.

Prarga < 2 p.u?

Néo

Atualizar cartdo do ATP

ATP
I:I l Armazena as oscilografias(.mat) l
I:I Python v

[ IncrementarQearge |———
44 Incrementar Pearga |—

Figura 3.25 — Fluxograma para as multiplas simulagdes computacionais. Fonte: O Autor.

Assim, considerando o fluxograma da Figura 3.25, as simulagoes de ilhamento sao
realizadas por meio da abertura de CH2 (ver Figura 3.1), em que se nesta ilha existir um
banco de capacitor com poténcia Q. = 1 p.u., 321 casos de ilhamento podem ser

simulados, conforme indicado na Figura 3.26.
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Figura 3.26 — Possiveis pontos operacionais pré-evento do sistema no ponto de ilhamento. Fonte:
O Autor.
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Ressalta-se que os desbalancos de poténcia presentes na Figura 3.26 sdo referentes
ao fluxo de poténcia imediatamente antes da ocorréncia do evento, que no caso deste
trabalho é na chave CH2 do sistema da Figura 3.1.

Por fim, se na ilha houver um banco de capacitor com Q. < 1 p.u., ndo sera possivel
realizar exatamente as 321 simulacoes, mas sim uma quantidade menor, pois, de acordo

com o fluxograma da Figura 3.25, varia-se AP entre -1 p.u. a 1 p.u. e AQ entre -Q, p.u. a 1

p.u.

3.2.2 Procedimento para o calculo do risco

Para o calculo do indice do risco de formacdo de uma ilha, é necessario que haja
Inicialmente o mapeamento das ZNDs. Diversos mapeamentos da ZND podem ser feitos
variando 1) o tipo de protecdo anti-ilhamento 2) o ajuste da respectiva protecdo anti-
ilhamento 3) o tempo méximo exigido para a deteccdo do ilhamento. Nesta dissertacéo,
sdo calculadas as probabilidades de ocorréncia das ilhas causadas pelas aberturas de

CH1 e CH2, que sao chamadas, a partir daqui de Ilha 1 e Ilha 2, respectivamente.
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Figura 3.27 - Defini¢do das ilhas estudadas na dissertagdo. Fonte: O Autor.

Além disso, um terceiro indice, chamado de probabilidade global, é calculado e tem
como objetivo avaliar a probabilidade da prote¢do anti-ilhamento falhar considerando as
duas ilhas. Para o célculo desses indices, é necessario ter o conhecimento da curva de
demanda de poténcia ativa e reativa de cada carga em todo o periodo analisado. Desta
forma, para cada ponto na curva de demanda, deve-se calcular a resisténcia e a reatancia
de cada carga e com isso realizar uma simulacio no ATP para obter o fluxo de poténcia
(desbalanco) nas chaves CH1 e CH2. Caso o desbalanco de poténcia nas chaves esteja
dentro da ZND previamente mapeada, entdo o ponto simulado sera contabilizado para o
calculo do indice de risco. Por exemplo, a Figura 3.28 ilustra o fluxo de poténcia ativa e

reativa em uma das chaves ao longo de um periodo analisado. Os pontos destacados em
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coloracdo azul indicam os desbalancos de poténcia que fazem parte da ZND, isto é, o par

ordenado (AP,AQ) pertence a ZND. Desta forma, o risco de ilhamento ndo intencional

para uma Unica ilha é calculado da seguinte maneira:

em que:

NZND

Pilha -

N total

Pjipa: risco de ilhamento nfo intencional de uma ilha;

Nznp: Quantidade de pontos que pertencem a ZND;

Ne¢otar- Quantidade total de pontos.

AAP,AQ

Figura 3.28 - Avaliacao do risco de ilhamento nao intencional. Fonte: O Autor.

Se___-" — Poténcia Ativa
- - Poténcia Reativa

(15)

O risco de ilhamento n&o intencional para a Ilha 1 e Ilha 2 pode ser calculado

através da Equacdo 15. Para o calculo do risco global de ilhamento, ndo se deve somar

apenas as duas probabilidades, pois é possivel que, para o mesmo instante de tempo, os

desbalanco de poténcia em CH1 e CH2 estejam ambos dentro da ZND. Desta forma, este

ponto deve ser contabilizado uma tnica vez. Por isso, o risco global é calculado da

seguinte maneira:

em que:

Pgiobat = Pithar + Pithaz — Pitha1 N Pithaz

P

Piiha1: risco de ilhamento nfo intencional da Ilha 1;

Piihaz: Tisco de ilhamento nfo intencional da Ilha 2;

global” T1sco de ilhamento néo intencional global do sistema;

(16)

Piiha1 N Pinaz quantidade de vezes em que para um dado instante, ambos os

desbalangos medidos em CH1 e CH2 estdo dentro da ZND dividida pela

quantidade total de pontos do periodo analisado.
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Por fim, destaca-se que, devido a intermiténcia da geracdo solar, s6 faz sentido
analisar desbalancos de poténcia para o GBI quando este estiver injetando algum nivel
de poténcia ativa na ilha. Isso ocorre porque, para periodos com irradidncia nula, essa
geracdo nao é capaz de sustentar uma ilha, embora seja possivel que haja desbalancos

para essas situacées que estejam dentro de uma ZND.
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Capitulo 4

IlThas com apenas GBIs

O objetivo deste capitulo é avaliar o desempenho da deteccdo de ilhamentos sem
considerar as técnicas ativas dos inversores e examinar como a inclusdo dessas técnicas
afeta a deteccao de perde de rede, mesmo em ilhas com GBIs munidos com diferentes
técnicas, como GEFS e GEVS. Inicialmente sao descritos os conjuntos de ajustes das
protecoes passivas anti-ilhamento do inversor. Em seguida, é apresentada a quantidade
de simulag¢des nas quais o ilhamento é detectado, variando diversos parametros, como a
técnica ativa empregada, o ajuste das protecdes passivas anti-ilhamento e o nivel de
penetracdo de GBIs na ilha. Os resultados sdo apresentados em tabelas e acompanhados

de sinais no tempo de tensao, frequéncia e ¢rip nos PACs dos geradores distribuidos.

4.1 Ajuste das protecoes passivas anti-ilhamento

Os ajustes das protegoes passivas anti-ilhamento estdo descritos na Tabela 4.1 em
que as protecdes do GBI respeitam os requisitos de suportabilidade do INMETRO [13].
Com base nesses ajustes, é possivel criar diversas variag¢bes, como por exemplo alterar
valores do bloqueio das funcgdes de protecdo de frequéncia por subtensio e se um
determinado ajuste possui ou nio a funcio de protecio 81R. Sendo assim, com base no
ajuste #1, é possivel criar mais cinco ajustes #2, #3, #4, #5 e #6) derivados do primeiro
de modo que a analise feita neste capitulo seja a mais abrangente possivel. Por exemplo,
o ajuste #2 inclui o bloqueio das fungdes de protecao de frequéncia por subtensdo em V44

= 0,60 p.u. sem o tempo de dropout. Ja o ajuste #4 inclui ainda a func¢ao de protecio 81R
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com pickup em 2,1 Hz/s temporizado em 100 ms. Demais informacées estido presentes na

Tabela 4.2.
Tabela 4.1 - Ajuste #1 para as protegoes passivas anti-ilhamento empregados para GBI. Fonte: O
Autor
Funcéo Tempo de
Ajuste de Pickup | Temporizagcdao | Vbloq dr
- opout
Protecao
810 63,10 Hz 0,10 s 0,00 p.u. 0,0s
81U 56,90 Hz 0,10 s 0,00 p.u. 0,0s
27 0,80 p.u. 2,50 s - -
#1 27 0,50 p.u. 0,50 s -
27 0,20 p.u. 0,02 s -
59 1,12 p.u. 1,00 s -
59 1,18 p.u. 0,02 s -

Tabela 4.2 - Demais ajustes aplicados a GBIs com base em variagées em #1. Fonte: O Autor

Ajuste | 81R no GBI? Vbloq Tempo de dropout
#2 Nao 0,60 p.u. 0,0s
#3 Nao 0,50 p.u. 0,0s
#4 | 2,1 Hz/s (0,10s) | 0,00 p.u. 0,0s
#5 | 2,1 Hz/s (0,10s) | 0,60 p.u. 0,0s
#6 | 2,1 Hz/s (0,10s) | 0,50 p.u. 0,0s

Embora na Tabela 4.2 os tempos de dropout estejam parametrizados em 0,0 s, é

feita uma andlise de sensibilidade para avaliar o impacto desse parametro na detecgdo

de ilhamentos.

4.2 Resultados das simulagoes

Aqui, trés cenarios foram analisados sendo que para cada cendrio é possivel criar

diversos casos variando a técnica anti-ilhamento presente no inversor. A descricdo de

cada cenario com os seus respectivos casos é feita a seguir. Todas as simulagdes de

ilhamento foram feitas por meio da abertura de CH2.

4.2.1 Cenario 1 — Inversor de 2 MVA conectado a barra 15

Foram simulados quatro casos nesse cendario, adotando uma poténcia base de

SBASE = 2 MVA.



88 Capitulo 4 — IThas com apenas GBIs

= (Caso 1: Inversor sem técnica ativa;
= (Caso 2! Inversor sem técnica ativa e sem o banco de capacitor na ilha;
= (Caso 3: Inversor com técnica ativa GEFS;

= (Caso 4: Inversor com técnica ativa GEVS.

No Caso 1, Caso 3 e Caso 4, 280 simulacées foram realizadas, das quais 7
apresentaram tensdo fora da faixa adequada do PRODIST. Devido a isso, foram
analisadas as 273 simulacées de ilhamento para cada caso, ja que todas essas simulacoes
convergiram no ATP. No Caso 2, foram realizadas 166 simulag¢ées de ilhamento, das
quais 4 foram descartadas por violarem a faixa adequada do PRODIST. Portanto, 162
simulacbées foram analisadas, uma vez que em todas essas ndo houve problemas de
convergéncia no ATP. A Tabela 4.3 mostra a quantidade de simulagées em que o
ilhamento foi detectado para cada um dos seis ajustes, considerando um tempo de

deteccao de 2,0 s.

Tabela 4.3 - Numero de simulagbes que os ajustes atuaram para os casos do Cenario 1 — Tempo de
detecgdo de 2,0 s. Fonte: O Autor.

Nilmero de | Numero de | Niimero de | Numero de | Nimero de | Nuiumero de
Caso| vezes que vezes que vezes que vezes que vezes que vezes que

#1 atuou #2 atuou #3 atuou #4 atuou #5 atuou #6 atuou
1 | 258(94,5%) | 250 (91,5%) | 258 (94,5%) | 271 (99,3%) | 263 (96,3%) | 271 (99,3%)
2 | 162 (100%) | 160 (98,8%) | 162 (100%) | 162 (100%) | 160 (98,8%) | 162 (100%)
3 | 273 (100%) | 270 (98,9%) | 273 (100%) | 273 (100%) | 272 (99,6%) | 273 (100%)
4 | 273 (100%) | 272 (99,6%) | 273 (100%) | 273 (100%) | 272 (99,6%) | 273 (100%)

A anilise da Tabela 4.3 revela que para casos sem técnicas ativas (Caso 1 e
Caso 2), a deteccdo do evento ocorre em mais de 90% em todas as simulacdes, mesmo
considerando ajustes ride-through do INMETRO e bloqueio das fungoes de protecdo de
frequéncia por subtensdo. Isso indica que a auséncia de inércia na ilha faz com que a
detecgao de ilhamentos seja facilitada. O Caso 2 ainda se destaca em relagdo ao Caso 1
pois em ilhas sem inércia e sem bancos de capacitores, a deteccdo do evento acontece em
pelo menos 98,8% das simulacoes, a depender do ajuste usado, mesmo sem o emprego de
técnicas ativas. Dessa forma, fica claro que sem a presenca de bancos de capacitores na
ilha, a estabilizacdo dessa na maioria das vezes nao é possivel, haja vista que as cargas
normalmente demandam poténcia reativa.

E interessante compreender como o bloqueio das protecdes de frequéncia por
subtensio influencia na deteccdo do evento. Por exemplo, para o Caso 2 com o ajuste #2

(Vb104=0,60 p.u.) néo é possivel detectar 100% dos ilhamentos simulados, mas com o
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ajuste #3 (Vp104=0,50 p.u.) é possivel. A Figura 4.1 mostra o sinal no tempo de tensdo,
frequéncia e TRIP da protegao anti-ilhamento do inversor quando o desbalango na rede é
AP=0,77 p.u. e AQ=0,04 p.u. para o Caso 2. A linha tracejada em marrom no grafico de
frequéncia indica os pickups das protecdes 81U/O do ajuste #1 (63,1 Hz e 56,9 Hz),
enquanto no grafico de tensio indica 0,60 p.u. para representar o bloqueio por subtenséio.

O ilhamento ocorre no instante t = 1,00 s3.

77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

TRIP
o

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Figura 4.1 — Tensao, frequéncia e sinal de TRIP no PAC do GBI para AP=0,77 p.u. e AQ=0,04 p.u.
do Caso 2 considerando ajuste #2 — Cenario 1. Fonte: O Autor

Na Figura 4.1, embora a frequéncia rapidamente viole os limites do ajuste #2, a
atuacdo da protecdo de sobrefrequéncia é bloqueada pois a tensdo no PAC é inferior a
0,60 p.u durante o ilhamento. Dessa forma, ocorre a atuacgdo da protecido anti-ilhamento
somente um pouco mais de 2,50 s apés o evento (TRIP=-1) pela funcdo 27 (0,80 p.u./
2,50 s). Nesse caso, o ilhamento foi detectado, porém em um tempo maior do que 2,0 s.
Entretanto, caso fosse usado V};,,=0,50 p.u., a funcdo 810 nao seria bloqueada pois,
embora a tensdo no PAC fique inferior a 0,50 p.u. por um breve periodo e como o tempo
de dropout nio esta sendo considerado nesse momento da andlise, o ilhamento seria
detectado em um tempo inferior a 2,0 s. Basta ver na Tabela 4.3 que para o Caso 2 com o
ajuste #3 (V404=0,50 p.u.), todas as simulagdes de ilhamento foram detectadas. Isso

porque mesmo para ilhamentos em que a tensido remanescente na ilha fique inferior a

3 Nas simulacoes, o ilhamento ndo ocorre no instante 1,0 s, mas por uma questio de padronizacao,
essa dissertagdo ajustou o vetor de tempo oriundo da simulagdo para que a oscilografia englobasse
0,5 s de pré-ilhamento (regime permanente) e 3,0 s de ilhamento. Dessa forma, em todas as
oscilografias que serdo mostradas a partir de agora, a perda de rede ocorre em 1,0 s.
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0,50 p.u., o que provoca o bloqueio das func¢des de protecdo de frequéncia por subtensio,
ainda assim é possivel detectar o ilhamento em no maximo 2,0 s pois as temporizagoes do
INMETRO empregada aqui para tal nivel de tensao sdo menores ou iguais a 0,5 s.
Portanto, se a concessionaria exigir que a detecgdo do ilhamento seja feita em até 2,0 s,
entdo o valor de 0,50 p.u. para o bloqueio das protecdes de frequéncia por subtensio
mostra-se como um valor adequado para cumprir tal exigéncia, desde que o tempo de
dropout esteja parametrizado em 0,0 s.

Ao considerar as técnicas ativas GEFS ou GEVS em ilhas com a presenca de bancos
de capacitores, a deteccao do evento ocorre em 100% dos casos quando o bloqueio das
protecoes de frequéncias é menor ou igual a 0,50 p.u. De modo a deixar clara a influéncia
de tais técnicas na deteccdo do evento, a Figura 4.2 mostra as formas de onda de
frequéncia e tensdo no PAC do inversor para um desbalanco de AP=0,060 p.u. e

AQ=-0,009 p.u. quando a GD est4 com e sem técnicas ativas (STA).
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Figura 4.2 — Tenséo e frequéncia no PAC do GBI com e sem técnicas ativas para AP=0,060 p.u. e
AQ=-0,009 p.u. Cendrio 1 — Caso 1 (STA), Caso 3 (GEFS) e Caso 4 (GEVS). Fonte: O Autor

Para esse nivel de desbalancgo, somente com técnicas passivas anti-ilhamento a
perda de rede nao pode ser detectada. Ao incluir uma das técnicas ativas, devido a
auséncia de inércia na ilha, tais técnicas conseguem desviar a tensdo e frequéncia no
PAC do GBI de modo que o evento seja detectado nas condigoes de simulagoes descritas
na Figura 4.2. Entretanto para o Caso 3 e Caso 4 com os ajustes #2 ou #5, os quais
possuem o bloqueio de tensido em 0,60 p.u., a detec¢do do ilhamento nio é possivel em
todas as simulagbes. As razées para 1sso sdo as mesmas ja explicadas para o que acontece
na Figura 4.1: a tensdo remanescente na ilha fica abaixo de 0,60 p.u., porém superior a
0,50 p.u., bloqueando as prote¢oes de frequéncia e por isso o disparo da funcio 27 s6 é

possivel um pouco depois de 2,50 s, devido & temporizacio exigida pelo PRODIST [15].



Capitulo 4 — Ilhas com apenas GBIs 91

4.2.1.1 Analise de Sensibilidade — Tempo de dropout

E analisada aqui a incluséo do tempo de dropout de 2,0 s nos ajustes #2, #3, #5 e
#6 que sao ajustes que contam com o bloqueio das fungdes de protegao de frequéncia por
subtensao. Ainda, o ajuste #6 conta com a presenca da func¢ao 81R. O tempo maximo
para a deteccdo do evento permanece inalterado em 2,0 s. A Tabela 4.4 mostra a
quantidade de simulagdes em que o ilhamento é detectado para esses ajustes e para cada
caso analisado.

Tabela 4.4 - Numero de simulagdes que os ajustes #2, #3, #5 e #6 com a incluséo do tempo de
dropout em 2,0 s, detectaram o ilhamento em cada caso com tempo de detecgdo em 2,0 s —

Cenério 1

Ntumero de | Nimero de | Nimero de | Ntiimero de
Caso| vezes que vezes que vezes que vezes que
#2* atuou | #3* atuou | #5* atuou | #6* atuou
1 217 (79,5%) | 237 (86,6%) | 228 (83,5%) | 248 (90,8%)
2 121 (74,7%) | 138 (85,2%) | 121 (74,7%) | 138 (85,2%)
3 | 252(92,3%) | 264 (96,7%) | 253 (92,7%) | 264 (96,7%)
4 198 (72,5%) | 209 (76,5%) | 203 (74,3%) | 211 (77,3%)

*Tempo de dropout de 2,0 s

Os resultados presentes na Tabela 4.4 indicam que a inclusdo de tal parametro
reduz os percentuais de deteccdo de ilhamentos. De fato, isso ja era esperado, pois em
muitas simulagoes do evento, a tensdo da ilha atinge valores menores do que Vp;,, por
um breve periodo, mas que apds alguns instantes, a tensdo é estabilizada em um valor
acima de Vp;,q. Por causa disso, a inclusdo desse parametro mantém o bloqueio das
funcdes de protecdo de frequéncia por 2,0 s, mesmo que o valor da tensido na ilha seja
maior do que Vp;,q. Tal comportamento é ainda mais presente quando o inversor esta
munido com técnica ativa GEVS (Caso 4), o que é evidenciado pelos percentuais
inferiores de deteccdo de ilhamentos quando comparada com simulacdes em que o GBI
nio estd munido com técnicas ativas (Caso 1 e Caso 2) ou quando estd munido com
técnica ativa GEFS (Caso 3). A razdo pela qual o ajuste de tempo de dropout penaliza a
deteccao do evento com a técnica ativa GEVS é que na ocorréncia do ilhamento, a técnica
provoca excursdes transitérias significativas na tensao da ilha. Isso pode levar a valores
de tensdo abaixo de V., por apenas um curto periodo, o que, por sua vez, resulta no
bloqueio das func¢des de protecio de frequéncia devido ao tempo de dropout. Por exemplo,
a Figura 4.3 mostra o sinal no tempo de tensdo no PAC do GBI na ocorréncia de um
e AQ=0,309 p.u.

ilhamento para AP=-0,170 p.u. em que é usado o ajuste #3
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(Vbloq=0,50 p.u.) com o tempo de dropout de 2,0 s quando o inversor estd sem técnica

ativa (STA) e com técnicas ativas.

