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Resumo

As microrredes podem operar tanto conectadas a rede da concessionaria quanto de
forma ilhada, sendo que a transi¢cdo entre estes modos de operacdo deve ocorrer de
forma automadtica. Entretanto, varios fatores podem comprometer a transicdo bem-
sucedida para o modo ilhado, tais como a intermiténcia e a baixa inércia das fontes
renovaveis, que podem influenciar na estabilidade da microrrede e, por conseguinte, no
sucesso durante a transi¢do para o modo ilhado. Durante a transi¢ao para operagao
ilhada, € necessario detectar o ilhamento e alterar o0 modo de controle das unidades de
geracdo da microrrede. No entanto, o ponto de operagdo pode influenciar tanto na
deteccao da condigdo ilhada quanto na efetividade dos controles e, desta forma, mesmo
que a microrrede tenha capacidade de geracdo para atender a carga, o sistema pode
perder a estabilidade. Diferentes solu¢des podem ser empregadas para aumentar a
capacidade de sucesso de transi¢do para o modo ilhado. No entanto, essas solucdes
dependem do ponto de operagao no momento do ilhamento, o qual devido a alta relagao
de geracdo renovavel na microrrede deve ser tratado de forma estocdstica. Neste
contexto, o presente trabalho de doutorado apresenta uma andlise sobre a transicao de
microrredes para o modo de operagdo ilhado e propde uma metodologia para avaliagdo
da taxa de sucesso desta transi¢do. A metodologia ¢ baseada em Simulagdes de Monte
Carlo, considerando todas as possiveis condi¢des operativas, dadas pela modelagem e
fungdes de distribuigdo probabilisticas que permitem estimar de forma estocastica a
carga, a geracdo e o estado de carregamento do sistema de armazenamento por bateria.
Os resultados obtidos apresentam a eficacia e influéncia dos dispositivos e/ou técnicas
utilizadas para identificar o estado de operagdo do sistema considerando a incerteza de
cada ponto de operagdo para a obtencdo e melhoramento da taxa de sucesso de

ilhamento da microrrede.

Palavras-chave: Geragdo distribuida, microrredes, redes de distribuigdo, gerador

sincrono, geracao edlica, operagao isolada, armazenamento de energia.



Abstract

Microgrids can operate connected to the utility network or in isolated form, and the
transition between these modes of operation must occur automatically. However,
several factors can compromise the successful transition to island mode, such as the
intermittency and low inertia due to renewable sources, which can influence the stability
of the microgrid and therefore the success during the transition to island mode. During
the transition, it is necessary to detect the island condition and change the control mode
of the microgrid generation units. However, the point of operation can influence both
the detection of the islanding condition and the effectiveness of the controls, and
therefore, even if the microgrid has the generation capacity to meet the load, the system
may lose stability. Different solutions can be used to increase the capacity to perform a
successful transition to island mode. However, these solutions depend on the point of
operation at the moment of the island, which, due to the high rate of renewable
generation in the microgrid, must be treated stochastic. In this context, this PhD work
presents an analysis of the transition from microgrids to island mode of operation and
proposes a methodology to assess the success rate of this transition. The methodology is
based on Monte Carlo Simulations, considering all possible operating conditions, given
by the modeling and the probabilistic distribution functions that allow stochastic
estimation of the load, generation and state of charge of the battery storage system. The
results obtained show the effectiveness and influence of the devices and/or techniques
used to identify the operating state of the system considering the uncertainty of each

operating point to obtain and improve the microgrid islanding success rate.

Keywords: Distributed generation, microgrids, distribution networks, synchronous

generator, wind generation, isolated operation, and energy storage.



Lista de figuras

Figura 1- Classificagdo de estabilidade em microrredes. .........ccccveevvveerieeecveeennnen. 31
Figura 2- Fluxograma da metodologia ...........c.cecveeiieniieiienieeiieeieeieeeee e 38
Figura 3- Distribui¢ao probabilistica da carga. ..........coceevveevieevieniieeiienieeieeeeee 44
Figura 4- Rede de distribuicdo empregada para 0s testes........eevvveerreeerreeenveeennnen. 48
Figura 5-DFIG controle Inercial..........cccciiiiiiieiiieeiie et 49
Figura 6- Controle Droop da bateria ............ccceevveeciienieeiiienie et 50
Figura 7- Armazenamento de energia Flywheel ..........cccoccoovviiiiiiniiiiiiiniicie, 52
Figura 8- Modelo equivalente do gerador sincrono (GS) -MATLAB .................... 52
Figura 9. Modelo elétrico do gerador sincrono (GS). ......ccceevveveeviiriineencnicneenens 53
Figura 10. Modelo equivalente da turbina a vapor e o regulador de velocidade..... 55
Figura 11. Fungao de transferéncia da turbina térmica. ............cceeeveeviienreereennnnne. 55
Figura 12. Funcdo de transferéncia do regulador de velocidade. ...............cc.c....... 56
Figura 13. Modelo do sistema de excitacdo — Matlab. ...........ccoccoeviiiiiniiniinnnee 57

Figura 14. Fungao de transferéncia do sistema de excitagdo do gerador sincrono.. 58

Figura 15. Gerador de induc¢do duplamente alimentado DFIG. ............cccevvnneene. 60
Figura 16. Circuito correspondente da maquina de indugao. .........ccccceeevvervenennnenn 61
Figura 17. O fluxo de ar extraido da turbina. ...........ccccoeveeviriiininiiniiniecniceee 62
Figura 18. Comportamento das curvas do Cp vs 4 da turbina edlica...................... 64
Figura 19. Modelo do controle do conversor ao lado do rotor (RSC)..................... 66
Figura 20. Modelo do controle do conversor do lado da rede (GSC). .................... 69
Figura 21. Relé de tensao € freqUuenCia. ........cooueeveerieeiiiniiinieeieeeceeeee e 73
Figura 22- Fluxograma da detec¢do de ilhamento ..........ccccceceevieiiiniiniincnicncnnns 74
Figura 23. Rede teste de distribuicdo empregada para 0s testes.........c.ceeerverernnenn 77
Figura 24- Tensdo darede  caso 1 .....coceiiiiiiiiiiiiiiiiiieeccee e 78
Figura 25- Frequéncia darede  caso 1.......cooeiiiiiiiiiiiniiiiceeceee 79
Figura 26- Tensao darede  CaS0 2 ......cccoeeviirieniiiiieniienieeieeieseee e 79

Figura 27- Frequéncia da rede  CaS0 2......ccceevueririienienieienienieeieeeenie e 80



Lista de tabelas

Tabela 1. Classifica¢do para pontos de conexdo em tensdo nominal superior a 1 kV

€ INFETIOr @ 09 KV ... e 26
Tabela 2. Limites de freqUENCIA. ......ceeeeviiieiiieeiie et 26
Tabela 3. Configuragdes padrdo para requisitos de disparo de frequéncia. ............ 26
Tabela 4. Configuragdes padrdo para requisitos de disparo de tensao. ................... 27
Tabela 5. Configuragdes padrdo para requisitos de disparo de frequéncia. ............ 27
Tabela 6. Propor¢des da distribuicdo gaussiana mista da carga. .........c.ccceeeeeunennnee. 81
Tabela 7. Parametros da distribuicdo gaussiana mista da carga. .........c.ccceeeeeeueennnee. 81
Tabela 8. Matriz de covariancia do primeiro, segundo e terceiro componente....... 81
Tabela 9. Resultado técnica hibrida...........cocovieiiiiiniiiiieeee 83
Tabela 10. Resultado tECNICA PASSIVA ...ccuvveeeeiiieeiieeeiee et 83
Tabela 11. Resultado da simulacdo  cenario la...........coceeiieniiiiiiniiniieieeeeee, 85
Tabela 12. Resultado da simulagdo  cenario 1b. .......cccceceeeviieniieiieniieiieeieeieee, 85
Tabela 13. Resultado da simulagdo  cenario 1C........cccevevieriieniieniieniieiieeie e, 86
Tabela 14. Resultado da simulacdo  Cenario 2a...........ceeceeevueerieeniienieeiienieeieeee. 86
Tabela 15. Resultado da simulagdo  cendrio 2b. ........cccceeveevieneniinienenicnicneee 87
Tabela 16. Resultado da simulag@o  CeNnArio 2C.......cccevcuveerveeeriieenieeeiee e 87
Tabela A 1. Dados da subestagao. ..........ceeeeeuiiiiiiiiiiiiecccieee e 103
Tabela A 2. Transformador da subestagao. .........cccceeevriieviieeciieeeiee e 103
Tabela A 3. Transformador do GS........ccooiiiiiiiiiee e 103
Tabela A 4. Dados do gerador eodlico de 700 KVA. ......ccoooiiiiiiiiiieee e 104
Tabela A 5. Dados do gerador sincrono de 3,3 MVA. Continua............. 104
Tabela A 6. Dados do gerador sincrono de 3,3 MVA. Concluséo .......... 105

Tabela A 7. Parametros do modelo da turbina e o regulador de velocidade GS.
(O70) 11501 L - H SO PSSR UURRUPRRURIOPRRPRO 105

Tabela A 8. Parametros do modelo do sistema de excitagao GS. ...........c..occ....... 106