2.0
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15 — GEVS

1.0 1

|
*%. . . X . l

1.0
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Figura 4.3 — Tenséo e sinal de TRIP do GBI com AP=-0,170 p.u. e AQ=0,309 p.u. com diferentes
técnicas anti-ilhamento considerando ajuste #3. Cenario 1 — Caso 1 (STA), Caso 3 (GEFS) e Caso
4 (GEVS). Fonte: O Autor.

Para a simulacdo STA, a deteccdo do ilhamento ocorre pela protecdo 810. Ja
quando o GBI estd munido com a técnica GEFS, a deteccdo do evento corre pela
funcdo 59 (1,18 p.u. / 0,02 s). Vale dizer que nessa simulacio a frequéncia violou o pickup
da fungao de protegao 810, porém a protegao de sobretensio atuou primeiro por causa da
temporizacdo que é menor para valores acima de 1,18 p.u. Na simulacdo com técnica
ativa GEVS, em um dado instante a tensio foi desviada para valores inferiores a 0,50
p.u. e depois estabilizou em 1,10 p.u. pois ha excesso de poténcia ativa na ilha (AP<0).
Por causa disso, embora nio esteja representada, a frequéncia foi desviada para valores
além do permitido pelo INMETRO, porém foi bloqueada por causa do tempo de dropout.
Somente apds 2,10 s que a tensio voltou a ficar superior a 0,50 p.u., ha o disparo da
funcdo de protecio 81U (2,0 s de tempo de dropout e mais 0,1 s da temporizacio da
protecdo). Entdo, mesmo em cendrios em que é esperado um aumento no valor de tenséo
da ilha por ter um excesso de poténcia ativa, o transitorio provocado na tensao da ilha
pelas técnicas ativas pode dificultar a deteccdo do ilhamento por causa da inclusio do
tempo de dropout, principalmente se o inversor estiver munido com técnica ativa GEVS

devido a sua natureza de desviar a tensio da ilha.

Em relacido ao ajuste #6, percebe-se que a inclusdo da funcéo de protecdo 81R tem
pouco efeito quando o inversor esta munido com alguma técnica ativa. Quando o inversor

esta sem técnicas ativas, a inclusido da protecio ROCOF aumenta o percentual de
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detecgdo de ilhamentos em 4,2%, quando comparado com o ajuste #3. Por fim, a Figura
4.4 mostra as ZNDs do Caso 3 e Caso 4 quando é empregado o ajuste #3 considerando o

tempo de dropout de 2,0 s com V,;,,=0,50 p.u.
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Figura 4.4 - ZNDs do Caso 3 e Caso 4 considerando o tempo de dropout nos ajustes #3 — Cenario
1. Fonte: O Autor

4.2.1.2 Andlise de Sensibilidade — Tempo de deteccdo do ilhamento

Essa analise de sensibilidade é feita flexibilizando o tempo maximo para a deteccéo
do evento em 3,0 segundos e mantendo o tempo de dropout em 0,0 s. Somente os ajustes
que possuem bloqueio de tensdo para essa analise foram considerados #2, #3, #5 e #6).

Os resultados estao presentes na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Numero de simulacgdes que os ajustes #2, #3, #5 e #6 atuaram para os casos do
Cenario 1 — Tempo de detecgdo de 3,0 segundos

Nimero de | Numero de | Nimero de | Namero de
Caso | vezes que #2 | vezes que #3 | vezes que #5 | vezes que #6
atuou atuou atuou atuou
1 263 (96,3%) | 263 (96,3%) | 271 (99,3%) | 271 (99,3%)
2 162 (100%) | 162 (100%) | 162 (100%) | 162 (100%)
3 273 (100%) | 273 (100%) | 273 (100%) | 273 (100%)
4 273 (100%) | 273 (100%) | 273 (100%) | 273 (100%)

Ao aumentar esse tempo para 3,0 s, observa-se que para casos com métodos ativos,

independentemente do valor do bloqueio de tensao usado, houve a detec¢do do ilhamento
para 100% das simulacoes de todos os casos. Isso ja era esperado pois a flexibilizacdo no
tempo permite que a funcdo 27 (0,80 p.u. / 2,50 s) tenha mais tempo para atuar,
contribuindo com a detec¢do do ilhamento. Para o Caso 2, sem técnicas ativas e sem

capacitor na ilha, também foi observada a deteccdo do evento em 100% das simulacoes.
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Para o Caso 1 (sem técnicas ativas), também é observado um incremento na quantidade
de simulacdes em que o ilhamento é detectado nos ajustes #2 e #3 (auséncia da funcio de
protecdo 81R). Isso é explicado também pela funcio 27 (0,80 p.u. / 2,50 s), que possui
margem para a sua atuacao devido a extensio desse tempo, como é para a simulagiao em
que AP=0,786 p.u. e AQ=-0,136 p.u., com ajuste #3, cujo sinal no tempo esta representada
na Figura 4.5.

Tensio [p.u.]

Figura 4.5 — Tenséo, frequéncia e sinal de TRIP no PAC do GBI para AP=0,786 p.u. e
AQ =-0,136 p.u. do Caso 1 considerando ajuste #3 — Cenario 1. Fonte: O Autor

Nessa simulacdo, a frequéncia da ilha ndo violou os ajustes das funcoes de
protecdo 81U/O, porém a tensio na ilha ficou abaixo de 0,60 p.u., o que acarreta a
deteccdo do evento pela funcdo 27 (0,80 p.u. / 2,50 s). Por fim, o resultado apresentado na
Tabela 4.5 é interessante, pois mesmo sem técnicas ativas e com capacitor na ilha (Caso
1), independentemente se Vblog=0,50 p.u. e Vblog=0,60 p.u., em 99,3% das simulacdes de

ilhamento a sua deteccio é possivel com ajustes #5 e #6.

4.2 1.3 Analise de Sensibilidade — Tempo de deteccdao do ilhamento e tempo de

dropout

Esse topico analisa a detec¢do do ilhamento considerando um tempo maximo para
a deteccdo do evento em 3,0 s e com o tempo de dropout em 2,0 s. Somente os ajustes #2,
#3, #5 e #6 foram considerados. A Tabela 4.6 mostra a quantidade de simulagdes em que

o ilhamento foi detectado considerando esses dois valores nos parametros.
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Tabela 4.6 - Numero de simulag¢des em que o ilhamento foi detectado considerando tempo maximo

para detecgdo do evento em 3,0 s e tempo de dropout em 2,0 s para ajustes #2, #3, #5 e #6 —

Cenirio 1

Ntmero de | Niimero de | Nimero de | Ntimero de
Caso vezes que vezes que vezes que vezes que
#2* atuou | #3* atuou | #5* atuou | #6* atuou
1 [263(96,3%) | 263 (96,3%) | 271 (99,3%) | 271 (99,3%)
2 1162 (100%) | 162 (100%) | 162 (100%) | 162 (100%)
3 | 273 (100%) | 273 (100%) | 273 (100%) | 273 (100%)
4 | 258(94,5%) | 264 (96,7%) | 258 (94,5%) | 264 (96,7%)

*Tempo de dropout de 2,0 s

Ao aumentar o tempo de deteccao para 3,0 s, o efeito da inclusido do tempo de

dropout é atenuado pols para todos os casos foil observado uma taxa de deteccao de

ilhamento em pelo menos 94,5%. Destaca-se aqui que para o Caso 2 (sem técnica ativa e

sem capacitor na ilha) e para o Caso 3 (com técnica ativa GEFS), todas as simulacdes de

ilhamento foram detectadas. Para o Caso 1 (sem técnica ativa), ja era esperado que nio

fosse possivel detectar todas as simulacdes de ilhamento. Entretanto, para o Caso 4 (com

técnica ativa GEVS) ndo é possivel detectar o ilhamento em 100% das simulacdes. A

Figura 4.6 mostra o sinal no tempo de uma simulacdo em que o ilhamento ndo foi

detectado para AP=0,124 p.u. e AQ=0,348 p.u.
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Figura 4.6 — Tenséo, frequéncia e sinal de TRIP no PAC do GBI para AP=0,124 p.u. e
AQ=0,348 p.u. do Caso 4 considerando ajuste #3 com tempo de dropout em 2,0 s — Cenario 1.

Fonte: O Aut

or

Oscilacdes similares ja foi reportada por [33] para a técnica ativa GEVS e é

justificado por causa do limitador de corrente (VAL), que resulta em saturacio e
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comportamento nio linear que instabiliza o comportamento do inversor nesse caso.
Portanto, na técnica ativa GEVS, uma maneira apropriada de aumentar o sucesso na
deteccdo de i1lhamento é reduzir o tempo de dropout. Por exemplo, ao diminuir esse
tempo para 0,5 s com o ajuste #2, apenas uma simulac¢ido nao detectou o evento dentre as
273 analisadas, enquanto com os ajustes #3 e #6, todas as 273 simulacdes de ilhamento a

detecgao do evento foi possivel.

4.2.2 Cenario 2 — Inversor 1 de 1 MVA conectado a barra 15 e

Inversor 2 de 1 MVA conectado a barra 11

O objetivo aqui é avaliar a deteccdo de eventos de ilhamento quando na ilha ha
dois inversores de mesma poténcia, porém localizados em pontos diferentes da ilha.

Adotando SBASE = 2 MVA para esse cenario, quatro casos foram simulados, a saber:

= (Caso 1: Inversor 1 com técnica ativa GEFS e Inversor 2 com técnica ativa
GEFS;

= Caso 2: Inversor 1 com técnica ativa GEFS e Inversor 2 com técnica ativa
GEVS;

= Caso 3: Inversor 1 com técnica ativa GEVS e Inversor 2 com técnica ativa
GEFS;

= (Caso 4: Inversor 1 com técnica ativa GEVS e Inversor 2 com técnica ativa

GEVS.

A Tabela 4.7 mostra quantas vezes o ilhamento foi detectado para cada simulacio

para cada um dos seis ajustes, considerando o tempo de deteccdo de 2,0 s.

Tabela 4.7 - Numero de simulagbes que os ajustes atuaram para os casos do Cenario 2 — Tempo de
detecgdo de 2,0 s

Numero de | Ntiimero de | Ntimero de | Nimero de | Nimero de | Numero de
Caso vezes que vezes que vezes que vezes que vezes que vezes que

#1 atuou #2 atuou #3 atuou #4 atuou #5 atuou #6 atuou
1 268 (100%) | 259 (96,6%) | 268 (100%) | 268 (100%) | 261 (97,4%) | 268 (100%)
2 | 268 (100%) | 268 (100%) | 268 (100%) | 268 (100%) | 268 (100%) | 268 (100%)
3 | 268 (100%) | 268 (100%) | 268 (100%) | 268 (100%) | 268 (100%) | 268 (100%)
4 | 268 (100%) | 260 (97,0%) | 268 (100%) | 268 (100%) | 260 (97,0%) | 268 (100%)

apresentaram tensdo fora da faixa adequada do PRODIST. Devido a isso, foram

Um total de 280 simulacoes foram realizadas para cada caso, das quais 12
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analisadas 268 simulagbes de ilhamento para cada caso, ja que todas essas simulacbes

convergiram no ATP.

Assim como no Cendrio 1, quando ajustes com V;,,=0,50 p.u. #1, #3, #4 e #6) séo
empregados e o tempo de dropout é desconsiderado, a detec¢do do ilhamento é observada
em 100% das simulacées em todos os casos. Esse resultado também se aplica aos casos
em que hi inversores com técnicas ativas diferentes na ilha (Caso 2 e Caso 3) com
ajustes com Vp;,,=0,60 p.u. #2 e #5). Em tais casos, as simulagdes mostram que as duas
técnicas conseguem desviar a tensdo da ilha para valores abaixo de 0,20 p.u., como
acontece por exemplo para a simulacdo de ilhamento em que AP=0,77 p.u. e
AQ=-0,17 p.u. cujo sinal no tempo esta mostrada na Figura 4.7 e é referente ao PAC do
Inversor 14 Nessa simulacdo, como a tensio foi desviada para valores abaixo de
0,20 p.u., houve a atuacgio da funcio de protecdo 27 pois para este nivel de tensdo a

temporizacgao é de 20 ms.

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
&
z O
I
R —— : : : : :
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Tempo [s]

Figura 4.7 — Tenséo, frequéncia e sinal de TRIP no PAC do GBI para AP=0,77 p.u. e AQ=-0,17 p.u.
do Caso 2 com ajuste #2 — Cenario 2. Fonte: O Autor.

Entretanto, isso ndo acontece para situagées em que o inversor esta com a mesma
técnica ativa, conforme é mostrado na Figura 4.8 em que ambos os inversores estio com

técnica ativa GEVS e o desbalanco na rede é AP=0,77 p.u. e AQ=-0,17 p.u.

4 Decidiu-se apresentar apenas as medicoes elétricas do PAC do GBI conectado a barra 14
(Inversor 1), embora existam dois PACs, ja que o sistema analisado nio é grande o bastante para
mostrar diferencas significativas nas medig¢oes elétricas dos dois PACs. Assim, todos os graficos
que serdo apresentados neste capitulo dizem respeito a GD conectada a barra 15.
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Figura 4.8 — Tensao, frequéncia e sinal de TRIP no PAC do GBI para AP=0,77 p.u. e AQ=-0,17 p.u.
do Caso 4 com ajuste #2 — Cenario 2. Fonte: O Autor.

Na Figura 4.8, embora haja o desvio das grandezas elétrica, a tensao fica inferior a
0,20 p.u. por um periodo menor do que 20 ms e por isso ndo ha a deteccao do ilhamento
pela funcio 27. Ainda na Figura 4.8, a tensao da ilha é estabilizada em um valor inferior
ao bloqueio de tenséo e por isso as fungbes de protecio de frequéncia sdo bloqueadas e a

deteccdo do evento é feita pela funcdo de protecdo 27 (0,80 p.u./ 2,50 s).

4.2.2.1 Andalise de Sensibilidade — Tempo de dropout

E analisada nesta se¢do a inclusdo do tempo de dropout de 2,0 s nos ajustes #2,
#3, #5 e #6, que sdo ajustes que contam com o bloqueio das fungoes de protecdo de
frequéncia. Ainda, o ajuste #6 conta com a presenca da funcido 81R. O tempo maximo
para a deteccdo do evento permanece inalterado em 2,0 s. A Tabela 4.8 mostra a
quantidade de simulacdes em que o ilhamento é detectado para cada caso analisado.

Tabela 4.8 - Numero de simulacées que os ajustes #2, #3, #5 e #6, com a inclusio do tempo de
dropout em 2,0 s, detectaram o ilhamento em cada caso com tempo de detec¢ido em 2,0 s — Cenario

2
Numero de | Nimero de | Nimero de | Numero de
Caso| vezes que | vezes que | vezes que | vezes que
#2* atuou | #3* atuou | #5* atuou | #6* atuou
1 | 249 (92,9%) | 266 (99,2%) | 251 (93,6%) | 266 (99,2%)
2 196 (73,1%) | 199 (74,2%) | 197 (73,5%) | 200 (74,6%)
3 1190 (70,9%) | 191 (71,3%) | 191 (71,3%) | 194 (72,4%)
4 |180(67,2%) | 186 (69,4%) | 181 (67,5%) | 187 (69,8%)
*Tempo de dropout de 2,0 s
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Mais uma vez, é observado que a inclusio desse parametro dificulta a deteccdo do
1lhamento principalmente quando um dos inversores estd munido com técnica ativa
GEVS pelos mesmos motivos ja explicados anteriormente: a técnica GEVS, por desviar a
tensdo da ilha, provoca transitérios nessa grandeza elétrica fazendo com que a tensio da
ilha atinja valores inferiores a Vj;,q somente por um curto periodo, o que acarreta no
bloqueio das protegoes de frequéncia por causa do dropout. Por exemplo, a Figura 4.9
mostra o sinal no tempo de tenséo e frequéncia de uma simulacio do Caso 2 (Inversor 1
com GEFS e Inversor 2 com GEVS) cujo AP=0,27 p.u. e AQ=0,40 p.u. com ajuste #3
(Vblog=0,50 p.u.).

———————————————————————————————————

TRIP
[S)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Figura 4.9 — Tensao, frequéncia e sinal de TRIP no PAC do GBI para AP=0,27 p.u. e AQ=0,40 p.u.
do Caso 2 com ajuste #3 — Cenario 2. Fonte: O Autor.

Se para o mesmo o desbalanco de poténcia e para o mesmo ajuste, #3, da
simulacdo da Figura 4.9 ambos os inversores estivessem munidos com técnica ativa
GEFS (Caso 1) o ilhamento seria detectado 122 ms apés o evento pela funcdo 810,

conforme ilustra a Figura 4.10.
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Figura 4.10 - Tensao, frequéncia e sinal de TRIP no PAC do GBI para AP=0,27 p.u. e AQ=0,40 p.u.
do Caso 1 com ajuste #3 — Cenario 2. Fonte: O Autor.

Em relagio ao ajuste #6, assim como foi observado no Cenario 1, a inclusdo da

funcéo de protecdo 81R em ajustes que levam em considerac¢do o tempo de dropout nao

incrementa, de maneira significativa, os percentuais de deteccao de ilhamentos quando o

GBI esta munido com alguma técnica ativa. Por fim, a Figura 4.11 mostra as ZNDs do

Caso 2 e Caso 3 quando é empregado o ajuste #3 considerando o tempo de dropout de

2,0s com Vblog =0,50 p.u, que sdo ZNDs similares ja que em ambos os casos ha

inversores de mesma poténcia com um GBI munido com técnica ativa GEFS e o outro

com técnica ativa GEVS.

1.00

® Detectado ® ZND

® Detectado ® ZND

1.00

- °® - o °®
Z 075 ° L3 Z 075 ° °
I o ® o B o ® o
Z 0501 ¢ g Z 0501 ¢ e
mg oe E 3 .®

[ ] o
PRCEEE S PRLEEE S
g o o S o o
< 0.00 - < 0.00 *
o [ ] L] o [ ] L
A ° 5 P .2
2 0251 @@ 2 0251 ¢ @
o [ S o] L]
S S
£ -0501-®--® £ -0501-®--®
] L[] ] » [ ]
= =3
3 -0.75 2 -0.75
a a

-1.00 -1.00
-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 025 0.50 075 1.00 -1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 025 050 0.75 1.00

Desbalanco de Poténcia Ativa [p.u.]

(a) Caso 2 — Ajuste #3

Desbalanco de Poténcia Ativa [p.u.]

(b) Caso 3 — Ajuste #3

Figura 4.11 - ZNDs do Caso 2 e Caso 3 considerando o tempo de dropout nos ajustes #3 — Cenario

2. Fonte: O Autor.
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4.2.2.2 Andalise de Sensibilidade — Tempo de deteccido do ilhamento

Essa analise de sensibilidade é feita flexibilizando o tempo méximo para a deteccdo
do evento em 3,0 s e mantendo o tempo de dropout em 0,0 s. Somente os ajustes #2 e #5
foram analisados pois com os demais ajustes houve a deteccdo do ilhamento em 100% das

simulacées. Os resultados estdo presentes na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Numero de simulagées que os ajustes #2 e #5 atuaram para os casos do Cenério 2 —
Tempo de detecgdo de 3,0 segundos

Ntmero de | Numero de

Caso | vezes que #2 | vezes que #5
atuou atuou

1 268 (100%) | 268 (100%)

2 268 (100%) | 268 (100%)

3 268 (100%) | 268 (100%)

4 268 (100%) | 268 (100%)

Com a flexibilizacdo do tempo maximo para a deteccdo do evento, é possivel
detectar o ilhamento em 100% das simulacdes feitas com ajustes que adotam
Vbiog=0,60 p.u. Isso ja era esperado pois a flexibilizacdo no tempo permite que a funcgao
de protecdo 27 (0,80 p.u. / 2,50 s) tenha mais tempo atuar, contribuindo com a deteccio

do ilhamento.

4.2.2.3 Anélise de Sensibilidade — Tempo de deteccdo do ilhamento e tempo de

dropout

Esse topico analisa a detec¢ido do ilhamento considerando um tempo maximo para
a deteccdo do evento em 3,0 s e com o tempo de dropout em 2,0 s e 0,5 s. Somente os
ajustes #2, #3 e #6 foram considerados. A Tabela 4.10 mostra a quantidade de simulagoes
em que o ilhamento foi detectado considerando um tempo de dropout de 2,0 s.

Tabela 4.10 - Nimero de simulagdes em que o ilhamento foi detectado considerando tempo
maximo para detecgdo do evento em 3,0 s e tempo de dropout em 2,0 s para ajustes #2, #3, #5 e #6

— Cenario 2
Numero de | Nimero de | Ntiimero de | Ntiimero de
Caso| vezes que | vezes que | vezes que | vezes que
#2* atuou | #3* atuou | #5* atuou | #6* atuou
1 | 268 (100%) | 268 (100%) | 268 (100%) | 268 (100%)
2 | 263(98,1%) | 264 (98,5%) | 265 (98,9%) | 265 (98,9%)
3 |263(98,1%) | 264 (98,5%) | 264 (98,5%) | 264 (98,5%)
4 | 258(96,3%) | 258 (96,3%) | 258 (96,3%) | 258 (96,3%)
*Tempo de dropout de 2,0 s
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A flexibilizacdo do tempo de detecgdo do evento em conjunto com o tempo de
dropout de 2,0 s faz com que todas as simulacdes de ilhamentos do Caso 1 (ambos os
inversores munidos com técnica ativa GEFS) sejam detectadas. Para os casos em que
pelo menos um dos inversores estd munido com técnica ativa GEVS (Caso 2, Caso 3 e
Caso 4) a deteccdo do ilhamento ndo é possivel em 100% das simulacdes por causa do
saturador de corrente (VAL), que introduz nfo linearidades no inversor durante o
ilhamento e isso reflete em oscilacoes periédicas na tenséo eficaz da ilha, similar ao que
foi representado na Figura 4.6. A Figura 4.12 mostra um exemplo disso para o Caso 2
(Inversor 1 com GEFS e Inversor 2 com GEVS) para AP=0,05 p.u. e AQ=-0,04 p.u. com
ajuste #3. Nessa simulacio, as funcées de protecdo de frequéncia sdo bloqueadas por
subtensao durante o ilhamento pois a tensdo da ilha atinge valores inferiores a V4.
Caso o tempo de deteccdo do ilhamento fosse estendido, ainda assim o ilhamento
simulado na Figura 4.12 néo seria detectado pois esse afundamento na tensdo ocorre de
maneira peridédica. Assim, para aumentar a taxa no sucesso em detectar o ilhamento
quando o inversor estda munido com técnica ativa GEVS, diminuir o tempo de dropout
mostra-se como uma solucdo adequada. Por exemplo, os resultados da Tabela 4.11
indicam que os percentuais de deteccdo do evento sdo maiores quando comparados com

os resultados apresentados da Tabela 4.10.

o — s - s — s -
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Tempo [s]

Figura 4.12 — Tenséo, frequéncia e sinal de TRIP no PAC do GBI para AP=0,05 p.u. e AQ=-0,04
p.u. do Caso 2 com ajuste #3 — Cenario 2. Fonte: O Autor
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Tabela 4.11 - Numero de simulagées em que o ilhamento foi detectado considerando tempo
maximo para detecgdo do evento em 3,0 s e tempo de dropout em 0,5 s para ajustes #2, #3, #5 e #6

— Cenério 2

Ntmero de | Niimero de | Nimero de | Ntimero de
Caso vezes que vezes que vezes que vezes que
#2* atuou | #3* atuou | #5* atuou | #6* atuou
2 266 (99,2%) | 266 (99,2%) | 268 (100%) | 268 (100%)
3 266 (99,2%) | 266 (99,2%) | 268 (100%) | 268 (100%)
4 |264(98,5%) | 264 (98,5%) | 268 (100%) | 268 (100%)

*Tempo de dropout de 0,5 s

Por fim, a Tabela 4.11 mostra que é possivel detectar 100% das simulacoes de
ilhamentos ao empregar a funcdo de protecdo 81R quando um dos inversores esta
munido com técnica ativa GEVS, desde que haja uma reducido no tempo de dropout e

uma flexibilizacdo tempo de deteccdo do evento.

4.2.3 Cenario 3 — Inversor 1 de 1 MVA conectado a barra 15 e
Inversor 2 de 2 MVA conectado a barra 11

O objetivo aqui é avaliar a deteccdo de eventos de ilhamento quando na ilha ha dois
inversores de poténcias diferentes. Adotando Sbase = 3 MVA para esse cendario, quatro
casos foram simulados, a saber:

= Caso 1: Inversor 1 com técnica ativa GEFS e Inversor 2 com técnica ativa
GEFS;

= Caso 2: Inversor 1 com técnica ativa GEFS e Inversor 2 com técnica ativa
GEVS;

= Caso 3: Inversor 1 com técnica ativa GEVS e Inversor 2 com técnica ativa
GEFS;

= Caso 4: Inversor 1 com técnica ativa GEVS e Inversor 2 com técnica ativa

GEVS.

Um total de 249 simulacgdes foram realizadas para cada caso, das quais 39
apresentaram tensio fora da faixa adequada do PRODIST. Devido a isso, foram
analisadas 210 simulacbes de ilhamento para cada caso, ja que todas essas simulacoes
convergiram no ATP. A Tabela 4.12 mostra a quantidade de simulagdées em que o
ilhamento foi detectado para cada um dos seis ajustes, considerando um tempo de

deteccao de 2,0 s.
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Tabela 4.12 - Numero de simulagées que os ajustes atuaram para os casos do Cenario 3 — Tempo
de deteccgao de 2,0 s

Ntimero de | Nimero de | Nimero de | Nimero de | Nimero de | Niimero de
Caso| vezes que | vezes que | vezes que | vezes que | vezes que | vezes que
#1 atuou #2 atuou #3 atuou #4 atuou #5 atuou #6 atuou

210 (100%)

207 (98,6%)

210 (100%)

210 (100%)

207 (98,6%)

210 (100%)

210 (100%)

208 (99,0%)

210 (100%)

210 (100%)

208 (99,0%)

210 (100%)

210 (100%)

206 (98,1%)

210 (100%)

210 (100%)

206 (98,1%)

210 (100%)

(oD |-

210 (100%)

207 (98,6%)

210 (100%)

210 (100%)

207 (98,6%)

210 (100%)

Assim como no Cenario 1 e 2, quando ajustes com V},;,,<0,50 p.u. (#1, #3, #4 e #6)
s@o empregados, a detecgdo do ilhamento é observada em 100% das simulagées. Entao,
mesmo em uma ilha com inversores com poténcias diferentes, independentemente se a
técnica ativa empregada é GEFS ou GEVS, a detec¢ao do ilhamento é possivel em 100%
das simulagdes desde que V};,3<0,50 p.u. e o tempo de dropout seja nulo. Para ajustes
que usam Vp;,4=0,60 p.u. #2 e #5) e tempo de dropout nulo, a deteccdo do evento em
100% das simula¢6es nio é possivel pois o ajuste da funcio de protecio 27 cujo pickup é
0,80 p.u. temporizada em 2,50 s requer um tempo maior do que 2,0 s para a detec¢do do

evento por causa da sua temporizacao.

4.2.3.1 Andlise de Sensibilidade - Tempo de dropout

E analisado aqui a inclusao do tempo de dropout de 2,0 nos ajustes #2, #3, #5 e #6
que sdo ajustes que contam com o bloqueio das fungbes de protecio de frequéncia. Ainda,
o ajuste #6 conta com a presenca da fungao de protecdo 81R. O tempo maximo para a
deteccdo do evento permanece inalterado em 2,0 s. A Tabela 4.13 mostra a quantidade de
simulacées em que o ilhamento é detectado para essas condigées para cada caso
analisado.

Tabela 4.13 - Numero de simula¢ées que os ajustes #2, #3, #5 e #6, com a inclusio do tempo de

dropout em 2,0 s, detectaram o ilhamento em cada caso com tempo de detecgdo em 2,0 s — Cendrio
3

Caso

Numero de
vezes que
#2* atuou

Niumero de
vezes que
#3* atuou

Niimero de
vezes que
#5* atuou

Nimero de
vezes que
#6* atuou

205 (97,6%)

210 (100%)

205 (97,6%)

210 (100%)

158 (75,2%)

176 (83,1%)

159 (75,7%)

176 (83,1%)

W DD | =

154 (73,3%)

168 (80,0%)

157 (74,8%)

169 (80,5%)

4

156 (74,3%)

159 (75,7%)

156 (74,3%)

159 (75,7%)

*Tempo de dropout de 2,0 s
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Assim como foi observado no Cendrio 1 e no Cendrio 2, a incluséo desse parametro
reduz os percentuais de detecgdo de ilhamento de maneira significativa quando um dos
inversores estda munido com técnica ativa GEVS. As razées para isso sdo as mesmas ja
explicitadas nos tépicos 4.2.1.1 e 4.2.2.1. Ainda, quando o tempo de dropout é fixado em
2,0 s, a inclusdo da protecio ROCOF (ajuste #6) ndo incrementa de maneira significativa
as taxas de sucesso na deteccdo de ilhamentos pois ocorre o bloqueio dessa funcio de
prote¢do por subtensdo. Por fim, a Figura 4.13 mostra as ZNDs do Caso 3 e Caso 4
quando é empregado o ajuste #3 considerando o tempo de dropout de 2,0 s com
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Figura 4.13 - ZNDs do Caso 3 e Caso 4 considerando o tempo de dropout nos ajustes #3 — Cendrio
3. Fonte: O Autor.

Na Figura 4.13, destaca-se ainda que pontos na regido nordeste ndo foram
considerados pois a tensdo do sistema esta fora da faixa adequada do PRODIST e por

1sso foram desprezados.

4.2.3.2 Andlise de Sensibilidade — Tempo de deteccido do ilhamento

Essa analise de sensibilidade é feita flexibilizando o tempo méaximo para a detecgéo
do evento em 3,0 s e mantendo o tempo de dropout em 0,0 s. Somente os ajustes #2 e #5
foram analisados pois com os demais ajustes houve a deteccdo do ilhamento em 100% das

simulacgées. Os resultados estio presentes na Tabela 4.14.
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Tabela 4.14 - Numero de simulag¢ées que os ajustes #2 e #5 atuaram para os casos do Cenério 3 —

Tempo de detecgao de 3,0 s

Ntlmero de | Numero de
Caso | vezes que #2 | vezes que #5
atuou atuou
1 210 (100%) | 210 (100%)
2 210 (100%) | 210 (100%)
3 210 (100%) | 210 (100%)
4 210 (100%) | 210 (100%)

Com a flexibilizacdo do tempo maximo para a deteccdo do evento, é possivel
detectar o ilhamento em 100% das simulagdes feitas com ajustes que adotam
Vbiog=0,60 p.u. Tal resultado também se repete para os Cenario 1 e Cenario 2 quando o

tempo de dropout é desconsiderado.

4.2.3.3 Andlise de Sensibilidade — Tempo de deteccdo do ilhamento e tempo de

dropout

Esse topico analisa a deteccdo do ilhamento considerando um tempo maximo para
a deteccdo do evento em 3 s e com o tempo de dropout em 2,0 s e 0,5 s. Somente os
ajustes #2, #3, #5 e #6 foram considerados. A Tabela 4.15 mostra a quantidade de
simulacées em que o ilhamento foi detectado considerando esses dois valores nos
parametros.

Tabela 4.15 - Numero de simulag¢ées em que o ilhamento foi detectado considerando tempo
maximo para detecgdo do evento em 3,0 s e tempo de dropout em 2,0 s para ajustes #2, #3, #5 e #6

— Cendrio 3

Ntimero de | Nimero de | Niimero de | Ntimero de
Caso vezes que vezes que vezes que vezes que
#2* atuou | #3* atuou | #5* atuou | #6* atuou
1 (210 (100%) |210(100%) |210 (100%) |210 (100%)
2 1199 (94,8%) | 206 (98,1%) | 199 (94,8%) | 206 (98,1%)
3 1210 (100%) [210(100%) |210 (100%) |210 (100%)
4 198 (94,3%) | 201 (95,7%) | 200 (95,2%) | 203 (96,7%)

*Tempo de dropout de 2,0 s

Assim como foi observado nos demais cenarios, quando ha inversores munidos
com apenas técnica ativa GEFS, a deteccdo do ilhamento é possivel em 100% dos casos
ao considerar o tempo de dropout em 2,0 s e quando ha a flexibilizagao do tempo maximo
de deteccido do evento em 3,0 s. Aqui, a deteccdo em 100% das simulacoes também ocorre
para o Caso 3 (inversor de maior poténcia com técnica GEFS e inversor de menor

poténcia com técnica GEVS). Entretanto, quando o inversor de maior poténcia estd
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munido com técnica ativa GEVS (Caso 2 e Caso 4), ndo é possivel detectar o ilhamento
em todas as simulagdes. A razao para isso € idéntica aquela ja discutida no Cenario 1 e
Cenario 2! a perturbacio causada pela técnica GEVS desvia momentaneamente a tensao
para valores abaixo de V};,4, mas posteriormente a tensdo é capaz de se recuperar para
um valor superior a Vpj0q, 0 que resulta no acionamento do dropout e no bloqueio das
fungdes de protecao de frequéncia. Se o tempo de dropout fosse reduzido no Caso 2 e
Caso 4, os percentuais na detec¢ido do ilhamento seriam aumentados significativamente,
detectando 100% das simulagées de ilhamento a depender do ajuste usado, conforme é
mostrado na Tabela 4.16.

Tabela 4.16 - Numero de simulag¢des em que o ilhamento foi detectado considerando tempo
maximo para detecgdo do evento em 3,0 s e tempo de dropout em 0,5 s para ajustes #2, #3, #5 e #6

— Cenario 3
Numero de | Nimero de | Ntiumero de | Numero de
Caso| vezes que | vezes que | vezes que | vezes que
#2* atuou | #3* atuou | #5* atuou | #6* atuou
2 1209 (99,5%) | 210 (100%) | 209 (99,5%) | 210 (100%)
4 |210(100%) | 210 (100%) | 210 (100%) | 210 (100%)
*Tempo de dropout de 0,5 s

4.3 Consideracées Finais

Nesse topico foram analisadas diversas simulagbes de ilhamentos, variando a
quantidade de inversores na ilha, ajuste das protecbes anti-ilhamento, presenca ou
auséncia de bancos de capacitores na ilha e técnica ativa embutida no GBI. Assim, com
base na vasta quantidade de simulacdes feitas, as principais conclusdes obtidas sio:

= Somente com técnicas passivas nio é possivel detectar o ilhamento em 100%
das simulagdes, mesmo quando ndo sio considerados o bloqueio das
protecoes de frequéncia por subtensios

= Sem bancos de capacitores na ilha, a deteccdo do ilhamento é possivel em
100% das simulagdes mesmo quando o inversor nio estd munido com
técnicas ativas e desde que o tempo de deteccdo seja estendido para 3,0 s.
Isso acontece independentemente do valor de Vj,;,, ou do tempo de dropout;

=  Ambos os métodos ativos conseguem detectar mais de 90% das simulacdes
de ilhamentos considerando o bloqueio das protecdes de frequéncia por

subtensao e desconsiderando o tempo de dropout. Com a flexibilizagdo do
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tempo maximo de deteccdo de ilhamento para 3,0 s e mantendo nulo o

tempo de dropout, a detec¢do do evento ocorre em 100% das simulagées;

A adoc¢ido do bloqueio das funcbes de protecdo de frequéncia por subtensio e
do tempo de dropout néo prejudica, de maneira significativa, a deteccdo de
ilhamentos para ilha com inversores munidos com somente técnica ativa
GEFS, haja vista que nessa situacio a deteccdo de ilhamento foi possivel em
mais de 90% das simulacées. Caso o tempo maximo para a deteccdo de
ilhamento fossse estendido para 3,0 s, a detec¢do do evento ocorre em 100%
das simulacées;

Ressalta-se aqui que o sucesso na deteccido em ilhas com somente inversores
deve-se ao fato da auséncia de inércia no sistema, o que facilita o desvio da
frequéncia, principalmente quando o inversor estd munido com técnicas

ativas.
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Capitulo 5

Ilhas com GBIs e GSH

O objetivo deste capitulo é avaliar o desempenho da detec¢do de ilhamentos em
ilhas que ha a presenca de GBIs e GSH. E analisado aqui casos em que o GBI esta
munido com técnica ativa GEFS ou GEVS. Inicialmente, sdo descritos os ajustes das
protegoes passivas anti-ilhamento para ambas as fontes de GD. Em seguida, sio
descritos os cendrios simulados, variando diversos parametros, como a técnica ativa
empregada no GBI, a inclusdo da func¢io de protecio 81R e o nivel de penetracio de GBIs
na ilha. Os resultados sdo apresentados em tabelas e acompanhados de sinais de tenséo

e/ou frequéncia nos PACs dos geradores distribuidos.