GD

PCC

ZND

VSC

RSC

GSC

CRPWM

DFIG

GS

PRODIST

CC

CA

ANEEL

VSI

BESS

GMM

PDF

FES

Lista de abreviaturas e siglas

Geragao Distribuida
Ponto de Conexdo com a Concessionaria
Zona de Nao-Deteccao

Voltage Source Converter

Rotor Side Converte
Grid Side Converte
Correntes de Referéncia Moduladas por Largura de Pulso

Gerador de Inducdo Duplamente Alimentado

Gerador Sincrono

Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema

Elétrico Nacional

Corrente Continua

Corrente Alterna

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Voltage Source Inverter

Sistema de Armazenamento de Energia em Bateria
Distribui¢ao Normal Gaussiana Mista

Funcao de Densidade de Probabilidade
Armazenamento de Energia por Volante

Distributed Energy Resources



SoC

GMM

ME

SFO

VOC

State of Charge

Mixed Gaussian Distribution Method
Algoritmo de Maximizacao de Expectativa
Stator Flux-Oriented

Voltage Oriented Control



Sumario

1. INErOAUGAO aueeeeeiiicciiiicrrnnenniiiccssssssssssssseecsssssssssssssssesssssssnssssssssssssssssssnsssssssasssns 13
| B 0 o) 151 5 A7 SRR 15
[.1.1.  ODbjetivos €SPECITICOS ....eeevriiiiiiieiiieesiie ettt et e e e e eree e eas 15
1.2, JUSHIICALIVA. .eotiiiiiiiieee et et 15
1.3, Estruturas do trabalho...........ccooiiiiiiiiiiii e 16
2. Transicio do Modo de Operacio de Microrredes .........ccceeevuercesssnerccscnnnes 17
2.1.  Técnicas de detecgao de 1lhamento ..........ccceeeeeeiieeeieiiiieeceiiiee e 19
2.2.  Reconexao da rede ilhada a rede principal.........cccoeovveviieiieniieniienieeieee. 22
2.3.  Sistema de protecdo da MiCrorrede .........ceeevveevuierieeiiienieeiieeie e 23
2.4.  Operagdo da microrrede ilhada ..........coooveviieiieniiiiieceee e, 24
2.5. Estabilidade de microrredes ...........coouereerierieniienieiienieieeeeee e 29
2.6. Categoria 1: equilibrio entre carga € Seragao.........cccceeeveerreerveenieerveerneennnes 31
2.6.1.  Estabilidade de freqUenCia...........cccueeeeiiieriiieniieeeie e 32
2.6.2.  Estabilidade de tens@0 .........ccceeviieriiiiiieiiieiieee e 32
2.7.  Categoria 2: sistema de controle dos equipamentos............ceceevveevvereenuennnenn 33
2.7.1.  Estabilidade da maquina elétrica ...........ccceeeeveriiiniineniinicnieceneeeee 33
2.7.2.  Estabilidade dO INVEISOT ........c.ceciiriieiiieieeiiese e 34
2.8.  Analise de estabilidade em fungao dos distirbios...........cccceecveeevveeeireeennnen. 34
3. Metodologia ... 36

3.1.  Analise dos limites operativos para assegurar estabilidade da transi¢do para

0 MO0 TThAO ... e 36
3.2.  Obtengdo da taxa de sucesso de ilhamento ndo-intencional da microrrede . 37
3.2.1.  Distribui¢do de probabilidade da carga ...........cccecvvevcviienciiiniieciee e, 41

3.2.2.  Distribui¢do de probabilidade de velocidade do vento............cccccveeennennee 44



3.2.3. Distribui¢do de probabilidade do estado da carga da bateria ................... 45

3.3.  Dimensionamento de unidade de armazenamento para a microrrede.......... 46
4. Modelagem do Sistema Elétrico Utilizado 45
4.1. Modelo matematico do gerador SINCTONO........ccceeervierieeiiierieeieerie e 52
4.1.1. Modelo da turbina e do regulador de velocidade ............cccccveerirrriennnnne. 55
4.1.2.  Sistemas de excitacao do erador.........cceecveeriieiienieeiiieeie e 57
4.2.  Modelo do gerador de indug@o duplamente alimentado DFIG..................... 59
4.2.1. Modelo matematico do gerador de indugdo duplamente alimentado....... 60
4.2.2.  Modelo da turbina €0lica.........ccceevuiriiriiiiiiienieeeee e 62
4.2.3. Modelo do conversor DFIG..........cccccioiiiiiiiiniiiieieeeeee e 65
4.2.4.  Modelo do controle do conversor ao 1ado do rotor ...........ccceeveerieennnnne. 65
4.2.5. Modelo do controle do conversor do lado darede ...........ccccueerirriiannenne. 69
4.3. Modelagem do sistema de Protegao .........ceevueerueeriienieriieenieeieesee e 71
4.4, Relé de freqUeNCIa.....cc.eecuiriiiiiiiiiieieetereeeee e 71
4.5, REIE de teNSAO....eeiuiiiiieiieeiieiee ettt et 72
4.5.1.  Técnica hibrida .......ccccooiiiiiiiiiiiiii e 73
5. ReSUItAAOS . ..cuueiueiiriiiniitiiieiinicnecntistnissecsesssesssesssssssssssssessssssssssssassssasnss 76
5.1. Resultados considerando diferentes técnicas de detec¢ao de ilhamento...... 82
5.2. Resultados da taxa de sucesso na transicao de ilhamento................c........... 84
6.  CONCIUSDES ..cceenneriinerinneecssnencssnnicssanecssnnecsaeessseesssseessssesssssesssssesssssessssassssssees 89
0.1, PUDBLICACOES ... .ciiieiiiiieeceee et e e e 90
6.2.  Perspectivas de trabalhos fUturos .........cccceevieeiieiiiiiiienieeee e, 90

7. Referéncias BiDlIOGrafiCas......ccueevicvisecsenssensuecsnecensuecsnnssenssecssccessaecsseesenes 92




Capitulo 1

1. Introducao

A conscientizacdo ambiental tem incentivado o desenvolvimento de uma matriz
energética mais sustentavel, explorando a insercao de fontes de energia dispersas,
especialmente as renovaveis que podem ser conectadas a rede elétrica como Geragdo
Distribuida (GD) (ACKERMANN; ANDERSSON; SODER, 2000; LOPES;
FERNANDES; CHRISTINA, 2015). Esta pratica tem potencial para reduzir os custos,
as perdas elétricas e minimizar os impactos ambientais negativos (CARRASCO et al.,
2006; KEJUN QIAN et al., 2008). Além disso, com o uso de sistemas de controle ¢
protecdo adequadamente projetados, essa geragao pode operar no modo ilhado, ou seja,
pode ser utilizada para garantir continuidade do abastecimento para cargas conectadas

proximas a essa geragao durante problemas nas redes de distribuicao.

No contexto da integracdo de geragdo distribuida, foi introduzido o conceito de
microrredes. Uma microrrede ¢ definida como um conjunto de unidades de GD,
incluindo fontes renovaveis, unidades de armazenamento e cargas, que respondem como
um sistema controlavel de forma coordenada (CANIZARES; REILLY; BEHNKE,
2018; OLIVARES et al., 2014). Com isso, as microrredes podem operar tanto
conectadas a rede elétrica quanto de forma isolada, ou ilhada, suprindo as necessidades

do consumidor local de forma continua e segura.

As microrredes podem ter diferentes capacidades e configuragdes e, geralmente,
sao redes em baixa ou média tensdo. Elas devem ser capazes de operar tanto no modo
conectado a rede da concessionaria quanto no modo isolado. No modo conectado, elas
sdo conectadas a rede elétrica através do Ponto de Conexdo com a Concessionaria
(PCC) e devem ser capazes de desempenhar uma transicdo suave para o modo de
operacdo ilhado. Em ambos os modos de operagdo, o balanco entre geragdao e consumo
deve ser mantido satisfazendo critérios de confiabilidade e de qualidade de energia

elétrica (KANG et al., 2017; RAl et al., 2016).

As unidades de GD atualmente conectadas as redes de distribui¢ao de energia ainda
ndo possuem o grau de automacdo e controle caracteristico de uma microrrede.
Entretanto, a possibilidade de operar essas unidades como uma microrrede traz uma
série de beneficios tanto para a concessionaria de energia quanto para consumidores €

proprietarios dos geradores. Essa transi¢do para uma rede com maior grau de controle e
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Capitulo 1

comunicac¢do deve ocorrer de forma gradual e um primeiro passo € a possibilidade que

essa geragdo opere de forma ilhada.

Neste contexto, considerando que atualmente existe um grande nimero de unidades
de geracdo eolica e de geragdo sincrona conectadas em redes de distribui¢do, € possivel
que estas unidades possam operar de forma ilhada, possibilitando manter o atendimento
das cargas locais em situagdes em que a conexdao com a rede da concessionaria €
perdida. Porém varias questdes devem ser consideradas devido a natureza intermitente
dessas fontes renovaveis de energia e a falta de inércia intrinseca desses geradores,
podem comprometer a estabilidade da operagao da microrrede, principalmente durante a
transicdo para operacdo ilhada. Para melhorar a inser¢do fontes de geragdao renovavel
dentro do sistema, as microrredes empregam controles e dispositivos de armazenamento
de energia para manter sua operagao eficiente e estavel em ambos os modos de operagdo

possiveis, ilhados ou conectados a rede.