5.1 Ajuste das protegoes passivas anti-ilhamento

Os ajustes das protegdes passivas anti-ilhamento estdo descritos na Tabela 5.1
para ambas as GDs. Destaca-se aqui que os ajustes do GBI respeitam os requisitos de
suportabilidade do INMETRO e o do GSH do ONS. No caso do GBI, foi adotado um valor
de Vyi0q = 0,50 p.u. juntamente com um tempo de dropout de 0,5 s, uma vez que esses
valores sdo adequados para permitir a deteccdo do ilhamento em até 2,0 s em ilhas sem
inércia, conforme discutido no capitulo anterior. Ressalta-se aqui que ha na literatura
uma caréncia de informacdes sobre os valores tipicos de bloqueio das protegdes de
frequéncia por subtensdo em GBIs. Quanto ao GSH, a escolha de um valor de
Vbiog = 0,60 p.u. se justifica pelo fato de que esse valor é comumente adotado por uma
concessiondria do sul do Brasil [63]. Além disso, os pickups de 63,1 Hz e 56,9 Hz foram

escolhidos para o GSH, pois de acordo com [65], a faixa de operacio desse gerador
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normalmente fica fora do intervalo de 57,0 a 63,0 Hz. Por fim, nessa dissertacdo foi

adotado o mesmo valor de tempo de dropout para ambas as GDs.

Tabela 5.1 - Ajuste #1 para as protegoes passivas anti-ilhamento empregados para GBI e GSH.
Fonte: O Autor

Ajuste GD Fungéo de Pickup | Temporizacdo | Vblogq Tempo de
Protecao dropout
810 63,10 Hz 0,10s 0,50 p.u. 0,5s
81U 56,90 Hz 0,10 s 0,50 p.u. 0,5s
27 0,80 p.u. 2,50 s - -
GBI 27 0,50 p.u. 0,50 s - -
27 0,20 p.u. 0,02 s - -
59 1,12 p.u. 1,00 s - -
59 1,18 p.u. 0,02 s - -
810 63,10 Hz 0,00 s 0,60 p.u. 0,5s
" 81U 56,90 Hz 0,00 s 0,60 p.u. 0,5s
27 0,79 p.u. 2,50 s - -
27 0,50 p.u. 0,50 s - -
GSH 27 0,20 p.u. 0,00 s - -
59 1,06 p.u. 2,50 s - -
59 1,15 p.u. 1,00 s - -
59 1,20 p.u. 0,16 s - -
59 1,21 p.u. 0,00 s - -

Com base no ajuste #1, é possivel ainda criar mais uma variagao, ajuste #2, que é a

adicdo da funcio de protecdo 81R no ajuste #1, cuja configuracio esta descrita na Tabela

5.2.

Tabela 5.2 — Ajuste adicional para a inclusdo da funcao 81R. Fonte: O Autor

. Funcéo de ) ) Tempo de
Ajuste GD Pickup | Temporizacio | Vblogq
Protecao dropout
4o GBI 81R 2,1 Hz/s 0,10 s 0,50 p.u. 0,5s
GSH 81R 1,5 Hz/s 0,05 s 0,60 p.u. 0,5s

Destaca-se que néo sdo avaliadas situagbes em que um gerador distribuido esta

com a funcao de protecdo 81R e outro nédo: ou ambas as GDs estdo munidas com essa

funcdo ou ambas néo estdo munidas com a 81R.
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5.2 Resultados das simulacoes

Quatro cenarios foram analisados sendo que para cada cendrio é possivel criar
diversos casos variando a técnica anti-ilhamento presente no inversor. A descricdo de
cada cenario com os seus respectivos casos é feita a seguir. Todas as simulagdes de

ilhamento foram feitas por meio da abertura de CH2.

5.2.1 Cenario 1 — GBI de 1 MVA conectado a barra 15 e GSH de
1,562 MVA conectado a barra 11

Adotando Sgssp = 2,562 MVA para esse cenario, trés casos foram simulados, a

saber:
= (Caso 1: Inversor sem técnica ativa;
= (Caso 2: Inversor com técnica ativa GEFS;
= (Caso 3: Inversor com técnica ativa GEVS.

Foram realizadas 237 simulac¢des para cada caso. Assim, para os trés casos, foram
consideradas 216 simulacées, uma vez que as demais violaram a faixa adequada do
PRODIST ou nao convergiram numericamente no ATP. A Tabela 5.3 mostra a
quantidade de vezes em que o ilhamento foi detectado em cada simulacido para ambos os

ajustes, levando em conta o tempo maximo de detecgdo de 2,0 s.

Tabela 5.3 - Numero de simulagdes que os ajustes atuaram para os casos do Cenario 1 para o GBI
e GSH — Tempo de deteccao de 2,0 s. Fonte: O Autor.

Numero de | Ntumero de

GD |Caso| vezes que | vezes que
#1 atuou #2 atuou

1 |203(94,0%) | 211 (97,7%)

GBI| 2 |212(98,1%) | 216 (100%)
3 | 205 (94,9%) | 214 (99,1%)

1 ]211(97,7%) | 215 (99,5%)

GSH| 2 |216(100%) | 216 (100%)
3 |211(97,7%) | 215 (99,5%)

Diferentemente dos resultados obtidos em ilhas sem inércia, a deteccdo do
1lhamento em 100% das simulacées nao foi possivel quando se desconsiderou a funcéo
81R e a técnica ativa GEFS do GBI. Assim, torna-se necessario analisar os motivos pelos

quais a deteccdo evento em até 2,0 s néo foi possivel.
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Analisando inicialmente o Caso 1 (GBI sem técnica ativa) com ajuste #1, para
simulagbes que ha excesso de poténcia ativa, o GSH normalmente é desconectado da rede

pela fungao de protecédo 810, conforme mostrado na Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Tenséo e frequéncia no PAC do GBI e sinais de ¢rip para AP=-0,33 p.u. e
AQ=0,01 p.u. do Caso 1 com ajuste #1 — Cendrio 1 (Ilhas com GBIs e GSH). Fonte: O Autor

Entretanto, por existir um excesso de poténcia, a tensido na ilha apds a saida do
GSH estabiliza em um valor superior a 0,60 p.u por causa do GBI. Assim, a deteccdo do
evento pelo inversor sé é possivel pela funcdo 27 (0,80 p.u. / 2,50 s) pois a desconexio do
GSH estabilizou a frequéncia elétrica dentro dos pickups das protecées 81U/O.

J4a para as simulacbes em que ha déficit de poténcia ativa na ilha, é observada que
a desconexado do GSH também ocorre pela funcao de protegdo 810, conforme ilustrado na
Figura 5.2. Em tais simulagoes, é observada, inicialmente uma diminui¢édo nos valores de
frequéncia do sistema por causa da equacio swing caracteristica de geradores sincronos.
No entanto, a queda de tensio faz com que a carga demande menos poténcia ativa
quando comparada com a situacdo pré-evento, ja que a carga é do tipo impedancia
constante, o que significa que o déficit de poténcia se transforma em excesso. Por causa
disso, a frequéncia do sistema ilhado sobe para valores além do pickup das protecoes
anti-ilhamento de ambas as GDs, desconectando o GSH. Percebe-se entido que a saida
deste gerador pela funcao 810 provoca uma redugao significativa nos niveis de tensao da
ilha, permitindo a detec¢do do ilhamento pelo GBI por meio da fun¢io 27, uma vez que a

geracdo sincrona representa cerca de 61% (1,562 MW / 2,562 MW) da poténcia ativa
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nominal do sistema ilhado, que por sua vez se relaciona com a tensio, ja que a carga é do

tipo impedancia constante.
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Figura 5.2 - Tensio e frequéncia no PAC do GBI e sinais de trzp para AP=0,25 p.u. e AQ=0,10 p.u.
do Caso 1 com ajuste #1 — Cenario 1 (Ilhas com GBIs e GSH). Fonte: O Autor

Assim, o sucesso na detec¢cdo do ilhamento pelo GBI em um intervalo de 2,0 s
depende da rapidez em que o GSH é desconectado e do nivel de tensao remanescente na
ilha apds essa desconexio, haja vista que para diferentes pickups da funcido 27 ha
diferentes temporizacdes. Ao considerar a protecdo 81R (ajuste #2), por ser uma protecéio
mais sensivel em relacdo as demais, o ilhamento é detectado pelo GSH de maneira mais
rapida, dando mais tempo para a funcio 27 do inversor detectar o ilhamento. E por 18so
que na Tabela 5.3 os percentuais de detec¢ido de ilhamento para o ajuste #2 sdo elevados
para ambas as GDs, mesmo desconsiderando as técnicas ativas nos GBIs.

Ao considerar a técnica ativa GEFS no GBI (Caso 2), percebe-se na Tabela 5.3
percentuais elevados na detecgdo do evento por ambas as GDs quando comparado com o
caso sem técnica ativa (Caso 1). Isso acontece pois o disttirbio provocado por essa técnica
consegue, mesmo com a presenca da geracio sincrona, desviar a frequéncia do sistema, o
que acarreta na desconexdo do GSH de maneira mais rapida, reduzindo os niveis de
tensdo da ilha e com isso possibilitando a deteccdo do ilhamento pelo GBI por meio da
funcdo 27 dentro do intervalo de 2,0 s. Assim, a técnica ativa acelera o desvio da
frequéncia. Por exemplo, a Figura 5.3 mostra um exemplo disso para o mesmo
desbalanco da Figura 5.2 em que é possivel observar que, ap6s a desconexdo do GSH, a

tensdo da ilha atinge valores inferiores a 0,50 p.u., bloqueando as protecdes de
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frequéncia por subtensdo do GBI. Se ambas as GDs tivessem o mesmo ajuste de protecao
de frequéncia (56,9 Hz / 0,1 s), a tensdo da ilha n#o cairia significativa, e a deteccdo do
ilhamento seria mais rapida e, praticamente, simultanea em ambas as GDs pela funcéo

81U.

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Tempo [s]

Figura 5.3 - Tensdo e frequéncia no PAC do GBI e sinais de ¢rip para AP=0,25 p.u. e AQ=0,10 p.u.
do Caso 2 com ajuste #1 — Cenério 1 (Ilhas com GBIs e GSH). Fonte: O Autor

A adocio dos mesmos ajustes para ambas as GDs tem implicacbes importantes
nos resultados: por um lado, a desconexdo do GSH reduz os niveis de tensdo da ilha,
bloqueando as protecbes de frequéncia por subtensio e por isso mais tempo é necessario
para a deteccdo do evento pela funcéo 27. Por outro lado, a manutencdo do GSH impede
a queda no valor da tensao da ilha, ndo acionando o bloqueio das protegdes de frequéncia
por subtensio e com isso a deteccdo do ilhamento seria mais rapida por ambas as GDs
pela protecao 81U.

Ao considerar a técnica ativa GEVS (Caso 3), notase na Tabela 5.3 que o
percentual de deteccdo de ilhamento nesse caso é praticamente idéntico ao do Caso 1
(GBI sem técnica ativa). Para ilustrar essa semelhanca, a Figura 5.4 apresenta o sinal no
tempo das grandezas elétricas para o mesmo desbalango de poténcia da Figura 5.2,
porém com o GBI munido com a técnica ativa GEVS. Ao comparar o sinal da Figura 5.4
com o da Figura 5.2, ndo sio observadas diferencas significativas. Isso ocorre devido a
contribuigdo da inércia do gerador sincrono no fornecimento de poténcia ativa durante os
instantes iniciais do ilhamento ja que existe um déficit de poténcia de ativa: por um lado

héa a tentativa da técnica ativa GEVS, via realimentagao positiva, em reduzir a tensao do
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sistema ilhado e por outro lado ha uma tentativa do gerador sincrono em suprir o déficit

de poténcia ativa, aumentando o nivel de poténcia pelo GSH.
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Figura 5.4 - Tensio e frequéncia no PAC do GBI e sinais de trzp para AP=0,25 p.u. e AQ=0,10 p.u.
do Caso 3 com ajuste #1 — Cenario 1 (Ilhas com GBIs e GSH). Fonte: O Autor

Percebe-se entdo que a presenga de gerador sincrono praticamente torna ineficaz
a realimentacao positiva desta técnica ativa considerando este nivel de poténcia de GBI
na ilha estudada, haja vista que os percentuais de deteccdo de ilhamento sao
praticamente os mesmos para o Caso 1 (GBI sem técnica ativa). Por fim, a Figura 5.5

mostra a ZND do Caso 1 e Caso 3 com Ajuste #1 para o GBI.
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Figura 5.5 — ZNDs do GBI para o Caso 1 e Caso 3 — Ajuste #1. Fonte: O Autor.

5.2.1.1 Ana&lise de sensibilidade — Tempo de deteccido do ilhamento

Essa analise de sensibilidade é feita flexibilizando o tempo maximo para a deteccéo

do evento em 3,0 s. Os resultados estdo presentes na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4 - Numero de simula¢bes que os ajustes atuaram para os casos do Cenario 1 para o GBI
e GSH — Tempo de detecc¢édo de 3,0 s. Fonte: O Autor.

Ntmero de | Ntimero de

GD |Caso| vezes que | vezes que
#1 atuou #2 atuou

1 214 (99,1%) | 215 (99,5%)

GBI| 2 |216(100%) | 216 (100%)
3 1212 (98,1%) | 215 (99,5%)

1 |215(99,5%) | 215 (99,5%)

GSH| 2 | 216(100%) | 216 (100%)
3 |215(99,5%) | 215 (99,5%)

De maneira geral, uma flexibilizacdo no tempo maximo de deteccdo de ilhamento
contribui para a elevacido dos percentuais de deteccido de ilhamento por ambas as GDs
mesmo quando o inversor ndo estda munido com alguma técnica ativa e desconsiderando
a funcdo 81R. As razdes para isso podem ser observadas na Figura 5.2 e Figura 5.4: a
demora na desconexdo do GSH pela protecdo 810 faz com que a protecio 27 do GBI
necessite de mais tempo para a deteccio do evento, ja que a desconexdo do GSH reduz os

niveis de tensio do sistema ilhado, bloqueando as fun¢ées 81U/O por subtenséo.

5.2.2 Cenario 2 - GBI de 1,5 MVA conectado a barra 15 e GSH de
1,562 MVA conectado a barra 11

Adotando Sgusr = 3,062 MVA para esse cenario, trés casos foram simulados, a
saber:
» (Caso 1: Inversor sem técnica ativa;
» (Caso 2: Inversor com técnica ativa GEFS;
» (Caso 3: Inversor com técnica ativa GEVS.

Foram realizadas um total de 237 simulagdes para cada caso. Assim, para os trés
casos, foram consideradas 201 simulactes, uma vez que as demais violaram a faixa
adequada do PRODIST ou nao convergiram numericamente no ATP. A Tabela 5.5
mostra a quantidade de vezes em que o ilhamento foi detectado em cada simulagao para

ambos os ajustes, levando em conta o tempo maximo de detecgéo de 2,0 s.
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Tabela 5.5 - Numero de simulagées que os ajustes atuaram para os casos do Cenario 2 para o GBI
e GSH — Tempo de deteccio de 2,0 s. Fonte: O Autor.

Ntmero de | Nimero de

GD |Caso| vezes que | vezes que
#1 atuou #2 atuou

1 | 191 (95,0%) | 200 (99,5%)

GBI| 2 [199(99,0%) | 201 (100%)
3 195 (97,0%) | 201 (100%)

1 |198(98,5%) | 201 (100%)

GSH| 2 |200(99,5%) | 201 (100%)
3 |193(96,0%) | 196 (97,5%)

Ao considerar inicialmente o Caso 1 (GBI sem técnica ativa), a nédo deteccdo do
evento pelas GDs em um intervalo de tempo de 2,0 s é explicada por trés razdes: 1) Ha
simulacbes em que a desconexdo do GSH requer um tempo préximo ou maior do que 2,0 s
pelas funcoes 81U/O, similar ao que ocorre com a Figura 5.2 do Cenario 1 e por isso a
funcdo de protecio 27 do GBI necessita de mais tempo para a deteccdo do evento, 2) H4
simulagdes em que a desconexdo do GSH ocorre de maneira rapida, porém a tensio do
sistema se estabiliza em um valor entre 0,50 p.u. e 0,80 p.u., o que é necessario pelo
menos 2,50 s para que a funcio de protecdo 27 possa atuar devido ao ajuste usado.
Destaca-se que em tais simulacdes, apds a saida do GSH, a frequéncia nio viola os
valores de pickup da protegdo 81U/O e 3) O desbalanco da rede é insuficiente para
sensibilizar as protecées anti-ilhamento. Nessa ultima situacgdo, tal sensibilizacido s6 é
possivel no GSH ao usar a funcio de protecdo 81R, ja que para o ajuste #2 houve a
detecgao do ilhamento em 99,5% das simula¢des, mesmo quando o GBI nao estava
munido com alguma técnica ativa.

Ao considerar a técnica ativa GEFS (Caso 2) no inversor, nota-se um percentual de
deteccao maior para o GBI considerando o ajuste #1 quando comparado com os
resultados do Cenario 1. Assim, percebe-se que o aumento da penetracdo de GBI
contribui para o sucesso na deteccao de ilhamentos pelo inversor. Entretanto, observa-se
uma ligeira reducgao no percentual de detecgao do evento pelo GSH em 0,5% pois em uma
Unica simulacdo de ilhamento para AP=0,73 p.u. e AQ=0,04 p.u. a tensio do sistema
ilhado atinge um valor inferior a 0,60 p.u. por um curto periodo, bloqueando as funcoes
81U/0 por 0,5 s do GSH por causa do tempo de dropout, conforme ilustrado na Figura
5.6.
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Figura 5.6 - Tensdo e frequéncia no PAC do GBI e sinais de ¢rip para AP=0,73 p.u. e AQ=0,04 p.u.
do Caso 2 com ajuste #1 — Cenéario 2 (Ilhas com GBIs e GSH). Fonte: O Autor

Nessa simulagao, nao ha o bloqueio das fung¢ées 81U/O do GBI pois a tensdo
permanece acima de 0,50 p.u. e por isso ha a desconexido do inversor pela fungciao 81U
antes dos primeiros 500 ms do ilhamento. A desconexao do GBI reduz o nivel de tensao
do sistema ilhado para um valor inferior a 0,60 p.u., o que bloqueia de maneira
permanente a funcio 81U do GSH. Assim, a deteccido da perda de rede por esse gerador
ocorre pela funcdo 27 (0,79 p.u. / 2,50 s), que por causa da sua temporizacdo, necessita de
mais de 2,0 s para a detecgdo do ilhamento. Destaca-se aqui ainda que na simulacéo da
Figura 5.6, a tensio do sistema ilhado atinge um valor inferior a 0,60 p.u. nos primeiros
instantes do ilhamento por causa da técnica ativa GEFS, que forca o GBI por meio da
realimentacfo positiva a consumir poténcia reativa quando hda um breve acréscimo da
frequéncia do sistema ilhado, conforme pode ser observado na Figura 5.6. Assim, o

saturador de corrente do inversor — VAL — reduz o valor da corrente de eixo direto para

que a soma vetorial /Ig,ref +12 . < 1,1 p.u. respeite o raio de suportabilidade térmica

dos GBIs. Assim, antes da desconexdo do GBI, por causa da realimentacio positiva da
técnica GEFS, esse gerador consumiu no maximo uma poténcia reativa de 264 kvar,
reduzindo a poténcia ativa injetada em 748 kW, o que justifica a reducédo acentuada da
tensdo do sistema ilhado. Caso o inversor nio estivesse munido com a técnica GEFS, nao
haveria esse consumo de reativo e por isso a tensao do sistema ilhado permaneceria
acima de 0,60 p.u., o que ndo provocaria o bloqueio das protecées de frequéncia por

subtensio do GSH e por isso esse gerador seria rapidamente desconectado da ilha, como
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mostra a simulac¢ido da Figura 5.7, que mostra a tensao e frequéncia do sistema ilhado

para o mesmo desbalanco da Figura 5.6, s6 que com a técnica ativa GEFS néo habilitada.