Uma microrrede, assim como outros sistemas, pode ser submetida a diversos
distarbios, o ilhamento pode ocorrer tanto de forma intencional, como por exemplo,
uma manutencao programada, quanto de forma ndo-intencional, devido a ocorréncia de
faltas no sistema, sendo este ultimo considerado um dos disturbios mais dificeis de
controlar, principalmente porque requer a identificagdo da mudan¢a no modo de
operacdo. Em ambos cenarios a microrrede deve utilizar técnicas de controle adequadas
para identificacido da mudan¢a no modo de operacdo, rede- conectado a ilhado, e
mudanga nos controles das unidades de GD de modo que se possa manter a operagdao do

sistema de maneira estavel e segura (CANIZARES; REILLY; BEHNKE, 2018).

Os principais fatores que influenciam a transicdo para o modo ilhado de uma
microrrede sdo o esquema utilizado para detectar a condi¢do de ilhamento, os controles
utilizados nas unidades de gera¢do e o ponto de operagdo pré-ilhado. Na literatura
alguns trabalhos encontrados relacionados com a transi¢cao de operacao das microrredes
propdem métodos para analisar aspetos principais que impactam a transi¢do de operagao
de ilhamento, e que podem ser utilizados para melhorar a transi¢do de operagdo
(ANSARI; SAFARI; CHUNG, 2016; AREFIN et al., 2020; BALASUBRAMANIAM
et al., 2016; CHEN, WEIDONG; YIN, 2017; RIOS PENALOZA et al., 2021) alguns
realizam uma avalicdo do indice de confiabilidade do sistema (CHEN; XU;

OSTERGAARD, 2011), porém estes trabalhos ndo fornecem uma avaliagdo completa

14



Capitulo 1

da transicao para operagao ilhada de uma microrrede. Neste contexto na presente tese
foi inserida como proposta uma metodologia para a avaliacdo da taxa de sucesso da
transicdo de operacdo ilhada da micorrede, considerando para esta finalidade e forma

global todos os recursos disponiveis na microrrede.

1.1. Objetivo

Este trabalho tem o objetivo de propor uma metodologia para analisar a taxa de
sucesso na transi¢do para o modo ilhado de uma microrrede. A metodologia deve
considerar os diferentes pontos de operacdo que a microrrede pode estar operando no
momento do ilhamento, assim como as condigdes operativas e atuagdo dos dispositivos

de controle e protegao.

1.1.1. Objetivos especificos

O objetivo principal deste trabalho deveréd ser alcangado com o desenvolvimento

dos seguintes objetivos especificos:

e Modelagem das incertezas da carga e da geracdo em uma microrrede.

e Analise do desempenho das protegdes tipicas de deteccdo de ilhamento para a
transi¢do para operacao ilhada da microrrede;

e Desenvolvimento de uma metodologia para viabilizar a transi¢do para operagao
ilhada de uma microrrede considerando o perfil de geragdo e carga.

e Analise da performance de baterias e de flywhell no suporte de frequéncia

durante a transi¢do da microrrede para operagao ilhada.

1.2. Justificativa

As interrupgdes do fornecimento de energia elétrica podem ser resultado de agdes
de manutencdo planejadas da rede elétrica ou de eventos decorrentes de falhas em

equipamentos, falhas humanas ou falhas provenientes de eventos naturais.

Estas interrup¢des geram transtornos e prejuizos técnicos, econdOmicos € sociais,

tanto para consumidores quanto para a concessiondria. As consequéncias para
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Capitulo 1

consumidores sdo desde o simples desconforto, inseguranca ou até mesmo prejuizos

devido a interrupgao de processos de producdo ou de prestagdo de servigos.

No caso das concessiondrias, baixos indices de qualidade da energia podem
implicar em multas a serem pagas tanto a 6rgdos regulamentadores quanto como
descontos na fatura dos consumidores, o que podera levar a falta de verbas para
investimento em outras areas de interesse como entre concessionarias e publico em

geral como, por exemplo, planos de sustentabilidade e eficiéncia energética.

Desta forma, em sistemas de poténcia em que a GD estd conectada proxima aos
consumidores, a operacao ilhada desta GD, torna-se uma alternativa para evitar
interrupgdes do fornecimento de energia elétrica, resultando em beneficios para todos os
agentes envolvidos. Os beneficios sdo: a melhoria dos indices de abastecimento e
confiabilidade para o operador de rede, reducdo da frequéncia e duragdo das
interrupgdes para os consumidores (GOMEZ; MORCOS, 2008; PILO; CELLI; MOCCI,
2004).

1.3. Estruturas do trabalho

A estrutura deste trabalho se compde de 6 capitulos, incluindo este capitulo, como

S€ seguc:

Neste Capitulo 1 ¢ apresentada a introdugdo, além dos objetivos, justificativa e
estrutura do trabalho. Uma sintese da bibliografia fundamental relacionada a transi¢ao
do modo de operagdo de microrredes € apresentada no Capitulo 2, na qual sdo
destacados os métodos usados para a deteccdo da condicao ilhada e a estabilidade de

microrredes durante a transicdo do modo de operagao.

No Capitulo 3 ¢ apresentada a metodologia empregada para alcangar os objetivos.

Os modelos da rede elétrica utilizada sao apresentados no Capitulo 4.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados das simulagdes que caracterizam
diferentes cendarios durante a transi¢do para a condi¢do ilhada e, por ultimo, o capitulo 6

apresenta as conclusoes.
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2. Transicao do Modo de Operacao de Microrredes

Nesta se¢do serd apresentada a fundamentacdo tedrica relacionada a transi¢ao do
modo de operacao de microrredes, incluindo os esquemas de protecdo, controles e
condi¢gdes de operagdo que impactam o sucesso do ilhamento. Além disso, também
serdo apresentadas as defini¢cdes de estabilidade relacionadas a microrredes aplicadas ao

disturbio de ilhamento.

Na operacdo de micorredes, € possivel que o intercambio de poténcia com a rede de
distribuicdo seja controlado pelo operador da concessionaria. No entanto, esta pratica
ainda ndo ¢ comum nos sistemas de distribuicdes. Dessa forma, assume-se que a
concessionaria ndo demanda um intercambio especifico durante a operagdo no modo
conectado a rede da concessionaria, que sera referenciado apenas como modo conectado
ao longo deste trabalho. Com isso, as unidades de GD que podem realizar o controle da
poténcia injetada na rede, tipicamente conectados aos geradores sincronos, comumente
operam com poténcia ativa injetada e fator de poténcia constante (modo PQ) e a geracao
edlica com a inje¢do de poténcia ativa em fungdo da velocidade do vento e fator de
poténcia constante (JOUYBARI-MOGHADDA et al., 2012; TRINDADE et al., 2010;
YANG JINGYAN et al., 2008).

Na ocorréncia de um ilhamento, o modo de controle das unidades de GD que
podem ser despachadas deve ser alterado para manter a frequéncia do sistema e as
demais unidades também devem participar do controle coordenado da tensdo do
sistema, assim as unidades de GD passardo a operar no (modo PV), para manter o
controle de tensdo e frequéncia da microrrede. Para geradores sincronos distribuidos, a
frequéncia serd controlada pelo regulador de velocidade do Gerador Sincrono (GS) e a
tensdo pelo controle do sistema de excitagdo. A geracdo eodlica, por sua vez, pode
contribuir no controle de tensao do sistema e temporariamente no suporte de frequéncia,
utilizando o controle de inércia sintética, (AWEDNI; MASMOUDI; KRICHEN, 2018;
HOSSEINIAN; VAHIDI; RAD, 2012; TRINDADE et al., 2010).

Esta transicdo com a alteracdo do modo de operacdo dos controles pode resultar em
grandes varia¢des de tensdo e frequéncia na rede e pode, até mesmo, levar a microrrede

a instabilidade.
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Diversos fatores influenciam a transi¢cao para o modo ilhado de uma microrrede,
dentre eles destacam-se: o esquema utilizado para deteccdo da condicdo de ilhamento,

os controles utilizados nas unidades de geragdo e o ponto de operagao pré-ilhamento.

O esquema utilizado para detectar a condi¢do ilhada apresenta grande influéncia no
sucesso da transi¢ao, uma vez que apds o ilhamento, enquanto o modo de operagao dos
controles nao for alterado, a rede ilhada opera sem controle efetivo para manter a
frequéncia e a tensdo em niveis adequados. Estes controles somente estardo ativos,
quando a condig¢do ilhada for detectada e o modo de operagao for alterado (DONGMEI,
NAN; YANHUA, 2012; SEIARI; AIN; HUSSEIN, [S.d.]; WANG; WU; MA, 2011).

Consequentemente, a identificacdo da ocorréncia de ilhamento ¢ de grande
importancia para manter as condi¢gdes de operacdo adequadas da rede ilhada,
especialmente, o tempo de detecg¢do. Diferentes técnicas podem ser encontradas na
literatura para deteccdo de ilhamento (BANSAL; SODHI, 2018; HOOSHYAR;
IRAVANI, 2017).