~
o

I

-4
1

--r

-+

Frequéncia [Hz]

Foagt ISR S S

g I

N
wn
w
o
L w
wn
IS
=}

Tensao [p.u.]
o
o

Figura 5.7 - Tensio e frequéncia no PAC do GBI e sinais de trzp para AP=0,13 p.u. e AQ=0,46 p.u.
do Caso 1 com ajuste #1 — Cenario 2 (Ilhas com GBIs e GSH). Fonte: O Autor

Assim, em apenas uma simulacido que o GBI de 1,5 MVA estda munido com a
técnica ativa GEFS, a importacdo de reativos pelo inversor via realimentagao positiva
gerou a reducgédo do sistema ilhado de modo a bloquear as protec¢ées de frequéncia por
subtensdo do GSH, o que n&o ocorreu para o Cendrio 1, em que a poténcia nominal do
inversor é inferior ao do GSH. Adicionalmente, ao considerar a fun¢do 81R, por causa da
sua sensibilidade, os percentuais de detec¢do do evento sdo incrementados de maneira
significativa por ambas as GDs.

Ao considerar a técnica ativa GEVS (Caso 3) no inversor, o GBI detectou o evento
em 97,0% das simulagdes, enquanto no Cenario 1 a GD detectou o ilhamento em 94,9%.
Esse aumento de 2,1% na deteccao do evento implica que, com uma penetracdo maior de
GBI, a realimentacdo positiva tem mais forca para superar a inércia da geragio sincrona
nos instantes iniciais do ilhamento. Portanto, o inversor tem mais sucesso em desviar a
tensdo e detectar o evento neste cenario. Entretanto, assim como foi observado com a
técnica ativa GEFS nesse cenario, a inclusio da técnica ativa GEVS pode prejudicar a
deteccao do ilhamento pelo GSH em algumas simulacoes, mesmo que este esteja munido
com um conjunto de ajustes mais sensiveis em relacdo ao GBI, como mostrado na Figura

5.8 para AP=0,76 p.u. e AQ=-0,13 p.u.
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Figura 5.8 - Tensio e frequéncia no PAC do GBI e sinais de trip para AP=0,76 p.u. e AQ=-0,13 p.u.
do Caso 3 com ajuste #1 — Cenéario 2 (Ilhas com GBIs e GSH). Fonte: O Autor

Nessa simulagio, a tensio desviada pela técnica ativa foi significativa de modo
que essa atingiu valores inferiores a 0,20 p.u. por um periodo de 20 ms, resultando na
desconexdo do GBI por meio da funcéo 27 (0,20 p.u. / 20 ms). E importante ressaltar que
a tensdo do GSH, embora nao esteja representada na figura, permaneceu acima de
0,20 p.u., e por isso nio houve a desconexio desse gerador distribuido. Além disso, é
relevante comentar que, apds a desconexdo do GBI, houve um aumento no valor da
tensdo na ilha, pois o GBI estava com um consumo maximo de cerca de 300 kvar antes
da sua desconexio devido a perturbacio transitéria em seu controle gerada pela perda de
rede, mesmo com a referéncia de corrente em quadratura mantida fixa em 0,0 p.u.
Comportamento similar ao da tensio e frequéncia da Figura 5.8 foi observado quando ha
um déficit elevado de poténcia ativa no sistema ilhado e por isso pontos extremos na
direita da ZND do GSH a deteccdo do ilhamento nao é possivel em 2,0 s, como mostra a

Figura 5.9.
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Figura 5.9: ZNDs do GSH para o Caso 3 — Ajuste #1. Fonte: O Autor.

Por fim, ao considerar a protecdo 81R (ajuste #2), por ser uma protecdo sensivel
em relacdo as demais, os percentuais de deteccdo de perda de rede sao significativamente
incrementados. Normalmente, a presenca dessa funcdo desconecta rapidamente o GSH,
reduzindo os niveis de tensao do sistema ilhado, dando mais margem para a funcéo 27 do
GBI detectar a perda de rede em no maximo 2,0 s, ja que a reducéo do nivel de tenséo da
1lha provoca, em muitas simulacées de ilhamento, o bloqueio das protecdes de frequéncia

do inversor por subtensao.

5.2.2.1 Anédlise de sensibilidade — Tempo de deteccdo do ilhamento

Essa analise de sensibilidade é feita flexibilizando o tempo maximo para a deteccéo

do evento em 3,0 s. Os resultados estao presentes na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Numero de simulagdes que os ajustes atuaram para os casos do Cenario 2 para o GBI
e GSH — Tempo de deteccao de 3,0 s. Fonte: O Autor.

Ntmero de | Nimero de

GD |Caso| vezes que | vezes que
#1 atuou #2 atuou

1 |197(98,0%) | 201 (100%)

GBI| 2 |201(100%) | 201 (100%)
3 1199 (99,0%) | 201 (100%)

1 |200(99,5%) | 201 (100%)

GSH| 2 | 201 (100%) | 201 (100%)
3 |200(99,5%) | 201 (100%)

De maneira geral, da mesma forma que ocorreu no Cenario 1, ao flexibilizar o

tempo maximo de detecgdo de ilhamento, ha um aumento nas taxas de detecgao de
ilhamento por ambas as GDs. Isso ocorre porque existe uma margem maior para que a
funcdo 27 do GBI ou do GSH possa atuar quando as protecoes de frequéncia estdo

bloqueadas por subtensao.



122 Capitulo 5 — Ilhas com GBIs e GSH

5.2.3 Cenario 3 - GBI de 2 MVA conectado a barra 15 e GSH de
1,562 MVA conectado a barra 11

Adotando Sg,ugp = 3,562 MVA para esse cenario, trés casos foram simulados, a

saber:
= (Caso 1: Inversor sem técnica ativa;
= (Caso 2: Inversor com técnica ativa GEFS;
= (Caso 3: Inversor com técnica ativa GEVS.

Foram realizadas um total de 227 simulacbes para cada caso. Assim, para os trés
casos, foram consideradas 182 simulacdes, uma vez que as demais violaram a faixa
adequada do PRODIST ou nao convergiram numericamente no ATP. A Tabela 5.7
mostra a quantidade de vezes em que o ilhamento foi detectado em cada simulagao para

ambos os ajustes, levando em conta o tempo maximo de deteccéo de 2,0 s.

Tabela 5.7 - Numero de simulagées que os ajustes atuaram para os casos do Cenério 3 para o GBI
e GSH — Tempo de deteccao de 2,0 s. Fonte: O Autor.

Ntumero de | Ntimero de

GD |Caso| vezes que | vezes que
#1 atuou #2 atuou

1 |170(93,4%) | 179 (98,3%)

GBI| 2 |182(100%) | 182 (100%)
3 |181(99,4%) | 182 (100%)

1 |179(98,3%) | 181 (99,4%)

GSH| 2 |171(93,9%) | 178 (97,8%)
3 | 182(100%) | 182 (100%)

Ao considerar o Caso 1 (GBI sem técnica ativa), nota-se que ha trés razdes pelas
quais a deteccdo do ilhamento néo é possivel, que sdo similares ao que ocorre com 0s
outros cendrios: 1) Em muitas simulacdes a desconexio do GSH ocorre préximo de 2,0 s
ndo dando tempo suficiente para que a funcdo 27 do GBI detecte o evento; 2) A
estabilizacdo da tenséo do sistema em um valor entre 0,50 p.u. e 0,80 p.u. requer mais de
2,50 s para ativar a protecdo do GBI; 3) O desbalanco na rede nfo é suficiente para
acionar as protecbes anti-ilhamento. Além disso, verificou-se que os percentuais de
detecgao de ilhamento pelo GBI sao ligeiramente inferiores aos do Caso 1 do Cenéario 1 e
Cenario 2. Isso ocorre porque foi observado que, percentualmente, em um maior nimero
de simulacoes, apds a desconexido do GSH pela funcido 81U/O, a tensdo remanescente no
sistema ilhado estabiliza em um valor superior a 0,50 p.u. Isso se deve a poténcia
nominal maior do GBI para este Cenario 3, o que resulta na necessidade de pelo menos

2,50 s para que a funcio 27 do inversor detecte o ilhamento. Nessas simulacdes, também
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foi observado que, apds a desconexdo do GSH, a frequéncia do sistema ilhado estabiliza
dentro da faixa de ajuste da funcido 81U/O, o que significa que ndo ha atuacio das

protecoes de frequéncia do GBI.

Ao considerar a técnica ativa GEFS (Caso 2), houve a deteccdo de 100% das
simulacées de ilhamentos pelo GBI, mas nao para o GSH, que é um resultado similar ao
do Cenario 2. Em tais simulagdes em que o ilhamento nfo foi detectado pelo gerador
sincrono, é observada uma reducido na tensio da ilha para valores entre 0,50 p.u. e
0,60 p.u., 0 que acarreta o bloqueio das protecoes de frequéncia por subtensido do GSH,
mas nao do GBI, ja que para este Gltimo V., = 0,50 p.u. Assim, ha a desconexao do GBI
em tais simulagoes pelas fun¢ées 81U/O e a desconexado do GSH s6 é possivel pela funcao
27. Por exemplo, a Figura 5.10 mostra um exemplo em que o ilhamento é detectado pelo
GBI, mas néo pelo GSH: A reducéo da tensdo transforma o déficit de poténcia em excesso
de poténcia devido ao tipo de carga. Isso resulta no aumento da frequéncia do sistema,
fazendo com que o GBI importe reativos devido a técnica GEFS. Para garantir a
suportabilidade térmica dos inversores, o VAL reduz a corrente de eixo direto, o que
diminui a poténcia ativa injetada pelo GBI. Portanto, quando o GBI é desconectado, a
queda na tensio do sistema ilhado néo é significativa devido ao consumo de reativos por

causa da realimentagao positiva da técnica ativa GEFS.

Tempo [s]

Figura 5.10 - Tensio e frequéncia no PAC do GBI e sinais de zrip para para AP=0,21 p.u. e
AQ=0,39 p.u. do Caso 2 com ajuste #1 — Cendrio 3 (Ilhas com GBIs e GSH). Fonte: O Autor
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Adicionalmente, destaca-se aqui que comportamento similar aconteceu para
simulacées em que ha um excesso de poténcia ativa na rede, como ilustra a Figura 5.11
para AP=-0,05 p.u. e AQ=0,26 p.u. Nessa simulagdo em que ha excesso de poténcia ativa,
néo é observado um aumento da tensdo por causa do aumento da frequéncia do sistema
que gera os seguintes impactos nas GDs: 1) no GSH, o aumento da frequéncia reduz o
nivel de poténcia ativa injetada pelo GSH e 2) no GBI, como hd um aumento da
frequéncia, o GBI comeca a importar mais reativos por causa da realimentacio positiva
da técnica GEFS. Dessa forma, o VAL ira reduzir o valor da corrente de eixo direto para
garantir a suportabilidade térmica dos inversores, que por sua vez reduzira o nivel de
poténcia ativa injetada pelo GBI. E por causa deste motivo que quando ha a desconexio
do GBI na Figura 5.11 a tensio do sistema ilhado nao cai de maneira significativa, pois
antes do inversor ser desligado, ha um consumo maximo de aproximadamente 500 kvar

por causa da técnica ativa GEFS.

Tempo [s]

Figura 5.11 - Tenséo e frequéncia no PAC do GBI e sinais de ¢rip para AP=-0,05 p.u. e AQ=0,26
p.u. do Caso 2 com ajuste #1 — Cenério 3 (Ilhas com GBIs e GSH). Fonte: O Autor

A Figura 5.12 mostra a ZND de 2,0 s do GSH considerando o ajuste #1 para o
Caso 2.
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Figura 5.12 — ZND do GSH considerando o ajuste #1 — Caso 2 (GBI com GEFS). Fonte: O Autor.

Ao considerar a técnica GEVS (Caso 3), a técnica ativa consegue perturbar de
maneira mais significativa a tensio do sistema ilhado, o que reflete em percentuais
melhores de deteccdo do evento pelo inversor quando comparado com os demais cenarios.
Por exemplo, a Figura 5.13 mostra o sinal no tempo de grandezas elétricas quando o GBI
ndo est4d munido com técnicas ativas (Caso 1) para AP=-0,15 p.u. e AQ=-0,05 p.u., ajuste
#1. Nessa simulacdo, a dinamica da frequéncia do sistema ilhado faz com que haja a
desconexdo do GSH cerca de 1,3 s apds a ocorréncia do evento, fazendo com que a tensio
da ilha se estabilize em valores préoximos de 0,70 p.u., inviabilizando a detec¢do de perda

de rede pelo GBI em um intervalo de 2,0 s.
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Figura 5.13 - Tensao e frequéncia no PAC do GBI e sinais de ¢rip para AP=-0,15 p.u. e AQ=-0,05
p.u. do Caso 1 com ajuste #1 — Cenario 1 (Ilhas com GBIs e GSH). Fonte: O Autor
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Ao incluir a técnica ativa GEVS em um GBI de 2,0 MVA, observa-se uma deteccio
mais rapida em ambas as GDs. Isso é evidenciado pelo sinal no tempo da Figura 5.14,
que mostra o comportamento da tensio e frequéncia ao longo do tempo para o mesmo
desbalanco de poténcia da Figura 5.13. Nessa simulacido, a realimentacdo da técnica
ativa GEVS provoca o aumento forcado da corrente de eixo direto, sendo que essa

grandeza ¢é saturada em 1,1 p.u. devido ao limite imposto pelo VAL

( /Ié,ref +12,.; < 1,1 p.u). Esse aumento resulta em uma breve estabilizagdo da tenséo

do sistema ilhado em valores proximos de 1,1 p.u. No entanto, essa estabilizacdo nao
pode ser mantida de forma permanente devido ao descarregamento do capacitor do link
CC do inversor, gerando a uma queda na tensio do sistema ilhado. Como ha uma
tendéncia de queda na tensfo, a realimentacio positiva obriga o inversor a reduzir a
corrente de eixo direto, o que explica a rapida queda da tensio do sistema ilhado, fazendo
com que esta grandeza atinja um valor inferior a 0,20 p.u., como mostrado na Figura

5.14 acarretando a desconexdo do GSH.
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Figura 5.14 - Tensio e frequéncia no PAC do GBI e sinais de trip para AP=-0,15 p.u. e AQ=-0,05
p.u. do Caso 3 com ajuste #1 — Cendrio 3 (Ilhas com GBIs e GSH). Fonte: O Autor

Entretanto, ndo ha a desconexido simultdnea do GBI pois a funcido 27 é
temporizada em 20 ms para o inversor considerando este nivel de tensdo, o que é
insuficiente para a sensibilizacdo dessa protecdo ja que a tensdo do sistema ilhado volta
a subir. Essa subida na tenséo é justificada pelo carregamento do barramento CC, o que
forca o regulador de tensdo aumentar a corrente de referéncia de eixo direto para

extracdo da maxima poténcia, ja que ha fonte primaria disponivel. Assim, é observado
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um aumento no valor da tensido do sistema ilhado para valores além de 1,0 p.u.,
causando a desconexdo do GBI pela funcdo 59 (1,18 p.u. / 20 ms). Destaca-se que em
muitas outras simulacoes foi observado o mesmo comportamento da tensio e frequéncia
da Figura 5.14: para esse nivel de penetracao de GBI, a técnica GEVS consegue desviar a
tensdo do sistema ilhado para um valor inferior a 0,20 p.u., causando a desconex&o do
GSH e posteriormente ocorre a desconexio do GBI pela funcdo 59 (1,18 p.u. / 20 ms). E
por 1sso que os percentuais de deteccdo de ilhamento pelo GSH é maior nesse cenario do

que no Cenario 1 ou Cenério 2.

5.2.3.1 Ané&lise de sensibilidade — Tempo de deteccdo do ilhamento

Essa analise de sensibilidade é feita flexibilizando o tempo maximo para a deteccéo

do evento em 3,0 s. Os resultados estdo presentes na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 - Numero de simulagbes que os ajustes atuaram para os casos do Cenario 3 para o GBI
e GSH — Tempo de detecgiao de 3,0 s. Fonte: O Autor.

Ntmero de | Nimero de

GD |Caso| vezes que | vezes que
#1 atuou #2 atuou

1 | 174(95,6%) | 181 (99,4%)

GBI| 2 | 182(100%) | 182 (100%)
3 |181(99,4%) | 182 (100%)

1 | 180 (98,9%) | 181 (99,4%)

GSH| 2 | 182 (100%) | 182 (100%)
3 | 182 (100%) | 182 (100%)

Assim como foi observado para o Cenario 1, uma flexibilizacdo no tempo de
deteccdo de ilhamento faz com que os percentuais de deteccdo de ilhamento sejam
significativamente aumentados, fazendo com que tal percentual seja superior a 95% das
simulagoes feitas, mesmo quando o GBI néo estd munido com alguma técnica ativa e é
considerado os requisitos de suportabilidade contra variacées de tensio e frequéncia em
geradores distribuidos. Ainda para o Caso 1 (sem técnicas ativas), observa-se um
percentual de deteccdo de ilhamento pelo GBI e pelo GSH inferior aos resultados
apresentados na Tabela 5.4 para o ajuste #1. Isso pode ser explicado considerando a ZND

do GSH na Figura 5.15.
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Figura 5.15 — ZNDs de 3 s do GSH para o Caso 1 do Cenario 1 e Cenario 3 — Ajuste #1. Fonte: O
Autor.

A Figura 5.15 mostra que houve duas simula¢ées em que o ilhamento néo foi
detectado pelo GSH no Cenéario 3, enquanto para o Cenario 1 somente uma simulagio
nio foi detectada. E por isso que o percentual de deteccdo de ilhamentos pelo GBI é
menor no Cendario 3: a ndo deteccido do evento pelo GSH faz com que o GBI também néo
detecte o ilhamento. A razéo pela qual uma maior quantidade de simulacdes é detectada
pelo GSH no Cenario 1 se deve aos desbalancos de poténcia préximo da origem, como na
regido destacada em amarelo na Figura 5.15b para o Cenario 1, que ficaram mais
afastados do eixo AQ quando comparado com a ZND do Cenério 3 (Figura 5.15a). Dessa
forma, como os desbalancos do Cenario 1 ficaram mais afastados, ha uma tendéncia
maior na deteccdo do ilhamento. Destaca-se aqui que isso acontece, pois, a tensio nas
cargas durante a simulacio ndo é 1 p.u. por causa de niveis de carregamento diferentes
no alimentador para cada simulacdo, o que reflete em demandas diferentes das cargas ja

que a carga avaliada ¢é do tipo impedancia constante.

5.2.4 Cenario 4 - GBI de 1 MVA conectado a barra 15 e GSH de
1,562 MVA conectado & barra 11 (ambas as GDs com o mesmo

conjunto de ajuste)

Esse cenario tem como objetivo avaliar o desempenho na detecgao do ilhamento
quando ambas as topologias de GD estdo munidas com os mesmos ajustes. Assim, foi
usado o ajuste #1 do GBI da Tabela 5.1 para ambas as GDs. Adicionalmente, o ajuste #2
é o mesmo do ajuste #1 com o acréscimo da funcdo 81R, cujo pickup avaliado é de 2,5
Hz/s temporizada em 100 ms. Destaca-se aqui que se manteve o valor de V};,,=0,60 p.u.

para o GSH e V};,4=0,50 p.u. para o GBI, ambos com o tempo de dropout em 0,5 s.
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Adotando Sgusp = 2,562 MVA para esse cendrio, trés casos foram simulados, a
saber:
= (Caso 1: Inversor sem técnica ativa;
= (Caso 2: Inversor com técnica ativa GEFS;
= (Caso 3: Inversor com técnica ativa GEVS.

Foram realizadas 237 simula¢bes para cada caso. Assim, para os trés casos foram
consideradas 216 simulacoes pois as demais violaram a faixa adequada do PRODIST ou
ndo convergiram numericamente no ATP. A Tabela 5.9 mostra quantas vezes o
1lhamento foi detectado em cada simulacio para cada um dos dois ajustes, considerando
o tempo de deteccdo de 2,0 s. Destaca-se aqui que embora foi empregado o mesmo
conjunto de pickups e temporizacoes para ambas as topologias de GD, ainda assim, para
Caso 1 (sem técnicas ativas) foi observado diferentes percentuais de deteccdo de

ilhamento pois os geradores estdo conectados em PACs distintos.

Tabela 5.9 - Numero de simulagées que os ajustes atuaram para os casos do Cenario 4 — Tempo de
detec¢do de 2,0 s. Fonte: O Autor.

Ntmero de | Nimero de

GD |Caso| vezes que | vezes que
#1 atuou #2 atuou

1 |210(97,2%) | 213 (98,6%)

GBI| 2 |216(100%) | 216 (100%)
3 [211(97,7%) | 214 (99,1%)

1 |211(97,7%) | 214 (99,1%)

GSH| 2 |216(100%) | 216 (100%)
3 211 (97,7%) | 214 (99,1%)

Os resultados da Tabela 5.9 mostram, em geral, percentuais de detec¢do de
ilhamento superiores quando comparado com o da Tabela 5.3 (ajustes distintos para o
mesmo nivel de penetracdo de GBI), para os trés casos. Isso acontece, pois, a adocdo de
ajustes iguais para ambas as GDs faz com que a maioria das simulacdes de ilhamento
seja detectada por ambos os geradores distribuidos de maneira quase simultanea. Assim,
ndo ha mais a desconexio isolada de um udnico gerador distribuido (normalmente a do
GSH, pois antes esse estava munido com ajuste mais sensivel) e por isso ndo h4 mais
uma reducgdo significativa dos niveis de tensdo quando uma GD é desconectada do
sistema, ndo causando o bloqueio das protecées de frequéncia por subtensdo, como
mostra a Figura 5.16 para o Caso 1 (sem técnicas ativas), que ilustra o comportamento
da tensao e frequéncia do sistema ilhado para o mesmo desbalango da Figura 5.1, mas

agora considerando os mesmos ajustes para ambas as topologias de GD.
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0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0
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Figura 5.16 - Tensio e frequéncia no PAC do GBI e sinais de ¢rip para AP=-0,33 p.u. e AQ=0,01
p.u. do Caso 1 com ajuste #1 — Cendrio 4 (Ilhas com GBIs e GSH). Fonte: O Autor.

Portanto, a adogao de ajustes iguais para ambas as GDs reduz a quantidade de
simulacées em que héa o bloqueio das protegoes de frequéncia por subtensio, o que reflete
em um percentual maior para a deteccdo do evento. Adicionalmente, destaca-se aqui que
ao considerar o ajuste #2, que inclui a funcdo 81R com um ajustada em 2,5 Hz/s,
temporizada em 0,1 s ha a detec¢do do ilhamento em pelo menos 98,6% das simulagoes,

mesmo para um valor de pickup ndo sensivel.

5.3 Consideracées Finais

Considerando os diferentes niveis de penetracdo de GBIs, foram realizadas
diversas simula¢bes para avaliar a deteccdo de ilhamento por inversores e geradores
sincronos, sendo que em um primeiro momento este ultimo estava munido com
temporizagao instantanea nas fungoes 81U/O. Em um segundo momento, usou-se os
mesmos conjuntos de ajustes para ambas as topologias de GD na qual as funcdes 81U/O
estavam temporizadas em 100 ms.

De forma geral, constatou-se que, na maioria das simulacdes, a deteccdo do
ilhamento pelo GBI em um intervalo de 2,0 s depende da rapidez com que o GSH é
desconectado pelas protecdes de frequéncia. A desconexio do gerador sincrono resulta em

uma reducio significativa nos niveis de tensio da ilha, o que pode bloquear as protecoes
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de frequéncia por subtensio do inversor, permitindo a deteccdo do evento pelo GBI por
meio da funcido 27. A incorporacdo de uma func¢io sensivel, como a 81R, resulta em
percentuais de deteccdo de ilhamento maiores ou iguais a 97,7%. Além disso, ao
flexibilizar o tempo de deteccdo do ilhamento para 3,0 s, foi observado um aumento
significativo no sucesso da deteccdo, com percentuais de pelo menos 95,6%, mesmo sem
considerar as técnicas ativas do GBI e a funcio 81R.

De maneira mais especifica para cada cenéario, observou-se que, com um nivel de
penetracdo de GBI de 1,0 MVA, a utilizacdo da técnica GEFS acelera os desvios na
frequéncia, permitindo uma desconexdo mais rapida do GSH e proporcionando mais
tempo para a funcgao de protecdo 27 detectar o ilhamento. Por outro lado, a técnica ativa
GEVS néo resulta em perturbacdo suficiente para superar a inércia do sistema,
resultando em percentuais de deteccio de ilhamento praticamente semelhantes quando o
GBI nio esta equipado com a técnica ativa.

Para um nivel de penetracdo de GBI de 1,5 MVA, observou-se que, com a utilizacdo
da técnica GEFS, o GBI detectou um maior nimero de casos de ilhamento, porém houve
uma ligeira reducdo nos percentuais de deteccdo pelo GSH. Isso ocorre porque a técnica
GEFS, por meio da realimentacdo positiva, faz com que o inversor importe uma
quantidade elevada de reativos em simulacées com aumento da frequéncia, resultando
na reducdo dos niveis de tensio da ilha, o que bloqueia as protecoes de frequéncia por
subtensdo do GSH, mas ndo as do GBI. Como resultado, a desconexdo do GBI ocorre
primeiro, exigindo mais tempo para a fungao 27 do GSH detectar o ilhamento. Ja com a
técnica GEVS, observou-se um maior nimero de simula¢ées em que o ilhamento foi
detectado pelo GBI, indicando que a técnica ativa possuil maior capacidade para superar
a inércia do gerador sincrono. No entanto, também houve uma reducgdo nos percentuais
de deteccdo de ilhamento pelo GSH, devido ao bloqueio das protecoes de frequéncia por
subtensao.

Para um nivel de penetracido de GBI de 2,0 MVA, os resultados foram semelhantes
aos obtidos com um nivel de 1,5 MVA. A utilizacdo das técnicas GEFS e GEVS resultou
em uma maior deteccdo de ilhamento pelo GBI, porém houve uma redugdo nos
percentuais de deteccdo pelo GSH quando o inversor estava munido com a técnica ativa
GEFS. As razdes para isso sido as mesmas para o cendrio com o GBI de 1,5 MVA: a
importacdo de reativos pelo GBI por causa da realimentagao positiva desta técnica faz
com que haja uma reducéo dos niveis de tensio do sistema ilhado de modo que haja o
bloqueio das protecdes de frequéncia do GSH, mas ndo a do GBI. Assim, normalmente o

GBI é desconectado pela fungao 81U/O e o GSH é desconectado pela fungao 27, que a
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depender do nivel de tensdo necessita de uma temporizacio para a desconexido dessa GD
e por isso ha simulacées em que a deteccdo do ilhamento em 2,0 s ndo é possivel pelo
GSH. Para o caso em que o GBI de 2,0 MVA estava munido com a técnica GEVS, foi
observado uma elevac¢ao nos percentuais de detec¢do do GSH pois os disturbios gerados
pela técnica distorcem a forma de onda da tensio instantanea, contribuindo para a
deteccao do evento pelo GSH por meio da funcéo 81 U/O.

Por fim, a adocédo de ajustes iguais para ambas as GDs resulta em percentuais de
detecgdo de ilhamento superiores. Isso ocorre devido a detecgdo quase simultanea da
maioria das simulacbes de ilhamento por ambas as GDs. Isso reduz a quantidade de
simulac¢ées em que ha a desconexéao isolada de um tnico gerador distribuido, o que evita
a reducdo significativa dos niveis de tensio, ndo acionando o bloqueio das protecées de
frequéncia por subtensdo. Entretanto, é importante ressaltar que nem sempre um
gerador sincrono val estar munido com os mesmos ajustes do inversor por causa de

limitagbes mecanicas da sua turbina.
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Capitulo 6

Analise de Risco de IlThamento Nao

Intencional

Até o momento desta dissertacio, todas as ZNDs obtidas foram calculadas fixando
a poténcia ativa do inversor fotovoltaico em 1,0 p.u. No entanto, é conhecido que a
geracgdo solar é caracterizada por sua intermiténcia, tornando necessario verificar se as
ZNDs obtidas para ilhas que possuem ambas as geracdes distribuidas sédo validas para
diferentes condi¢Ges operacionais desta geracdo. Portanto, o objetivo deste capitulo é
validar a ZND para outros cendrios operativos por meio de uma andlise de risco de
i1lhamento ndo intencional. Nesse sentido, inicialmente sio definidas as curvas de
geragido do GBI e do GSH ao longo de um dia, assim como a curva de demanda das
cargas do sistema estudado para o mesmo periodo. Em seguida, com base nessas curvas,

é realizada a analise de risco utilizando a metodologia descrita no Capitulo 3.

6.1 Definicdo das curvas de geracao e de demanda das

cargas

A Figura 6.1 mostra o perfil de geracdo do GBI e GSH considerado também a
demanda de todas as cargas do sistema em p.u. Destaca-se aqui que na curva de
demanda, a poténcia base varia conforme esta indicado na Tabela 3.7. Por exemplo, para
a carga conectada ao barramento numero 2, 0,7 p.u. significa que a demanda ativa e

reativa desta carga é, respectivamente, 0,7-10,20 = 7,14 MW e 0,7-6,32 = 4,424 Mvar.
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Raciocinio analogo é aplicado para as demais cargas do sistema e para os demais

horarios e assim o fator de poténcia de todas as cargas é mantido em 0,85 indutivo.

1.0 — 1.0

o
©

bt
o

o
o

e
o

N
IS

Poténcia Ativa da GD [p.u.]
[9]
i}
T
Demanda [p.u.]
o
IS

I
\
\

0.2
0.0 ittt ~—

01234567 8 91011121314151617181920212223 0123456 7 8 91011121314151617181920212223
Hora [h] Hora [h]

(a) Curvas de geracdo de ambas as GDs (b) Curva de demanda das cargas do sistema

Figura 6.1 - Curvas de geracédo e demanda. Fonte: O Autor.

6.2 Consideracgoes preliminares para o calculo de risco

Para o calculo de risco de ilhamento, faz-se o uso de um grafico em que cinco
conjuntos de pontos distintos sdo mostrados, a saber:
= Desbalancos de poténcia nos pontos de ilhamento para cada hora do dia
obtidas no ATP variando a gerac¢io e demanda das cargas conforme a Figura
6.1. Tal caracteristica é representada nas figuras por um quadrado com
coloracdo azul claro para CH1 (m) e coloracio bege para CH2 (»);
» Pontos de ZND obtidas nas simulagbes feitas do Capitulo 5. Tal
caracteristica é representada nas figuras por uma bola com coloracio
vermelha (e);
* Pontos em que a simulagdo de ilhamento do Capitulo 5 foram detectados.
Tal caracteristica é representada nas figuras por uma bola com coloracio
azul escuro (e);
=  Desbalancos de poténcia nos pontos de ilhamento que fazem parte da ZND.
Tal caracteristica é representada nas figuras por um quadrado oco (o).
E considerado que um desbalanco de poténcia em CH1 ou CH2 faz parte da ZND
se o ponto (AP, AQ) estiver mais préximo de um ponto da ZND (e) do que de um ponto
que nio pertence a ZND (e). Para isso, pode-se calcular a distancia entre pontos para

verificar se o ponto (AP, AQ) est4d mais préximo de um ponto que faz parte da ZND ou
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ndo. Ademais, é feita também a comparacéo dos resultados considerando o uso das ZNDs
obtidas no Capitulo 5 com os resultados obtidos via simulagao dinamica no ATP.

Para a analise de risco, é considerado que para periodos em que ha irradiancia
solar, deve-se analisar o risco de ilhamento para ambas as tecnologias de geracio
distribuida. Nesse caso, as ZND a serem consideradas para o calculo de risco deverdo ser
as do Capitulo 5, ja que essas foram obtidas considerando a presenca do GBI e GSH no
sistema 1lhado. J4 para periodos em que ndo hé irradiancia solar, o inversor encontra-se
desligado e por isso ndo tem condi¢oes de sustentar uma ilha. Por causa disso, para esses

periodos é necessario considerar apenas as ZNDs dos GSH, que estdo apresentadas na

Figura 6.2.
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conjunto de ajustes do GBI e GSH)

Figura 6.2 — ZNDs de 2,0 s do GSH estudado para dois ajustes distintos. Fonte: O Autor

Por fim, destaca-se que os percentuais de risco deste estudo refletem a
porcentagem de tempo em que o desbalanco de poténcia no ponto de perda de rede esta
dentro da ZND. Na pratica, o risco de ilhamento é menor do que indicado, pois além do
desbalanco de poténcia situar dentro da ZND, é necessario que haja a abertura de uma

chave (perda de rede) para a formacdo de uma ilha estével.

6.3 Andlise de Risco

Para analise de risco, é considerado o sistema da Figura 6.3, em que as ilhas

destacadas possuem ambas as tecnologias de GD.
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Figura 6.3: Sistema usado para anélise de risco. Fonte: O Autor

Destaca-se ainda que os cendrios avaliados estdo em conformidade com as
simulacées feitas no Capitulo 5, em que o nivel de penetracdo de GSH é fixado em
1,662 MVA e o nivel de penetracio de GBI, para essa analise, é variado em 1,0 e
2,0 MVA. Ainda, a analise de risco é feita considerando um tempo maximo de deteccéo de

2,0 s, que é o tempo sugerido por [12] para a deteccdo de perda de rede.

Tabela 6.1: Cenarios avaliados para o calculo de risco de ilhamento. Fonte: O Autor.

Subsecdo | Poténcia do GBI Ajuste das GDs
6.3.1 1,0 MVA Tabela 5.1
6.3.2 2,0 MVA Tabela 5.1
6.3.3 1,0 MVA Ajustes do Cenario 4 do Capitulo 5

6.3.1 GBI de 1,0 MVA e GSH 1,562 MVA com ajustes distintos

Essa secdo analisa o risco de falha na deteccdo de perda de rede em um GBI de
1,0 MVA e do GSH de 1,562 MVA em que os geradores estdo com as protecoes passivas
ajustadas conforme a Tabela 5.1. Ainda s&o considerado os casos em que o inversor esta

munido com somente técnicas passivas e com técnicas ativas GEFS ou GEVS.

6.3.1.1 GBI sem técnicas ativas

A Figura 6.4 mostra a ZND do GBI sem técnicas ativas considerando a presenca do

GSH com os desbalancos de poténcia em CH1 e CH2.
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Figura 6.4: ZND do GBI de 1,0 MVA sem técnicas ativas considerando ilha com ambas as
topologias de GD. Fonte: O Autor.

Na Figura 6.4, ha um desbalango em CH1 que estda mais préximo de um ponto de
ZND do que um ponto em que o ilhamento foi detectado, sendo que isso ocorre para o
instante t = 15 h, enquanto para CH2 ha dois desbalancos que estdo mais préximos da

ZND, que ocorrem para os instantes t = 16 h e 17 h. Assim, o risco de o GBI sustentar a
ITha 1 é Pypar = i =4,17% e para a Ilha 2 é Pypep = % = 8,33%. Dessa forma, o risco

global do GBI nao detectar a perda de rede considerando as duas ilhas é:

1 2

Pglobal,GBI = 24 + >4 22 =12,50%

Em termos de simulacéo dindmica no ATP, foi constatado que a perda de rede por
meio da abertura de CH1 néo é detectada pelo GBI no instante t = 15 h, enquanto para
CH2 o ilhamento néo é detectado para os instantes t = 16 h e 17 h. Isso significa que os
resultados de risco para o GBI via método ZND geraram os mesmos resultados da
simulagao de transitérios.

Em relagao ao gerador sincrono, a Figura 6.5 mostra a ZND do GSH em periodos
com irradiancia, que é a situacdo em que o GBI esta ligado sem técnica ativa, e para
periodos sem irradiancia, em que é considerado que o inversor esta desligado e por isso a
ZND a ser considerada para esses momentos é somente a do GSH. Ademais, a Figura 6.5

também mostra os desbalancos de poténcia em CH1 e CH2.
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Figura 6.5: ZNDs do GSH para periodos com irradiancia com GBI de 1,0 MVA sem técnicas
passivas e para periodos sem irradiancia. Fonte: O Autor.

Considerando o calculo de risco para o GSH por meio das ZNDs obtidas, para CH1
nao ha desbalangos que fazem parte da ZND. Para CH2, ha um desbalan¢o no instante
t = 17 h que faz parte da ZND na Figura 6.5a, enquanto para a Figura 6.5b ha trés
desbalancos para os instantes t = 18 h, 19 h e 20 h que fazem parte da ZND. Dessa

forma, o risco de o GSH sustentar a IlTha 1 é Py, = % = 0,00% e para a Ilha 2 é P40 =

% = 16,67%. Portanto, o risco global do GSH n#o detectar a perda de rede considerando

as duas ilhas é:

0 4

Pglobal,GSH = 24 + >4~ 22 =16,67 %

Em termos de simulagdo dinamica no ATP, foi constatado que o GSH detecta a
perda de rede por meio da abertura de CH1 para todos os instantes, resultando em um
risco de 0% do gerador sincrono sustentar a Ilha 1. J4 para a perda de rede por meio da
abertura de CH2, foi observado que o GSH nao detecta o ilhamento para os instantes
t =18 h, 19 h e 20 h, o que significa um risco de 12,50%. Portanto, a analise de risco via
ZND gerou o mesmo resultado da simulacdo dinamica no ATP para a Ilha 1, mas para a

ITha 2 houve uma diferenca percentual de 4,17% no risco.