Embora em principio a maioria delas sejam destinadas a desconectar o gerador para
evitar a operagdo ilhada, elas também podem ser empregadas em microrredes para
manter a operagdo no modo ilhado. Ainda ¢ bastante comum que as concessionarias
restrinjam a operacao ilhada de GDs devido, principalmente, a restrigdes relacionadas a
protecao da rede durante a operacgao ilhada e a capacidade do GD de realizar o controle
adequado da qualidade da energia elétrica entregue aos consumidores, além das
questdes regulatorias. Entretanto, destaca-se que varios métodos vém sendo propostos

na literatura para viabilizar esta modalidade de operagdo.

No Brasil, a operacdo ilhada de parte da rede de distribui¢do € permitida desde que
autorizada pela distribuidora e obedecendo as condi¢des estabelecidas em um Acordo
Operativo, conforme disposto no PRODIST - Modulo 8 (PRODIST, [S.d.]). O
ilhamento intencional pode ser classificado em dois tipos: planejado e ndo planejado. O
ilhamento intencional planejado ocorre quando ¢ necessario desconectar a rede elétrica
do alimentador principal para, por exemplo, a realizagdo de manutengdo em dispositivos
ou equipamentos da rede. Em situacdes como esta, as condi¢des em que o ilhamento ird
ocorrer podem ser monitoradas e acdes de controle especificas para garantir o sucesso

do ilhamento podem ser implementadas.
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O ilhamento ndo planejado, por sua vez, ocorre devido a uma falha, como por
exemplo, um curto-circuito, que devido a atuagdo da prote¢ao pode resultar em uma ilha
energizada. Neste caso, o sistema deve ter capacidade de garantir a operagdo dentro dos
limites de qualidade da energia elétrica para atender as cargas conectadas ou aos
geradores. De forma geral, uma vez que a rede apresenta capacidade de operar ilhada, o
ilhamento planejado apresenta menos desafios, se comparado ao ilhamento associado a
uma falha (JOUYBARI-MOGHADDAM; HOSSEINIAN; VAHIDI, 2012). Neste
contexto, neste trabalho sera abordado apenas o ilhamento intencional nao planejado, o

qual sera descrito apenas como ilhamento.

2.1. Técnicas de deteccao de ilhamento

Segundo (MAHAT, PUKAR; ZHE; BAK-JENSEN, 2008), as técnicas de detec¢do
de ilhamento podem ser classificadas em dois grandes grupos: técnicas remotas ou
locais. As técnicas locais por sua vez sdo classificadas em técnicas passivas, ativas e

hibridas. Cada método tem suas vantagens e desvantagens, dependendo de sua

viabilidade.

As técnicas remotas siao eficientes e confidveis na deteccdo da condicao de
operagao e podem ser utilizadas tanto para detectar ocorréncia de ilhamento quanto para
detectar a reconexdo da rede ilhada ao sistema da concessiondria. Estas técnicas sdo
baseadas na comunicagdo entre os dispositivos de controle e protecao da rede elétrica e,
desta forma, detectam a condi¢do de operacdo usando as informagdes do estado dos
dispositivos de chaveamento. A seguir estdo algumas técnicas remotas importantes:
Controle Supervisorio e Aquisicdo de Dados (SCADA), Sinal Produzido por
Desconexao (SPD) e Comunica¢do de Portadora de Linha de Energia (PLCC) (XU et
al., 2007), (KU AHMAD; SELVARAJ; RAHIM, 2013).

Em Yang, Barria e Green (2011) ¢ realizada uma anélise sobre a infraestrutura de
comunicagdo para redes de distribuigdo. Os autores destacam nas conclusdes a
necessidade de reforgar a infraestrutura de comunicagdo atual dos operadores de redes
de distribuicdo para dar suporte a uma rede de distribuicdo ativa com elevada
penetracdo de geracdo distribuida. Em Mendonga (2014) sdo analisados os meios de
comunicagdo utilizados para a aplicagdo em ilhamento. Como destacado pelo o autor,

para esta aplicag@o ¢€ necessdria alta velocidade na transmissao de dados.
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Desta forma, verifica-se que as técnicas remotas sdo capazes de detectar o
ilhamento rapidamente, entretanto, resultam em alta complexidade e elevados custos de
instalacdo. Considerando que grande parte das redes de distribui¢do ndo conta com um
sistema de comunicacdo, com o objetivo de nao limitar a operagdo ilhada das
microrredes, o desempenho de técnicas que ndo dependem de sistemas de comunicagao

para de deteccdo de ilhamento deve ser avaliado (PAIVA et al., 2014).

As técnicas locais de detecgdo de ilhamento sdo baseadas em medidas de tensao,
frequéncia, harmonicos, etc., nos terminais das unidades de GD. Estas técnicas sdo
divididas em passivas e ativas. As técnicas locais ativas se baseiam no fato de que a
resposta da rede apds a insercdo de pequenas perturbagoes ¢ diferente se a rede esta
ilhada ou conectada. Desta forma, um pequeno distirbio ¢ introduzido na rede sempre
que ¢ necessario conferir o estado da rede. Tipicamente, o intervalo destas perturbagdes
¢ de milissegundos (KUNTE; GAO, 2008). A seguir estdo algumas técnicas ativas
importantes: Perturbagdo de Fase-PLL, Desvio de Frequéncia Ativa com Realimentagao
Positiva (AFDPF), método Sandia de Deslocamento de Tensdo (SVS) e Medigdo de
Impedancia (IM) (LAGHARI et al., 2014; MISHRA; CHANDAK; ROUT, 2019;
POURBABAK; KAZEMI, 2014; VELASCO et al., 2010).

As técnicas locais passivas baseiam-se no uso de relés de tensdo e frequéncia. As
mudangas nestas varidveis ocorrem em fun¢do dos desbalancos entre a poténcia gerada
pela GD e a poténcia consumida pelas cargas da rede ilhada no momento da ocorréncia
do ilhamento. Estas técnicas sdo consideradas a primeira opcao entre as técnicas para
deteccao de ilhamento, pois utilizam relés que sdo facilmente obtidos no mercado a um
baixo custo. No entanto, podem apresentar falhas quando as diferencas entre geracdo e
demanda sdo pequenas no momento do ilhamento, visto que nessas condi¢des as
variacoes de tensdo e frequéncia podem nao ser suficientes para alcangar os valores que
sensibilizam os relés (DESHBHRATAR; SOMALWAR; KADWANE, 2016; VINET;
ZHEDANOV, 2010). A seguir algumas técnicas passivas importantes: Sub/Sobretensao
(ANSI 27/59), Taxa de Mudanga de Frequéncia (ANSI 81R), Surto Vetorial (ANSI 78),
Sub/Sobre Frequéncia (ANSI 81U/O), Taxa de Alteragdo de Poténcia Reativa (LI,
CANBING et al., 2014; LAGHARI et al., 2015; MISHRA; CHANDAK; ROUT, 2019;
MISHRA; CHANDAK; ROUT, 2019; MOTTER; VIEIRA, 2020).
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A rede formada apo6s o ihamento, antes de alteragdes no controle do gerador, ndo
tem capacidade para compensar as variagdes da carga e, portanto, qualquer excesso ou
déficit de poténcia ativa ou reativa ndo sera compensado pela atuacdo de controles na
geragdo. Em Vieira et al. (2006) ¢ verificado que o desempenho dos relés de frequéncia
de geradores sincronos esta relacionado ao desbalanco de poténcia ativa entre a GD e as
cargas no momento do ilhamento. Enquanto em Vieira, Freitas e Salles (2007) conclui-
se que o desempenho do relé de tensdo ¢é relacionado ao desbalango de poténcia reativa
entre GD e carga. A partir destas constatagdes, verifica-se que para que a deteccdo do
ilhamento baseada em relés de tensdo e frequéncia atuem em um tempo especifico, sdo
necessarios desbalangos de poténcia minimos entre carga e geragdo no momento de

ocorréncia do ilhamento.

Baseada no comportamento destes relés de tensdo e frequéncia, em Vieira et al.
(2008) ¢ investigada a Zona de Nao-Detec¢do (ZND) para a protecdo anti-ilhamento
utilizando relés de frequéncia e tensdo. A ZND representa o desbalango de poténcia da
rede ilhada em que as variagdes de tensdo e frequéncia sao menores do que os valores

minimos necessarios para a prote¢ao detectar o ilhamento.

Com o objetivo de compensar a regido de operagdo em que métodos passivos de
deteccao de ilhamento falham, técnicas hibridas que consistem na utilizacao de técnicas
passivas e ativas podem ser usadas. Em Kim, Hwang (2000), propde-se uma técnica
ativa baseada na variagdo da magnitude da tensdo da GD em fun¢do de um distirbio na
poténcia reativa injetada pelo gerador. Na opera¢do conectada a rede de distribuigao
este distirbio terd pouca influéncia na tensdo da rede, enquanto que ilhada o distirbio
apresentara uma variagdo maior. Em Mahat Pukat, Zhe Chen e Bak-Jensen (2009),
apresentou-se uma metodologia baseada nas varia¢des de tensdo pela aplicagdo de uma
perturbagdo no torque do gerador e consequente verificagdo das variagdes de tensdo
causadas por este disturbio, que devem indicar o estado da rede. Este método foi
estendido em Mahat Pukar, Zhe Chen e Bak-Jensen (2011) para verificar a necessidade
de realizar alteracdes no controle dos geradores para ilhamento intencional. A
identificacdao de reconexao baseia-se no fato da rede ilhada, apds o distarbio do gerador,

operar com um desvio de frequéncia maior que 0,1 [Hz].

Técnicas ativas mais voltadas para GD conectados a rede via inversores também

podem ser encontradas, como por exemplo Behvandi, Kankanan e Rahat (2017) e
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Hamzeh et al. (2016), que detectam a condicdo de ilhamento em uma microrrede

utilizando o controle do conversor que conecta a GD a rede elétrica.

Considerando os trabalhos, as técnicas remotas s3o na maior parte das vezes
descartadas devido ao elevado custo. As técnicas locais passivas, como discutido,
podem apresentar falhas em detectar o ilhamento em regides especificas de operagao.
Além disso, elas somente detectam o ilhamento e ndo sdo capazes de, para o caso da
microrrede operando ilhada, detectar a reconexdo a rede principal. As técnicas locais
ativas possuem potencial para detectar tanto ilhamento quanto reconexdo, no entanto,

elas ndo foram projetadas para detectar a reconexao.

Um método hibrido de detec¢do de ilhamento foi proposto em Mahat Pukat, Zhe
Chen e Bak-Jensen (2009) este método ¢ capaz de detectar a condi¢do ilhamento ou
reconexao da microrrede usando medigdes de tensdo e frequéncia. Em situacdes que as
variagoes de tensdo e frequéncia ndo foram suficientes para garantir a condicao ilhada,
uma perturbacdo na poténcia de referéncia do GS ¢ injetada na rede para, utilizando as

variagoes na tensao e frequéncia, identificar o estado de operacao da rede.

2.2. Reconexao da rede ilhada a rede principal

Para que a reconexdo da rede ilhada a rede da concessiondria seja possivel ¢
necessario que haja um disjuntor de acoplamento no ponto de conexdo entre a rede
ilhada e a rede da concessionaria. O disjuntor devera ser comandado por um relé de

verificacdo de sincronismo.

O rel¢ de verificagdo de sincronismo € empregado para monitorar as tensdes da
rede ilhada e da rede da concessionaria, fazendo a comparagdao dos respectivos angulos
de fase, frequéncia e amplitude. A reconexdo so6 pode ser realizada quando as tensdes
apresentarem valores minimos de diferenca de frequéncia, fase e amplitude. Caso
contrario poderd produzir elevadas correntes transitorias, as quais por sua vez sao
responsaveis por esforco torcional que pode danificar o(s) gerador(es). Valores minimos
de defasagem, frequéncia e magnitude entre as fases das tensdes para a reconexdo da
GD a rede principal sdo discutidos em Nesci e Gomez (2010). Em Seo e Kim (2008) ¢

apresentado um meétodo de reconexao adaptativo para GD a rede principal, enquanto em
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Assis e Taranto (2012) ¢ apresentada a reconexao de um GD a rede principal utilizando

sensoriamento remoto dos sinais de tensdo e frequéncia.

2.3. Sistema de protecao da microrrede

Outro aspecto de grande importancia para operagdo em redes com capacidade de
operar ilhada ¢ a alteracdo dos niveis de curto-circuito dos alimentadores. Esta alteragao
ocorre, pois a contribuigdo dos geradores distribuidos para curto-circuito ¢
consideravelmente menor quando comparada a contribui¢do da rede da concessiondaria
na condi¢cdo de operacdo em paralelo. Durante a operagdo ilhada, esta diferenga das
correntes de curto-circuito pode resultar em situacdes em que a protecdo principal de
um trecho da rede ndo identifique o curto-circuito em sua regido de operagdo, pois foi
ajustada para uma corrente de curto circuito maior em virtude da contribuicdo da
subestacdo da concessionaria (CAILIAN et al., 2015; KHADEMLAHASHY et al.,
2017).

Entdo, se sdo mantidos os mesmos ajustes de protecao de sobrecorrente da condi¢ao
de operagcdo conectada a concessionaria, a protecdo ndo sera capaz de detectar
corretamente as faltas em todas as partes do sistema ilhado. Esta condigdo deve ser
analisada por estudos de curtos-circuitos para avaliar as func¢des dos relés de protecao.
Esta situagcdo pode ser contornada com o uso de prote¢do de sobrecorrente adaptativa
para adequar a protecao da rede ilhada aos novos niveis de corrente de curto-circuito

(LAAKSONEN; ISHCHENKO; OUDALOV, 2014; MAHAT, PUKAR et al., 2011).

Em Brahma e Girgis (2004) e Laaksonen, Ishchenko e Oudalov (2014) sdo
descritos casos em que a adaptacdo ocorre pelo uso de um sistema de comunicagdo entre
a protecdo do sistema. Em Mahat Pukar et al. (2011) € proposto um método em que a
adaptacdo ocorre em fun¢do da informacao do tipo de distirbio em funcdo dos dados
armazenados no relé, sem a necessidade de sistema de comunicac¢do. Este método,
entretanto, falha na detec¢do da condigdo de reconexdao. Em Ferreira et al. (2015) um
método baseado em técnica ativa de deteccdo do estado da rede € proposto para
adaptacao do sistema de prote¢do, o qual ¢ capaz de detectar tanto a situacdo de

ilhamento, quanto a situacao de reconexao.
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2.4. Operacao da microrrede ilhada

O estudo inicial sobre o planejamento da operagdo de um sistema ilhado consiste
em selecionar o subsistema que podera operar de forma ilhada, garantindo a
possibilidade de auto-suficiéncia do subsistema, como uma das andlises propostas em
JJyrinsalo e E.Lakervi (1993). Em seguida as analises devem ser focadas em como
manter a operagao do sistema ilhado dentro dos niveis de qualidade da energia elétrica.
Em Li Chun, Savulak e Reinmuller (2014), apresenta-se dados reais de eventos de
ilhamentos nao-intencionais de GD, sendo que a analise dos dados gravados permite
verificar que para determinados pontos de operagdo, em um evento de ilhamento, os
niveis de tensdo podem violar os limites inferiores durante um periodo. Basicamente, o
atendimento das condi¢des de qualidade da energia depende de quio proximo a relagio
entre geragdo e carga da microrrede a ser formada estd no momento de ocorréncia do
ilhamento. Sobre a possibilidade de ocorréncia de ilhamento, em Pinceti e Vanti
(2015), foi desenvolvido um algoritmo que ¢é capaz, a partir da topologia da rede,
identificar e selecionar os eventos que podem gerar um ilhamento do sistema, a partir da

combinagdo entre geragdo e carga das possiveis redes ilhadas.

Na ocorréncia do ilhamento ocorrerdo variagdes da tensdo e frequéncia da
micorrede ilhada. As variagdes de tensao e frequéncia da microrrede ilhada dependem:
da condi¢do de operacdo da rede no momento do ilhamento; do distirbio que originou a
formag¢do da ilha; do tempo de detec¢do do ilhamento e alteracdo dos controles das
unidades de GD responsaveis pelo abastecimento das cargas (SABPAYAKOM;
SIRISUMRANNUKUL, 2016). Estas alteragdes do modo de controle do gerador devem
ser realizadas de forma automatica, em tempo de evitar que a tensdo e frequéncia
atinjam os limites de operacdo da rede (BARSALI et al., 2002; RESE, 2012). Em
Bacelar (2013a) e Bacelar, Lessa Assis ¢ Nery (2013b) ¢ avaliado o desempenho
estatico e dinamico de uma microrrede. Analises do sucesso do ilhamento, de reconexao
e da capacidade de sobrevivéncia da ilha sdo desenvolvidas. O sucesso do ilhamento ¢
definido como capacidade da tensdo e frequéncia da microrrede permanecerem dentro
dos limites ap6s uma sequéncia de eventos tipicos que resultam em operacao ilhada, no
caso estudado: curto circuito na rede de distribuicao eliminado apos 100 [ms] com a
formagao da ilha e alteracdo do modo de operagdo da GD para modo isdcrono apos 100

[ms] da eliminagdo do curto-circuito. Esta sequéncia foi simulada para diferentes

24



Capitulo 2

condi¢gdes de operagdo possiveis, variando a geragdo da GD (média, baixa e alta) e o

patamar de carga (leve, média e pesada).

Outra questdo que deve ser considerada nas microrredes com GD conectada via
conversores de poténcia, como eoélica, ¢ a baixa inércia, o que torna o sistema mais
propenso a variagoes de frequéncia durante alteragdo do modo de operacao para ilhado
(KANG et al., 2017; ULBIG; BORSCHE; ANDERSSON, 2014). Em uma alteragdo do
modo de operagdo de conectada para ilhado, esta baixa inércia resulta em maiores
variagoes de frequéncia, podendo resultar em valores ndo aceitaveis de frequéncia e

levando a atuagdo das protegoes.