6.3.1.2 GBI com técnica ativa GEFS

A Figura 6.6 mostra a ZND do GBI sem técnicas ativas considerando a presenca do

GSH com os desbalancos de poténcia em CH1 e CH2.



Capitulo 6 — Anélise de Risco de Ilhamento N&o Intencional 139

m CH1 CH2 ® ZND ® Detectado

0.8

0.6

041 5@ i@ g ¢ i"¢g ¢ g

0.2 'Y 'y ® e

.‘:
[ ]
[ ]

[ ]

Desbalanco de Poténcia Reativa [p.u.]

0.0 [} [ ] (] [ ]
: 3
e o o 0 * *
0.2 [ ] { '. e .0
e o 'e %, ° ° °
00, o o
—o4 o ..® o

-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75
Desbalanco de Poténcia Ativa [p.u.]

Figura 6.6: ZND do GBI de 1,0 MVA com técnicas ativa GEFS considerando ilha com ambas as
topologias de GD. Fonte: O Autor.

Na Figura 6.4, ndo ha desbalanco em CH1 que esta na ZND, enquanto para CH2

h4 um desbalanco no instante t = 16 h que esta dentro da ZND. Assim, o risco de o GBI
sustentar a Ilha 1 é Pype = % = 0,00% e para a Ilha 2 é Pypep = i = 4,17%. Dessa

forma, o risco global do GBI néo detectar a perda de rede considerando as duas ilhas é:

0 1
Pgiobar,cr = ﬁ-l_ﬁ o =4,17%

Em termos de simulagdo dinamica no ATP, foi constatado que o GBI detecta a
perda de rede, seja por meio de CH1 ou CH2, para todos os instantes, resultando em
percentuais nulos do inversor sustentar a Ilha 1 e Ilha 2. Portanto, a andlise de risco via
ZND gerou o mesmo resultado da simulac¢do dindmica no ATP para a Ilha 1, mas para a
ITha 2 houve uma diferenca percentual de 4,17% no risco.

Em relagdo ao gerador sincrono, a Figura 6.7 mostra a ZND do GSH em periodos
com irradiancia, que é a situacdo em que o GBI esta ligado com técnica ativa GEFS, e
para periodos sem irradiancia, em que é considerado que o inversor esta desligado e por
1sso a ZND a ser considerada para esses momentos é somente a do GSH. Ademais, a

Figura 6.7 também mostra os desbalancos de poténcia em CH1 e CH2.
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Figura 6.7: ZNDs do GSH para periodos com irradiancia com GBI de 1,0 MVA com técnica ativa
GEFS e para periodos sem irradiancia. Fonte: O Autor.

Considerando o calculo de risco para o GSH por meio das ZNDs obtidas, para CH1
néo ha desbalangos que fazem parte da ZND. Para CH2, ha trés desbalancos de poténcia
que fazem parte da ZND na Figura 6.7b nos instantes t = 18 h, 19 h e 20 h. Destaca-se
ainda que na Figura 6.7a ndo ha ZND para o GSH. Dessa forma, o risco de o GSH

3_

sustentar a Ilha 1 é Py, = 2% =0,00% e para a Ilha 2 é Py = via

12,50%. Dessa

forma, o risco global do GSH néo detectar a perda de rede considerando as duas ilhas é:

0 3
Pglobal,GSH = 24 + >4~ 22 =12,50%

Em termos de simulagdo dinamica no ATP, foi constatado que o GSH detecta a
perda de rede por meio da abertura de CH1 para todos os instantes, resultando em um
risco de 0,00% do gerador sincrono sustentar a Ilha 1. Ja para a perda de rede por meio
da abertura de CH2, foi observado que o GSH nao detecta o ilhamento para os instantes
t =18 h, 19 h e 20 h, o que significa um risco de 12,50%. Portanto, a analise de risco via

ZND gerou o mesmo resultado da simulacdo dindmica no ATP para a Ilha 1 e Ilha 2.

6.3.1.3 GBI com técnica ativa GEVS

A Figura 6.8 mostra a ZND do GBI com técnica ativa GEVS considerando a
presenca do GSH com os desbalancos de poténcia em CH1 e CH2.
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Figura 6.8: ZND do GBI de 1,0 MVA com técnica ativa GEVS considerando ilha com ambas as
topologias de GD. Fonte: O Autor.

Na Figura 6.8, ha um desbalanco em CH1 que estda mais préximo de um ponto de
ZND do que um ponto em que o ilhamento é detectado, sendo que i1sso ocorre para o
instante t = 15 h, enquanto para CH2 ha dois desbalancos que estdo mais préximos da

ZND, que ocorrem para os instantes t = 16 h e 17 h. Assim, o risco de o GBI sustentar a
Itha 1 é Pypar = i =4,17% e para a Ilha 2 é Py = 22—4 = 8,33%. Dessa forma, o risco

global do GBI néo detectar a perda de rede considerando as duas ilhas é:

1 2

Pyiobarcar = TRyl v 12,50 %

Em termos de simulacéo dinamica no ATP, foi constatado que a perda de rede por
meio da abertura de CH1 néo é detectada pelo GBI no instante t = 17 h, enquanto para
CH2 o ilhamento também nao é detectado para o instante t = 17 h. Assim, o inversor
falharia em detectar a IlTha 1 ou Ilha 2 no mesmo instante e por isso o risco global do GBI

nao detectar a perda de rede considerando a simula¢io dinamica no ATP é:

1 1 1
—— —=417%

P = —
global,GBI 24 + 24 24

(ATP)

Isso significa que os resultados de risco para o GBI via método ZND geraram
resultados mais conservadores do que os resultados via simulacado transitéria, pois ha
uma divergéncia no risco global de 8,33%.

Em relagdo ao gerador sincrono, a Figura 6.9 mostra a ZND do GSH em periodos
com irradiancia, que é a situacdo em que o GBI esta ligado com técnica ativa GEVS, e

para periodos sem irradiancia, em que é considerado que o inversor esta desligado e por
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isso a ZND a ser considerada para esses momentos é somente a do GSH. Ademais, a

Figura 6.9 também mostra os desbalancos de poténcia em CH1 e CH2.
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Figura 6.9: ZNDs do GSH para periodos com irradiancia com GBI de 1,0 MVA com técnica ativa
GEVS e para periodos sem irradiancia. Fonte: O Autor.

Considerando o calculo de risco para o GSH por meio das ZNDs obtidas, para CH1
nao ha desbalangos que fazem parte da ZND. Para CH2, ha um desbalan¢o no instante
t = 17 h que faz parte da ZND na Figura 6.9a, enquanto para a Figura 6.9b ha trés
desbalancos para os instantes t = 18 h, 19 h e 20 h que fazem parte da ZND. Dessa

forma, o risco de o GSH sustentar a Ilha 1 é Py, = %= 0,00% e para a Ilha 2 é

Pihaz = 24—4 = 16,67%. Dessa forma, o risco global do GSH nao detectar a perda de rede

considerando as duas ilhas é:

0 4

Pglobal,GSH = 24 + >4~ 22 =16,67 %

Em termos de simulagdo dinamica no ATP, foi constatado que o GSH detecta a
perda de rede por meio da abertura de CH1 para todos os instantes, resultando em um
risco de 0,00% do gerador sincrono sustentar a Ilha 1. Ja para a perda de rede por meio
da abertura de CH2, foi observado que o GSH n&o detecta o ilhamento para os instantes
t =18 h, 19 h e 20 h, o que significa um risco de 12,50%. Portanto, a andlise de risco via
ZND gerou o mesmo resultado da simulacdo dinamica no ATP para a Ilha 1, mas para a

ITha 2 houve uma diferenca percentual de 4,17% no risco.
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6.3.1.4 Comparacdo dos Resultados

A Figura 6.10 mostra a comparacio dos resultados de risco obtidos para o GBI e

GSH considerando a metodologia que emprega a ZND e a simulacdo dinamica no ATP.

® Metodologia via ZND Simulagdo Dindmica
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90,0%
80,0%
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(a) Comparacdo dos riscos para o GBI

m Metodologia via ZND Simulagédo Dinamica
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(b) Comparacdo dos riscos para o GSH

Figura 6.10: Comparacéo dos riscos obtidos por meio da metodologia via ZND e simulacées
dinamicas no ATP para o GSH e GBI de 1,0 MVA quando ambos as GDs estdo com um conjunto
de ajustes distintos. Fonte: O Autor.

A Figura 6.10 mostra que a maior divergéncia entre as metodologias foi de apenas
8,33% quando o GBI estava munido com a técnica ativa GEVS. Nesse caso, a metodologia
de calculo de risco via ZND, que é mais simplificada do que a simulacio de transitorios
no ATP, apresentou um resultado mais conservador. Isso acontece, pois, a ZND do
Capitulo 5 foi obtida fixando a poténcia ativa das GDs em 1,0 p.u., mas nesse capitulo é
avaliado a deteccéo de ilhamento quando o GBI injeta um nivel de poténcia ativa menor.
Isso faz com que as condigdes iniciais, pré-evento, sejam diferentes e por isso a resposta
transitoria do sistema ilhado é diferente, podendo fazer com que um caso de ilhamento

seja detectado ou nio.
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6.3.2 GBI de 2,0 MVA e GSH 1,562 MVA com ajustes distintos

Essa secdo analisa o risco de falha na deteccdo de perda de rede em um GBI de
2,0 MVA e do GSH de 1,562 MVA em que os geradores estio com as protecbes passivas
ajustadas conforme a Tabela 5.1. Ainda sdo considerados os casos em que o inversor esta

munido com somente técnicas passivas e com técnicas ativas GEFS ou GEVS.

6.3.2.1 GBI sem técnicas ativas

A Figura 6.11 mostra a ZND do GBI sem técnicas ativas considerando a presenca

do GSH com os desbalancos de poténcia em CH1 e CH2.
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Figura 6.11 - ZND do GBI de 2,0 MVA sem técnicas ativas considerando ilha com ambas as
topologias de GD. Fonte: O Autor.

Na Figura 6.11, ha um desbalanco em CH1 que est4 mais préximo de um ponto de
ZND do que um ponto em que o ilhamento foi detectado, sendo que isso ocorre para o

instante t = 15 h, enquanto para CH2 também ha um desbalanco que esta mais préoximo

da ZND no instante t = 16 h. Assim, o risco de o GBI sustentar a ITha 1 é P, = i =

4,17% e para a Ilha 2 é Py, = i =4,17%. Dessa forma, o risco global do GBI nao

detectar a perda de rede considerando as duas ilhas é:

1 1 0

Pgiobai,cr = o + Ay 8,33 %

Em termos de simulacdo dindmica no ATP, foi constatado que a perda de rede por
meio da abertura de CH1 nio é detectada pelo GBI no instante t = 15 h, enquanto para
CH2 o ilhamento é detectado para todos os instantes. Isso significa que os resultados de

risco para o GBI via método ZND geraram os mesmos resultados da simulacdo de
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transitorios para Ilha 1, mas para a Ilha 2 o risco por meio da ZND apresentou um
resultado mais conservador em 4,17%.

Em relacio ao gerador sincrono, a Figura 6.12 mostra a ZND do GSH em periodos
com irradiancia, que é a situacdo em que o GBI esta ligado sem técnica ativa, e para
periodos sem irradiancia, em que é considerado que o inversor esta desligado e por isso a
ZND a ser considerada para esses momentos é somente a do GSH. Ademais, a Figura

6.12 também mostra os desbalancos de poténcia em CH1 e CH2.
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Figura 6.12 - ZNDs do GSH para periodos com irradiancia com GBI de 2,0 MVA sem técnicas
passivas e para periodos sem irradiancia. Fonte: O Autor.

Considerando o calculo de risco para o GSH por meio das ZNDs obtidas, para CH1
nio ha desbalancos da ZND, enquanto para CH2 ha trés desbalancos na Figura 6.12b

que fazem parte da ZND nos instantes t = 18 h, 19 h e 20 h. Dessa forma, o risco de o

GSH sustentar a Ilha 1 é Py = %z 0,00% e para a Ilha 2 é Py, = % = 12,50%.
Dessa forma, o risco global do GSH nao detectar a perda de rede considerando as duas
ilhas é:
0 3
Porovarosn = 57+ 57— 5, =1250%

Em termos de simula¢do dinamica no ATP, foi constatado que o GSH detecta a
perda de rede por meio da abertura de CH1 para todos os instantes, resultando em um
risco de 0,00% do gerador sincrono sustentar a Ilha 1. Ja para a perda de rede por meio
da abertura de CH2, foi observado que o GSH néo detecta o ilhamento para os instantes
t =18 h, 19 h e 20 h, o que significa um risco de 12,50%. Portanto, a andlise de risco via

ZND para o GSH gerou o mesmo resultado da simulagao dinamica no ATP para as duas
ilhas.
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6.3.2.2 GBI com técnica ativa GEFS

A Figura 6.13 mostra a ZND do GBI sem técnicas ativas considerando a presenca

do GSH com os desbalancos de poténcia em CH1 e CH2.
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Figura 6.13: ZND do GBI de 2,0 MVA com técnicas ativa GEFS considerando ilha com ambas as
topologias de GD. Fonte: O Autor.

Na Figura 6.13, como nao ha ZND, entao o risco de o GBI sustentar uma das ilhas
é zero. Dessa forma, o risco global do GBI néo detectar a perda de rede considerando as

duas ilhas também é 0%, conforme o equacionamento abaixo:

0 O 0

Pyiobal,Ger = 24 + 54 2a = 0,00 %

Em termos de simulacdo dindmica no ATP, foi constatado que o GBI detecta a
perda de rede, seja por meio de CH1 ou CH2, para todos os instantes, resultando em
percentuais nulos do inversor sustentar a Ilha 1 e Ilha 2. Portanto, a andlise de risco via
ZND para o GBI gerou o mesmo resultado da simulag¢io dinamica no ATP para a IlTha 1 e
ITha 2.

Em relacao ao gerador sincrono, a Figura 6.14 mostra a ZND do GSH em periodos
com irradidncia, que é a situacdo em que o GBI esta ligado com técnica ativa GEFS, e
para periodos sem irradiancia, em que é considerado que o inversor esta desligado e por
isso a ZND a ser considerada para esses momentos é somente a do GSH. Ademais, a

Figura 6.14 também mostra os desbalancos de poténcia em CH1 e CH2.
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Figura 6.14: ZNDs do GSH para periodos com irradiancia com GBI de 2,0 MVA com técnica ativa
GEFS e para periodos sem irradiancia. Fonte: O Autor.

Considerando o calculo de risco para o GSH por meio das ZNDs obtidas, para CH1
nao ha desbalancos que fazem parte da ZND. Para CHZ2, ha trés desbalangos de poténcia
que fazem parte da ZND na Figura 6.14b nos instantes t = 18 h, 19 h e 20 h. Destaca-se
ainda que na Figura 6.14a nfdo ha ZND para o GSH. Dessa forma, o risco de o GSH

sustentar a Ilha 1 é Py, = % =0,00% e para a Ilha 2 é P4 = % = 12,50%. Dessa

forma, o risco global do GSH néo detectar a perda de rede considerando as duas ilhas é:

0 3

Pglobal,GSH = 4 + 54" 22 =12,50%

Em termos de simulagao dinamica no ATP, foi constatado que o GSH detecta a
perda de rede por meio da abertura de CH1 para todos os instantes, resultando em um
risco de 0% do gerador sincrono sustentar a Ilha 1. J4 para a perda de rede por meio da
abertura de CH2, foi observado que o GSH nao detecta o ilhamento para os instantes
t =18 h, 19 h e 20 h, o que significa um risco de 12,50%. Portanto, a andlise de risco via

ZND gerou o mesmo resultado da simulacio dinamica no ATP para a Ilha 1 e IlTha 2.

6.3.2.3 GBI com técnica ativa GEVS

A Figura 6.15 mostra a ZND do GBI com técnica ativa GEVS considerando a
presenca do GSH com os desbalancos de poténcia em CH1 e CH2.
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Figura 6.15: ZND do GBI de 2,0 MVA com técnica ativa GEVS considerando ilha com ambas as
topologias de GD. Fonte: O Autor.

Na Figura 6.15, os desbalancos de poténcia em CH1 e CH2 estdo mais proximos
de pontos cuja perda de rede foi detectada e por isso o risco de o GBI sustentar a ITha 1 e
ITha 2 é de 0%. Dessa forma, o risco global do GBI nao detectar a perda de rede

considerando as duas ilhas também é 0%, conforme o equacionamento abaixo:

0 0 0
Pyiobar,car = 22 + 54" 22 = 0,00 %

Em termos de simulacdo dinamica no ATP, foi constatado que o GBI detecta a
perda de rede, seja por meio de CH1 ou CH2, para todos os instantes, resultando em
percentuais nulos do inversor sustentar a Ilha 1 e Ilha 2. Portanto, a andlise de risco via
ZND para o GBI gerou o mesmo resultado da simulagao dinamica no ATP para a Ilha 1 e
ITha 2.

Em relacao ao gerador sincrono, a Figura 6.16 mostra a ZND do GSH em periodos
com irradiancia, que é a situacdo em que o GBI esta ligado com técnica ativa GEVS, e
para periodos sem irradiancia, em que é considerado que o inversor esta desligado e por
isso a ZND a ser considerada para esses momentos é somente a do GSH. Ademais, a

Figura 6.16 também mostra os desbalancos de poténcia em CH1 e CH2.
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Figura 6.16: ZNDs do GSH para periodos com irradiancia com GBI de 2,0 MVA com técnica ativa
GEVS e para periodos sem irradidancia. Fonte: O Autor.

Considerando o calculo de risco para o GSH por meio das ZNDs obtidas, para CH1
nao ha desbalancos que fazem parte da ZND. Para CHZ2, ha trés desbalangos de poténcia
que fazem parte da ZND na Figura 6.14b nos instantes t = 18 h, 19 h e 20 h. Destaca-se
ainda que na Figura 6.14a nfdo ha ZND para o GSH. Dessa forma, o risco de o GSH

sustentar a Ilha 1 é Py, = % =0,00% e para a Ilha 2 é P4 = % = 12,50%. Dessa

forma, o risco global do GSH néo detectar a perda de rede considerando as duas ilhas é:

0 3

Pglobal,GSH = 4 + 54" 22 =12,50%

Em termos de simulagao dinamica no ATP, foi constatado que o GSH detecta a
perda de rede por meio da abertura de CH1 para todos os instantes, resultando em um
risco de 0% do gerador sincrono sustentar a Ilha 1. J4 para a perda de rede por meio da
abertura de CH2, foi observado que o GSH nao detecta o ilhamento para os instantes
t =18 h, 19 h e 20 h, o que significa um risco de 12,50%. Portanto, a andlise de risco via

ZND gerou o mesmo resultado da simulacio dinamica no ATP para a Ilha 1 e IlTha 2.