Estas variacdes deverdo permanecer dentro dos limites estipulados para verificar se
o ilhamento foi bem-sucedido. Desse modo sdao utilizados dois requisitos: o primeiro
corresponde aos codigos da rede de distribuicdo relacionados a qualidade da energia
(PRODIST, [S.d.]) Tabelal e Tabela 2 e o segundo estdo relacionados a prote¢ao do
sistema (IEEE STANDARDS COORDINATING COMMITTEE 21, 2020) Tabela 3,
Tabela 4 e Tabela 5. O Padrao IEEE para Interconexao e Interoperabilidade de Recursos
Energéticos Distribuidos (em inglés Distributed Energy Resources- DER) com
Interfaces de Sistemas Elétricos Associados estabelece os requisitos de frequéncia e
tensdo de disparo obrigatorios, quando nenhuma configuragdo especifica ¢ exigida pelo
operador do sistema de distribuicdo. Desta forma, os requisitos de disparo para os
recursos de energia distribuida serdo padrido quando ndo se especifica nenhuma
configuragdo pelo operador do sistema de distribuigdo. No caso da frequéncia ou da
tensdo atingir estes limites, os geradores devem ser desconectados da microrrede
indicando uma transicdo malsucedida de ilhamento no sistema. Deste modo podemos
verificar que sdo mais restritivos os requisitos de disparo relacionados aos recursos
energéticos distribuidos que os requisitos dos procedimentos de rede, portanto serdo

usados para identificar a transi¢dao de ilhamento bem-sucedida.
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Tabela 1. Classificagdo para pontos de conexdo em tensdo nominal superior a 1 kV e inferior a

69 kV.
Categoria Faixa de tensao (p.u em relacdo ao valor nominal)
Adequada 0,93<V<1,05
Precéria 0,90 <V <0,93
Critica V<0900uV>1,05

Fonte: ANEEL, 2017 (PRODIST, [S.d.]).

Tabela 2. Limites de frequéncia.

Categoria Faixa de Frequéncia

Aceitavel 59,9Hz < £ < 60,1Hz
Recuperacao 59,5Hz < £<60,5Hz (Prazo de 30 segundos)
Extrema 56,5Hz < f < 66Hz

Fonte: ANEEL, 2017 (PRODIST, [S.d.]).

Tabela 3. Configuragdes padrao para requisitos de disparo de frequéncia.

Funcio ativada Frequéncia [Hz] Tempo de recuperacio [s]
Sob/frequéncia 62,0 0,16
Sob/frequéncia 61,2 300
Sub/ frequéncia 58,5 300
Sub/ frequéncia 56,5 0,16

Fonte:(IEEE STANDARDS COORDINATING COMMITTEE 21, 2020).
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Tabela 4. Configuragdes padrao para requisitos de disparo de tenséo.

Funcao ativada Tensao [p.u] Tempo de recuperacio [s]
Sob/tensdo 1,20 0,16
Sob/tensdo 1,10 2,0
Sub/ tensdo 0,70 2,0
Sub/ tensdo 0,45 0,16

Fonte:(IEEE STANDARDS COORDINATING COMMITTEE 21, 2020).

Tabela 5. Configuragdes padrao para requisitos de disparo de frequéncia.

Funcao ativada Frequéncia [Hz] Tempo Maximo Permitido [s]
Sob/frequéncia 63,5 10
Sob/frequéncia 62 30
Sub/ frequéncia 58,5 10
Sub/ frequéncia 57,5 5

Fonte:(IEEE STANDARDS COORDINATING COMMITTEE 21, 2020).

Uma vez verificado o sucesso do ilhamento, ainda em Bacelar, Lessa Assis e Nery
(2013), sdo propostas simulagdes que visam identificar a sobrevivéncia da ilha. Para
isto, sdo realizadas simulagdes de curto-circuito na rede ilhada e de variagdes das
cargas, que devem refletir a curva de carga da rede ilhada. Nesta referéncia, ¢
importante destacar que, embora se tenha analisado os métodos de deteccdo de
ilhamento, para as simulagdes ndo foi utilizado um método especifico e considerou-se
que a nova condicdo de operacdo ¢ identificada em 100 [ms]. Embora também tenha
sido realizada a simulagdo de reconexao a rede principal, também nao foi utilizada uma
metodologia especifica para identificar a mudanca da condicdo de operacdo da GD

ilhada para conectada a rede principal.
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Em Crossley e Ten (2008a) ¢ apresentada uma analise sobre os métodos de controle
empregados durante a operacdo em ilhamento intencional de multiplos geradores
distribuidos, empregando geradores sincronos. Assume-se que os geradores possuem a

capacidade de detectar o ilhamento e realizam a divisao de cargas entre eles.

Em Trindade ef al. (2010) sao investigados os procedimentos necessarios para que
uma instalagdo industrial dotada de geragdo, baseada em gerador sincrono, realize a

transicao da operagdo em paralelo com a concessionaria para ilhada.

No momento de ocorréncia do ilhamento, as variacdes das tensoes e da frequéncia
do sistema ilhado estdo diretamente relacionadas com o desbalanco entre as poténcias
ativa e reativa geradas e consumidas no instante de ocorréncia do ilhamento. Assim,
quanto maiores forem os desbalangos das poténcias ativa e reativa, mais rapidamente
devem ser implementadas as alteracdes do modo de controle, para que estas grandezas

retornem aos valores operativos normais e ndo ocorra atuagao da protecao.

Assim, em Trindade ef al. (2010) ¢ proposto um método para calcular qual € o
tempo maximo, apds a ocorréncia do ilhamento, que os modos de controle do gerador
devem ser alterados para garantir o sucesso do ilhamento, isto ¢, garantir a operacao
ilhada da instalacdo sem que os relés de tensdao e frequéncia atuem. Este tempo ¢
chamado tempo de restricao e depende dos ajustes da protecao de sobre e sub frequéncia

e tensdo da rede ilhada e dos desbalancos de poténcia ativa e reativa.

Em Lima (2013) sdo propostos indices para avaliagdo da capacidade de formagao
de ilhas estaveis. Nesta referéncia, além do tempo de restricao Trindade et al. (2010), &
proposto o emprego de indices de desempenho, que refletem o comportamento
transitorio e em regime da tensdo e frequéncia do sistema ilhado. Estes indices
permitem avaliar a viabilidade técnica do ilhamento intencional, bem como seu
desempenho relacionado a qualidade de energia elétrica. Destaca-se entretanto, que ¢

considerado apenas gerador sincrono distribuido e sem unidade de armazenamento.

O corte de carga ¢ um mecanismo a ser empregado para manter a estabilidade do
sistema ilhado em casos em que a GD opera no limite de sua capacidade e a frequéncia
do sistema ainda ndo esta reestabelecida. Um esquema de corte de carga especifico para

redes de distribui¢do ilhadas € proposto em Mahat Pukar, Chen e Bak-Jensen ( 2010).
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Nesta referéncia a estratégia de corte de carga ¢ baseada na taxa de variacdo da

frequéncia e no perfil dos consumidores.

2.5. Estabilidade de microrredes

A estabilidade da micorrede depende de varios aspectos, dentre eles, do modo de
operacdo, ilhado ou conectado (AL-SAEDI et al, 2013; KATIRAEI; IRAVANI;
LEHN, 2005). No caso do modo conectado, a rede da concessiondria ¢ a responsavel
por impor a tensdo e a frequéncia da microrrede. Nesta situagdo, a estabilidade depende
muito das caracteristicas do ponto de conex@o ¢ do comportamento dos componentes de
forma individual conectados a microrrede, incluindo cargas como motores (MEDINA,

2014).

No modo de operagdo ilhado, o controle das grandezas de frequéncia e tensdo do
sistema deve ser feito pela propria microrrede e diferentes fatores, como a baixa inércia
e a geracdo intermitente, aumentam a dificuldade para garantir a operagdo estavel da
microrrede (SONI; DOOLLA; CHANDORKAR, 2013). Os problemas de estabilidade
em microrredes sdo baseados nos mesmos principios de estabilidade de sistemas
convencionais. Entretanto, em funcdo das caracteristicas diferentes das microrredes,
alguns problemas de estabilidade sdo mais relevantes. Por exemplo, em sistemas
convencionais, problemas relacionados a estabilidade transitoria e de tensdo ocorrem
mais frequentemente do que problemas de estabilidade de frequéncia. Ja em micorredes
operando no modo ilhado, manter a estabilidade de frequéncia ¢ mais desafiador devido
a baixa inércia do sistema e a alta propor¢do de fontes de energia intermitentes, como a
eodlica e a solar (LEGUDI; DATTA, 2016; PERERA et al., 2018). Adicionalmente,
verifica-se que problemas de estabilidade observados em sistemas interconectados, tais

como oscilagdes interdrea e colapso de tensdo, ndo sdo tipicos em microrredes.

Dentre as caracteristicas de operagdo que sdo diferentes para a operagdo de uma
microrrede, destacam-se (CHEN, KE, 2018; ROLIM et al., 2018): (a) menor poténcia;
(b) elevada penetracao de geracao renovavel; (c) elevada incerteza no sistema; (d) baixa
inércia; (e) maior relacdo R/X dos alimentadores; (f) baixa capacidade de curto-circuito;
e (g) cargas trifasicas desbalanceadas. Em funcao disso, recentemente foi publicado um

relatorio produzido pelo Comité de Performance e Dindmica de Sistemas de Poténcia
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propondo novas defini¢des para a estabilidade de microrredes (CANIZARES; REILLY;
BEHNKE, 2018).

Considerando uma microrrede que esteja operando em equilibrio, com tensao,
frequéncia e correntes em niveis adequados de regime permanente, isto ¢, satisfazendo
as restrigdes operacionais. Esta microrrede € estavel se, apds ser sujeita a um disturbio,
todas as variaveis retornem a um valor de regime permanente que satisfaga as restricdes
operacionais sem a ocorréncia involuntaria de corte de carga (PARHIZI et al., 2015;

TANG; DENG; QI, 2014).

Devido a baixa relacdo X/R dos alimentadores ou linhas de uma microrrede, uma
vez que assume-se que estas redes estdo em baixa e média tensao, os fluxos de poténcia
ativa e reativa ndo podem ser desacoplados e, consequentemente, tensdo e frequéncia
sdo mais fortemente acoplados em microrredes. Dessa forma, diferentemente de alguns
fenomenos de instabilidade de sistemas convencionais, tais como colapso de tensdo, a
instabilidade em microrredes manifesta-se por flutuagdes em todas as varidveis do
sistema. Este comportamento das variaveis do sistema torna-se dificil a classificagdao de
instabilidade de micorredes como instabilidade de tensdo ou de frequéncia, baseado

apenas no monitoramento das variaveis.

Neste contexto, foi proposto no relatoério sobre estabilidade de microrredes, a
classificagdo de estabilidade de microrredes de acordo com duas categorias principais
(CANIZARES; REILLY; BEHNKE, 2018): a primeira ¢ relacionada aos sistemas de
controle dos equipamentos e a segunda se refere aos fendmenos que dependem do
equilibrio entre carga e geragdo. A classificacdo ¢ apresentada na Figura 1. Como pode
ser observado, no referente a estabilidade do sistema de controle, ela ainda €
classificada em estabilidade da maquina ou do conversor. A estabilidade relacionada ao
fornecimento de poténcia e estabilidade de equilibrio, ela ¢ subdividida em estabilidade
de frequéncia e de tensdo. Sendo que a estabilidade de tensdo pode ser relacionada a
estabilidade do sistema ou do link CC. Em todas as classificacdes, a analise deve ser
realizada considerando o tipo do disturbio, pequenas ou grandes perturbagdes, e se 0

fendmeno se manifesta em curto ou longo prazo.
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Figura 1- Classificagdo de estabilidade em microrredes.
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Fonte: Baseado em (CANIZARES; REILLY; BEHNKE, 2018).

2.6. Categoria 1: equilibrio entre carga e geracao

\

Esta categoria de estabilidade esta relacionada a capacidade da microrrede em
manter o equilibrio e intercambio de poténcia entre as fontes de GD que operam na
microrrede, atendendo os requisitos operacionais do sistema. Esta classe de estabilidade
estd associada a incapacidade da microrrede fornecer a poténcia ativa e reativa para
atender devidamente a carga, que pode ocorrer devido a atuagdo indevida de uma
protecao, a perda de uma unidade de geracao, problemas de divisdo de poténcia entre as
fontes de energia ou, como sera estudado neste trabalho, devido a alteracdo do modo de
operacao para ilhado. Esta modalidade de estabilidade ¢ subdividida em estabilidade de
tensao e frequéncia, sao (NAGESWARA RAO;

que seguir

VIJAYAPRIYA; KOWSALYA, 2017; SHUAI et al., 2016).

explicadas a
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2.6.1. Estabilidade de frequéncia

A estabilidade de frequéncia esta relacionada a capacidade do sistema de garantir
os niveis aceitaveis de frequéncia de poténcia entre geracdo e carga. A instabilidade de
frequéncia pode surgir também devido a problemas de intercambio de poténcia entre a
rede da concessionaria e a microrrede (quando operando no modo conectado) ou de
coordenacao inadequada entre os reguladores de frequéncia das unidades de geracdo do
sistema. Na operacdo em modo ilhado, a probabilidade de ocorréncia de instabilidade ¢
maior, devido a limitada capacidade de geragdo de uma microrrede, quando comparada
a do sistema interligado. Neste contexto, as técnicas de controle convencionais para
controle de frequéncia podem nao ser suficientes devido as rapidas variacdes de

frequéncia, mesmo na presenca de capacidade de reserva.

2.6.2. Estabilidade de tensao

Em microrredes, a ocorréncia do fenomeno do colapso de tensao ¢ muito raro, uma
vez que a principal causa deste problema nos sistemas convencionais sao as linhas de
transmissdo de longa distdncia. Em microrredes, problemas de instabilidades de tensdo
estdo associados com baixos valores de tensdo em regime permanente e valores
inaceitaveis durante variacdes dindmicas. Tais problemas sdo agravados em redes de
distribuicdo fracas e com a sensibilidade a variagdes de algumas cargas, sendo que uma
das maiores causas de instabilidade de tensdo ocorre devido a problemas de
gerenciamento de poténcia reativa entre as fontes renovaveis no sistema. Basicamente,
devido ao fato dos alimentadores serem curtos, quaisquer variagdes nas tensoes
terminais dos geradores sdo imediatamente refletidas no restante do sistema.
Consequentemente, pequenas diferencas nas magnitudes de tensdo das unidades de
geragdo, caso nao sejam adequadamente coordenadas, podem resultar em altos fluxos de
poténcia reativa circulando e grandes oscilagdes de tensdo, que podem levar a

instabilidade.

A coordenagdo de poténcia reativa entre multiplas unidades geradoras em uma
microrrede ¢ comumente realizada utilizando uma relacdo linear entre a poténcia reativa
e a tensdo, similar a utilizada para o controle de frequéncia em sistemas de poténcia
(controle droop). Este método, entretanto, apresenta algumas limitagdes pois a tensao

ndo ¢ a mesma em todo o sistema. Além disso, algumas unidades possuem capacidade
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de fornecer poténcia reativa dependente do nivel de carregamento, que pode ser variavel
em fun¢do da fonte de energia a qual esta associada. Em fun¢do disso, algumas
referéncias também usam o controle isécrono de tensdo, em que a maior unidade de
geragao assume o controle de tensdo da microrrede, enquanto as outras contribuem de

forma limitada independente das variagdes de carga.

Outro tipo de estabilidade de tensdo esta associado a capacidade de unidades de
geracdo conectadas por conversores baseados no controle do conversor baseado em
tensdo (em inglés Voltage Source Converter — VSC) manterem a tensio no capacitor do
link CC. Dependendo da fonte de energia, esta tensdo ¢ mantida via um conversor
buck/boost ou inversor CC/CA, de qualquer forma, as oscilagcdes de tensdo sobre o
capacitor dependem da poténcia instantanea injetada ou absorvida. Consequentemente,
podem ocorrer situagdes em que a capacidade do inversor estd proxima do limite e uma
demanda de poténcia reativa pode resultar em oscilagdes nao amortecidas no capacitor

do link CC, resultando em variacdes de poténcia ativa e reativa das unidades de geragao.

2.7. Categoria 2: sistema de controle dos equipamentos

Problemas relacionados a estabilidade de sistemas de controle podem ocorrer
devido a esquemas inadequados de controle ou ajuste incorreto dos controladores de um
ou mais dispositivos, tais como reguladores de maquinas sincronas, loops de controles
de inversores, filtros e PLLs. Com isso, esta categoria pode ser dividida em estabilidade
de maquinas elétricas e conversores (NDIWULU; JAEGER, 2018; SELWA; DJAMEL;
IMEN, 2015).

2.7.1. Estabilidade da maquina elétrica

Analises tradicionais de estabilidade de maquinas sincronas consistem em avaliar a
capacidade das maquinas sincronas de manter-se em sincronismo durante uma falta na
rede elétrica. Porém esta situagdo ¢ diferente para o caso de microrredes devido a sua
caracteristica resistiva, ¢ comum que nesta situagdo as maquinas sincronas desaceleram
mediante eventos de curtos-circuitos, onde as contingéncias resultam em grandes
quedas nos angulos de tensdo e magnitudes para maquinas sincronas e GD conectadas a

rede por meio de inversores em microrredes.
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Nos sistemas de energia convencionais a estabilidade ¢ sujeita ao equilibrio do
torque eletromagnético e mecanico, no qual a diferencia entre os dois provoca o
surgimento de um torque acelerante, o que pode levar a perturbagdes e perda do
sincronismo. Portanto, a estabilidade das maquinas elétricas que integram uma
microrrede dependerd do ajuste adequado do controle de excitagdo e regulador de

velocidade dos geradores sincronos.

2.7.2. Estabilidade do inversor

Em microrredes, os loops de controle internos de corrente e tensdo dos inversores
representam um desafio para as analises a pequenas perturbagdes, considerando que o
ajuste ¢ um problema pratico. Além disso, um efeito cascata apds a ocorréncia de um
grande distarbio devido a agdo de prote¢do de unidades de GD, em particular, devido a
acdo da protecdo de subfrequéncia e subtensdo também representa uma grande

preocupacao.

2.8. Analise de estabilidade em funcao dos disturbios

No contexto de microrredes, dentre as perturbagdes que podem levar a instabilidade
pode-se citar curtos-circuitos, transi¢des ndo-planejadas de modo de operacao conectado
a rede para ilhado, perda de unidades de geracdo, além da inadequada coordenagao dos
esquemas de compartilhamento de energia entre os Recursos Energéticos Distribuidos
(em inglés Distributed Energy Resources- RED) do sistema. Esses distirbios podem se
manifestar em grandes varia¢des de tensdo e frequéncia e oscilagdes de poténcia entre
multiplas unidades de geragdao ou pequenas perturbagdes nos casos em que a geragao e

carga sao proximos no momento de intercambio de poténcia devido a um evento de ilha.