6.3.2.4 Comparacao dos Resultados

A Figura 6.17 mostra a comparagao dos resultados de risco obtidos para o GBI e
GSH considerando a metodologia que emprega a ZND e a simulacdo dindmica no ATP.
Nesse caso, observa-se para o GSH que ambas as metodologias apresentaram os mesmos
percentuais de risco. Entretanto, para o GBI, houve divergéncia de no maximo 4,17%

entre os métodos quando esse gerador estava munido com apenas técnicas passivas.
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Figura 6.17: Comparagao dos riscos obtidos por meio da metodologia via ZND e simulagées
dinadmicas no ATP para o GSH e GBI de 2,0 MVA quando ambos as GDs estdo com um conjunto
de ajustes distintos. Fonte: O Autor.

6.3.3 GBI de 1,0 MVA e GSH 1,562 MVA com ajustes iguais

Essa secdo analisa o risco de falha na deteccdo de perda de rede em um GBI de
1,0 MVA e do GSH de 1,562 MVA em que os geradores estdo com o mesmo conjunto de
ajuste das protegdes passivas, conforme o Cenario 4 do Capitulo 5. Ainda sao
considerados os casos em que o inversor estd munido com somente técnicas passivas e

com técnicas ativas GEFS ou GEVS.

6.3.3.1 GBI sem técnicas ativas

A Figura 6.18 mostra a ZND do GBI sem técnicas ativas considerando a presenca

do GSH com os desbalancos de poténcia em CH1 e CH2.
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Figura 6.18: ZND do GBI de 1,0 MVA sem técnicas ativas considerando ilha com ambas as
topologias de GD em que os geradores estdo com os mesmos ajustes. Fonte: O Autor.

Na Figura 6.18, ndo ha desbalanco em CH1 que esteja préximo de um ponto de
ZND e por isso nédo ha risco de o GBI sustentar a Ilha 1. Por outro lado, para CH2 ha um

desbalanco para t = 17 h que esta préximo de um ponto de ZND. Assim, o risco de o GBI
sustentar a Ilha 1 é Py = % = 0,00% e para a Ilha 2 é Pypep = i = 4,17%. Dessa

forma, o risco global do GBI néo detectar a perda de rede considerando as duas ilhas é:

0 1 0
Pgiobar,cr = ﬁ-l_ﬁ o =4,17%

Em termos de simulagdo dinamica no ATP, foi constatado que o GBI detectou a
perda de rede por meio abertura de CH1 para todos os instantes simulados, enquanto
para a CH2 o ilhamento néo foi detectado para t = 17 h. Isso significa que os resultados
de risco para o GBI via método ZND geraram os mesmos resultados da simulacao de
transitorios.

Em relagao ao gerador sincrono, a Figura 6.19 mostra a ZND do GSH em periodos
com irradiancia, que é a situacdo em que o GBI esta ligado sem técnica ativa, e para
periodos sem irradiancia, em que é considerado que o inversor esta desligado e por isso a
ZND a ser considerada para esses momentos é somente a do GSH. Ademais, a Figura

6.19 também mostra os desbalancos de poténcia em CH1 e CH2.
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Figura 6.19: ZNDs do GSH para periodos com irradiancia com GBI de 1,0 MVA sem técnicas
passivas e para periodos sem irradiancia em que os geradores estio com os mesmos ajustes.
Fonte: O Autor.

Considerando o calculo de risco para o GSH por meio das ZNDs obtidas, para CH1
nao ha desbalangos que fazem parte da ZND. Para CH2, ha um desbalan¢o no instante
t = 17 h que faz parte da ZND na Figura 6.19a, enquanto para a Figura 6.19b ha trés
desbalancos para os instantes t = 18 h, 19 h e 20 h que fazem parte da ZND. Dessa

forma, o risco de o GSH sustentar a Ilha 1 é Py = %= 0,00% e para a Ilha 2 é

Pihaz = 24—4 = 12,50%. Dessa forma, o risco global do GSH nao detectar a perda de rede

considerando as duas ilhas é:
0 4
P

global,GSH = 24 + 24 24 = 16,67 %

Em termos de simulacio dinamica no ATP, foi constatado que o GSH detecta a
perda de rede por meio da abertura de CH1 para todos os instantes, resultando em um
risco de 0% do gerador sincrono sustentar a Ilha 1. J4 para a perda de rede por meio da
abertura de CH2, foi observado que o GSH nao detecta o ilhamento para os instantes
t =17, 18 h, 19 h e 20 h, o que significa um risco de 16,67%. Portanto, a analise de risco

via ZND gerou o mesmo resultado da simulacdo dinamica no ATP para a I1ha 1 e Ilha 2.

6.3.3.2 GBI com técnica ativa GEFS

A Figura 6.20 mostra a ZND do GBI sem técnicas ativas considerando a presenca

do GSH com os desbalancos de poténcia em CH1 e CH2.
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Figura 6.20: ZND do GBI de 1,0 MVA com técnicas ativa GEFS considerando ilha com ambas as
topologias de GD em que os geradores estdo com os mesmos ajustes. Fonte: O Autor.

Na Figura 6.20, como ndo ha ZND, entdo o risco de o GBI sustentar uma das ilhas
é zero. Dessa forma, o risco global do GBI néo detectar a perda de rede considerando as

duas ilhas também é 0,00%, conforme o equacionamento abaixo:

0 0
Pgiobar,cr = 22 + 54" 22 = 0,00 %

Em termos de simulagdo dinamica no ATP, foi constatado que o GBI detecta a
perda de rede, seja por meio de CH1 ou CH2, para todos os instantes, resultando em
percentuais nulos do inversor sustentar a Ilha 1 e Ilha 2. Portanto, a analise de risco via
ZND para o GBI gerou o mesmo resultado da simulag¢io dinamica no ATP para a IlTha 1 e
ITha 2.

Em relagao ao gerador sincrono, a Figura 6.21 mostra a ZND do GSH em periodos
com irradiancia, que é a situacdo em que o GBI esta ligado com técnica ativa GEFS, e
para periodos sem irradiancia, em que é considerado que o inversor esta desligado e por
isso a ZND a ser considerada para esses momentos é somente a do GSH. Ademais, a

Figura 6.7 também mostra os desbalancos de poténcia em CH1 e CH2.
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Figura 6.21: ZNDs do GSH para periodos com irradiancia com GBI de 1,0 MVA com técnica ativa
GEFS e para periodos sem irradiancia em que os geradores estdo com os mesmos ajustes. Fonte:
O Autor.

Considerando o calculo de risco para o GSH por meio das ZNDs obtidas, para CH1
néo ha desbalancos que fazem parte da ZND. Para CH2, ha trés desbalancos de poténcia
que fazem parte da ZND na Figura 6.7b nos instantes t = 18 h, 19 h e 20 h. Destaca-se
ainda que na Figura 6.21a nao ha ZND para o GSH. Dessa forma, o risco de o GSH

sustentar a Ilha 1 é Py, = 2% =0,00% e para a Ilha 2 é Py = % = 12,50%. Dessa

forma, o risco global do GSH néo detectar a perda de rede considerando as duas ilhas é:

0 3
Pyiobat,csu = TRyl i 12,50 %

Em termos de simulacgdo dinamica no ATP, foi constatado que o GSH detecta a
perda de rede por meio da abertura de CH1 para todos os instantes, resultando em um
risco de 0,00% do gerador sincrono sustentar a Ilha 1. Ja para a perda de rede por meio
da abertura de CH2, foi observado que o GSH nao detecta o ilhamento para os instantes
t =18 h, 19 h e 20 h, o que significa um risco de 12,50%. Portanto, a analise de risco via

ZND gerou o mesmo resultado da simulacdo dindmica no ATP para a Ilha 1 e Ilha 2.

6.3.3.3 GBI com técnica ativa GEVS

A Figura 6.22 mostra a ZND do GBI com técnica ativa GEVS considerando a
presenca do GSH com os desbalancos de poténcia em CH1 e CH2.
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Figura 6.22: ZND do GBI de 1,0 MVA com técnica ativa GEVS considerando ilha com ambas as
topologias de GD em que os geradores estdo com os mesmos ajustes. Fonte: O Autor.

Na Figura 6.22, ndo ha desbalanco em CH1 que esteja préximo de um ponto de
ZND e por isso nao ha risco de o GBI sustentar a Ilha 1. Por outro lado, para CH2 ha um

desbalanco para t = 17 h que esta préximo de um ponto de ZND. Assim, o risco de o GBI
sustentar a Ilha 1 é P4 = 2% = 0,00% e para a Ilha 2 é Pyp., = i = 4,17%. Dessa

forma, o risco global do GBI néo detectar a perda de rede considerando as duas ilhas é:

0 1 0
Pglobal,GBI = 24 + 54~ 24 =417 %

Em termos de simulacéo dinamica no ATP, foi constatado que a perda de rede por
meio da abertura de CH1 néo é detectada pelo GBI no instante t = 17 h, enquanto para
CH2 o ilhamento também nio é detectado para o instante t = 17 h. Portanto, a analise de
risco via ZND para o GBI gerou o mesmo resultado da simulacido dinamica no ATP para
a Ilha 1 e Ilha 2.

Em relagao ao gerador sincrono, a Figura 6.23 mostra a ZND do GSH em periodos
com irradiancia, que é a situacdo em que o GBI est4 ligado com técnica ativa GEVS, e
para periodos sem irradiancia, em que é considerado que o inversor esta desligado e por
1sso a ZND a ser considerada para esses momentos é somente a do GSH. Ademais, a

Figura 6.23 também mostra os desbalancos de poténcia em CH1 e CH2.
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Figura 6.23: ZNDs do GSH para periodos com irradiancia com GBI de 1,0 MVA sem técnicas
passivas e para periodos sem irradiancia em que os geradores estio com os mesmos ajustes.
Fonte: O Autor.

Considerando o calculo de risco para o GSH por meio das ZNDs obtidas, para CH1
nao ha desbalangos que fazem parte da ZND. Para CH2, ha um desbalanco no instante t
= 17h que faz parte da ZND na Figura 6.9a, enquanto para a Figura 6.9b ha trés
desbalancos para os instantes t = 18 h, 19 h e 20 h que fazem parte da ZND. Dessa

forma, o risco de o GSH sustentar a Ilha 1 é Py, = % = 0,00% e para a Ilha 2 é P40 =

4

2= 12,50%. Dessa forma, o risco global do GSH nio detectar a perda de rede

considerando as duas ilhas é:

0 4
Pglobal,GSH = 24 + 24 24 = 16,67 %

Em termos de simulac¢do dinamica no ATP, foi constatado que o GSH detecta a
perda de rede por meio da abertura de CH1 para todos os instantes, resultando em um
risco de 0% do gerador sincrono sustentar a Ilha 1. J4 para a perda de rede por meio da
abertura de CH2, foi observado que o GSH nao detecta o ilhamento para os instantes
t =17 h, 18 h, 19 h e 20 h, o que significa um risco de 16,67%. Portanto, a analise de risco
via ZND para o GSH gerou o mesmo resultado da simulacdo dindmica no ATP para a

Ilha 1 e Ilha 2.

6.3.3.4 Comparacdo dos Resultados

A Figura 6.24 mostra a comparacio dos resultados de risco obtidos para o GBI e
GSH considerando a metodologia que emprega a ZND e a simulacdo dinamica no ATP.

Nesse caso, observa-se que os percentuais de risco obtidos para todas as metodologias
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deram iguais, independentemente se alguma técnica ativa estava presente ou nao no

1nversor.

m Metodologia via ZND Simulag¢do Dinamica
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(a) Comparacio dos riscos para o GBI

m Metodologia via ZND Simulagdo Dinamica
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(b) Comparacio dos riscos para o GSH

Figura 6.24: Comparagao dos riscos obtidos por meio da metodologia via ZND e simulagées
dinadmicas no ATP para o GSH e GBI de 1,0 MVA quando ambos as GDs estdo com um conjunto
de ajustes iguais. Fonte: O Autor.

6.4 Consideracgées Finais

Neste capitulo foram comparados os resultados de risco de as protegbes dos
geradores distribuidos falharem em detectar a perda de rede por meio de duas
metodologias distintas: uma que requer uma ZND previamente mapeada e outra que
utiliza simulagées de transitérios no ATP. Destaca-se ainda que 3 cenarios diferentes
foram avaliados, e que para cada cenario é possivel variar a técnica ativa no GBI e
avaliar o risco de falha na detecgdo do ilhamento para o inversor e para o gerador
sincrono. Dessa forma, foram avaliados ao todo, nove percentuais de risco para o GBI e
nove para o GSH. Os resultados mostram que a maior diferenca percentual entre os

métodos foi de 8,33% para o GBI. Isso sugere que se um engenheiro de protecio tiver a
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ZND de um gerador previamente mapeada, é possivel utiliza-la para o calculo de risco de
ilhamento, pois nesse caso, é necessario ter o conhecimento apenas do desbalanco de
poténcia na chave no ponto de perda de rede. Tal desbalanco pode ser obtido de maneira
rapida por meio de softwares que realizam o célculo do Load Flow do sistema, como por
exemplo o OpenDSS, evitando a necessidade de usar um software de transitorios, como o
ATP.

Por fim, ressalta-se aqui que os percentuais de risco obtidos nesse capitulo dizem
respeito ao percentual do tempo em que o desbalanco de poténcia no ponto de ilhamento
esta dentro da ZND. Assim, na pratica, o risco de falha na deteccao de perda de rede é
menor do que os resultados obtidos no capitulo, pois para que haja a formacio de uma
ilha n&o intencional sustentavel dois eventos independentes precisam ocorrer
simultaneamente: 1) Abertura de alguma chave, provavelmente para eliminacio de
curtos-circuitos e 2) Desbalanco de poténcia no ponto de ilhamento dentro da ZND de

algum gerador.
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Conclusoes

Este trabalho teve como um dos objetivos avaliar o desempenho dos geradores
distribuidos na deteccio de ilhamentos considerando os requisitos de suportabilidade do
INMETRO (para inversores) [13] e do ONS (para geradores sincronos) [14]. Ao
considerar ilhas sem inércia, foi constatado que somente o uso de técnicas passivas nao é
suficiente para detectar a perda de rede em todas as simulacoes considerando um tempo
maximo de detecgao de 2,0 s. No entanto, quando o GBI estiver munido com alguma
técnica ativa, é possivel detectar 100% das simulacgdes de perda de rede a depender de
como o bloqueio das protecées de frequéncia por subtensio esteja configurado. Destaca-se
que se o GBI estiver munido com a técnica ativa GEVS, a depender de como o bloqueio
das protecoes de frequéncia por subtensio esteja ajustada, a detec¢do de perda de rede
pode ser comprometida em muitas simulacées, conforme mostrado ao longo do Capitulo 4
por causa da sua natureza de desviar a tensdo do sistema ilhado. Embora esta
dissertacdo tenha mostrado muitas vezes que o bloqueio das protecoes de frequéncia por
subtensao prejudica a deteccdo do ilhamento, é importante que o leitor tenha ciéncia que
esse parametro é importante para evitar a desconexdo incorreta de geradores
distribuidos, como por exemplo em situacées de curtos-circuitos.

Ao incluir na ilha um gerador sincrono com inércia de 0,7557 s, foi observado que a
técnica GEFS tem capacidade para desviar a frequéncia do sistema ilhado para os trés
niveis de penetracdo de GBI avaliados (1,0, 1,5 e 2,0 MVA), enquanto para a técnica
GEVS, essa s6 consegue desviar a tenséo do sistema ilhado quando o nivel de penetracgio
de GBI era de 1,5 MVA ou 2,0 MVA. Adicionalmente, foi verificado também que quando
ambos os geradores estavam munidos com os mesmos ajustes nas protegdes anti-

1lhamento, o percentual de detec¢do é maior quando comparado com a situagcdo em que o
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GSH estava com um ajuste mais sensivel. A razdo para isso é que a saida do gerador
sincrono reduz os niveis de tensio do sistema ilhado, causando o bloqueio das protecoes
de frequéncia por subtensdo, o que ndo ocorre para a situacdo em que ambos os
geradores estdo com os mesmos ajustes, pois nesse caso a desconexdo dos geradores é
feita de maneira quase instantianea ja que o sistema avaliado é pequeno. Ademais, em se
tratando do desempenho de deteccéio de perda de rede, para os dois cendrios (ilhas sem e
com inércia) foi constatado que uma flexibilizacio no tempo maximo de deteccdo de
ilhamento contribui com os percentuais de deteccdo do evento e por isso é recomendada
uma flexibilizacdo neste tempo para reduzir a chance de formacio de uma ilha estavel
ndo intencional. Destaca-se ainda que a IEEE 1547-2018 permite uma flexibiliza¢do no
tempo de deteccdo de 2,0 s em até 5,0 s, desde que haja um acordo mutuo entre o
proprietario da GD e a concessionaria. A Tabela 7.1 faz um resumo das principais
recomendacées a serem adotadas para aumentar os percentuais de deteccdo de

ilhamento.

Tabela 7.1 — Principais recomendacées para aumentar os percentuais de detecgio de perda de
rede. Fonte: O Autor.

Tempo Sistemas ilhados
.. ; Tenséo de Tempo de Maximo de com ambas as
Técnica Ativa . ~ .
Bloqueio dropout Detecgdo de tecnologias de
IThamento GD
Flexibilizar
. Usar em esse tempo Recomendavel
) Ajustar em 0,50
Recomendavel 500 ms, para 3,0 s que ambos os
p.u. para o GBI, .. o .
que o GBI principalmente contribui GDs estejam com

. . ao considerar os ..
esteja munido .. se a técnica com 0s 0S mesmos
requisitos de

com alguma . ativa percentuais ajustes nas
.. ] suportabilidade | . N - .
técnica ativa. do INMETRO implementada | de deteccao protecoes anti-
’ for a GEVS. de ilhamento.
ilhamento.

Em relacido a analise de risco, foi observado que mesmo para ilhas que possuem
diferentes tecnologias de GD, ainda assim a metodologia presente na literatura é
adequada para o célculo de risco de ilhamento, embora seja necessario fazer adaptacoes
para desconsiderar a influéncia de GBIs em periodos sem irradiancia. Assim, se o
engenheiro de protecéo tiver acesso a uma ZND previamente mapeada de algum gerador,

¢é possivel utilizar essa informacdo para calcular o risco de ilhamento. Essa abordagem
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simplificada evita a necessidade de simulacdes detalhadas de transitérios, reduzindo o

tempo e esfor¢o necessarios.

7.1 Trabalhos futuros

A analise de ilhamentos n&o intencionais é uma Aarea ampla de estudo devido a
diversidade de cenarios que podem ser encontrados em sistemas de distribuicdo reais.
Assim, para agregar ao estado da arte do tema, sdo feitas as seguintes sugestbes para
trabalhos futuros:

= Avaliar o desempenho da deteccdo de perda de rede considerando uma
modelagem mais sofisticada da carga, como por exemplo a inclusdo de
motores de inducao;

= Ao invés de considerar o VAL como limitador de corrente, considerar uma
curva de tempo de inverso na saturacao de corrente pois os semicondutores
do inversor suporta uma corrente maior por um periodo menor;

= Avaliar o desempenho da deteccao de perda de rede em ilhas sem inércia em
que ha GBIs munidos com diferentes técnicas ativas anti-ilhamento, como
por exemplo baseadas em realimentacio positiva e medi¢do de impedancia;

= Avaliar a ZND de inversores com e sem técnicas ativas anti-ilhamento em

redes de baixa e alta tensdo para diversos niveis de penetracido de GBI
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