Tais problemas podem ocorrer devido a multiplas razdes, tais como um modo
critico do sistema sendo excitado devido a uma falta, causando oscilagcdes nao
amortecidas no sistema, comportamento similar ao observado durante a ocorréncia de
ilhamento ndo intencional de uma microrrede conectada a rede da concessiondria.
Consequentemente, ¢ necessaria a coordenagdo entre os controles das unidades de GD e

o tempo de resposta dos controladores € importante para a estabilidade do sistema.
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E importante destacar que o ilhamento planejado resulta em excursdes de tensao e
frequéncia menos significativas comparadas ao ilhamento ndo intencional. Isto ocorre
pois os reguladores de tensdo e frequéncia dos geradores sdo ajustados previamente para

controlar a tensao e a frequéncia da rede elétrica.

Neste contexto, neste trabalho foi analisada a estabilidade de equilibrio e
intercambio de potencia ativa e reativa Figura 1 em funcao dos disturbios que podem ser
grandes e/ou pequenos de curto prazo considerando para os cenarios a ser avaliados o
equilibrio entre carga e geracdo durante a transicdo do modo conectado a rede da
concessionaria de forma nao planejada. A analise serd focada em uma microrrede com

geracdo sincrona distribuida, geracdo eolica e armazenamento de energia.
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3. Metodologia

A proposta desta tese de doutorado ¢ desenvolver um indice que reflita a
probabilidade da transicao estavel, considerando os limites de tensdo e frequéncia, de
microrredes compostas por geragao sincrona, edlica e armazenamento de energia devido
a ocorréncia de um ilhamento de forma ndo intencional. A partir desse
desenvolvimento, espera-se (a) verificar as condi¢des operativas em que o ilhamento da
microrrede ¢ viavel sem interrup¢do do fornecimento de energia a carga e sem corte de
carga com unidade de armazenamento de energia; (b) calcular a taxa de sucesso de
ilhamento ndo-intencional da microrrede (c) dimensionar a capacidade minima de uma
unidade de armazenamento para garantir o sucesso da transi¢do para operacdo ilhada de
uma microrrede. Esses objetivos devem ser alcangados conforme as etapas a seguir

descritas.

3.1. Analise dos limites operativos para assegurar

estabilidade da transicao para o modo ilhado

A transi¢do para o modo de operagdo ilhado da microrrede ocorre com a detec¢do
da condi¢do ilhada e, consequentemente, alteracdo do modo de controle dos geradores.
Em especial, os métodos baseados em medi¢des locais apresentam um tempo de
deteccdo para identificacdo da condi¢do ilhada, o qual apresenta impacto nas variagdes

de tensdo e frequéncia da microrrede.

Para avaliar e investigar possiveis solugdes para manter a estabilidade da
microrrede durante a transi¢ao para operacao ilhada devem ser identificados os valores
limites de desbalango de poténcia ativa e reativa considerando um método para detecg¢ao
de ilhamento. Esta avaliacdo ¢ realizada considerando uma metodologia hibrida
(MAHAT, PUKAT; ZHE CHEN; BAK-JENSEN, 2009), cujo emprego ¢ justificado por
empregar relés convencionais disponiveis no mercado associado a uma técnica ativa
para situagdes em que as variagdes de tensdo e frequéncia ndo sejam suficientes para

identificar com precisdo a condi¢do de operagao.

Dessa forma, em casos que o disturbio ndo tenha sido suficiente para acionar os

relés de tensdo e frequéncia, uma variagao na poténcia de referéncia do gerador sincrono
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¢ inserida. Caso a microrrede esteja operando ilhada, este distirbio deve sensibilizar a
detec¢do do ilhamento pelos relés de tensdo e frequéncia e, caso a microrrede continue
conectada a rede da concessionaria, este distirbio ndo causa variagdes de tensdo ¢

frequéncia suficientes para sensibilizar a protegao.

3.2. Obtencao da taxa de sucesso de ilhamento nao-

intencional da microrrede

Como foi mencionado nas segdes anteriores, sdao varias questdes a serem
consideradas no momento de estimar de estimar a probabilidade de sucesso na transi¢ao
de ilhamento de uma microrrede. O desempenho dos controles tem como fungdo
fornecer suporte continuo na estabilidade de tensdo e frequéncia, porém sua eficacia
esta associada ao ponto de operacdo do sistema, correspondendo a combinagdo de
geracdo e carga. A partir da identificagdo dos valores limites de desbalancos de
poténcia, é possivel obter, em fun¢do da probabilidade de ocorréncia de cada ponto de
operagdo, qual ¢ o risco da instabilidade na transi¢do para o modo de operagao ilhado.
Desta forma, sdo analisados os possiveis cendrios de operagdo que podem surgir, para o
qual os elementos que apresentam comportamento estocastico devem ser modelados.
Estes elementos sdo: geracdo eolica, sistema de armazenamento de energia em bateria
(em inglés Battery Energy Storage System- BESS) e cargas. No caso do BESS se
considera o estado de carga que representa a disponibilidade de energia no BESS para

ser injetada a rede na transi¢do de operacdo da microrrede.

Neste sentido se apresenta a metodologia utilizada para calcular a probabilidade de
sucesso de transi¢do de operacdo ilhada. Para esta finalidade serd empregado o Método

de Monte Carlo.

O Método permite amostrar variaveis aleatorias para obter atreveis das fungdes de
distribuicao probabilistica o estado de carga do BESS, de geracao eélica e da carga do
sistema, para determinados eventos na ocorréncia de instabilidade durante a transicao
para operagdo ilhada da microrrede. Para isso serd considerada a desconexdo da
microrrede com a concessionaria, isto ¢, o evento que resulta em ilhamento, em

diferentes cendrios de geracao e carga da microrrede.
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Para cada simulagcdo de perda da conexdo com a concessiondria, amostras da
geracdo edlica, da geracdo sincrona e da demanda serdo utilizadas para verificar se o
ilhamento ¢ estavel para aquele cenério. O numero de simulagdes utilizado sera baseado
em um nivel de confianca de 95 %, que ¢ tipicamente empregado nessas simulacdes. A
partir dos resultados dessas simulacdes, a taxa de sucesso de ilhamento sera calculado
pela taxa de ocorréncias que resultaram em operacao estavel pos-ilhamento pelo nimero

total de simulagdes, utilizando a seguinte expressao:

T Numero de casos estaveis 100% (1)
axa = — , . b
SUcesso  Numero total de casos simulados

A seguir e conforme ao fluxograma da Figura 2, a sequéncia do procedimento para

calcular a probabilidade de sucesso na transi¢ao ilhamento da microrrede.
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Figura 2- Fluxograma da metodologia
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Fonte: Proprio autor.

A primeira etapa do fluxograma da Figura 2 consiste na obten¢do de curvas de
distribui¢do probabilistica de geragdo, carga e do estado de carga (em inglés State of
Charge - SoC) do BESS na microrrede. Em seguida, com base nessas funcdes de
distribuicao, sdo geradas amostras de geracao, carga e do SoC, que sdo utilizadas como
entrada da microrrede para simular a ocorréncia de ilhamento. A resposta do sistema ¢
entdo usada para verificar os critérios de avaliacdo do ilhamento, de acordo com os
requisitos dos procedimentos da rede e da protecio do sistema. Se a tensdo e a
frequéncia respeitarem os requisitos dos procedimentos da rede, a transi¢do de

ilhamento ocorreu de forma bem-sucedidas, caso contrario, a transicao de ilhamento

39



Capitulo 3

falhou. A seguir, a taxa de sucesso de ilhamento bem-sucedida, a qual ¢ representada
pela média aritmética, que indica a tendéncia de um grupo de casos que foram

escolhidos de forma aleatoria.

N
1 o)
BOO = =) X,
k=1

Onde E(X) ¢ o valor que estd sendo estimado. Neste caso, a probabilidade de
sucesso do ilhamento; Xy representa o resultado da kggjpn, Simulagdo, com "1" para o

caso de sucesso ¢ "0" para a transi¢ao com falha; e N € o nimero total de simulagdes.

Este processo sera de forma iterativa até a convergéncia do sistema ser verificada
pelo coeficiente de dispersdo, B, que esta relacionado a homogeneidade dos dados do
sistema avaliado. Assim, o coeficiente de dispersdo, B, serd o responsavel por indicar
que o sistema atingiu a confiabilidade minima exigida. O coeficiente de dispersdao ¢

calculado da seguinte forma:

_oEX)] )
= W.mom

Entdo, o desvio padrdo, o, ¢ a raiz quadrada da varidncia, que ¢ usada como o

indicador de dispersdo de dados em relagdo a média aritmética da amostra.

Onde, o valor de o[E(X)] é dado por:

_o(X)
o[EX)] = N (4

E o(X) ¢ determinado por:

(5

1
W= N1

N
Z X2 — NE(X)Z]
k=1

O valor do coeficiente de dispersdo, [, indica a convergéncia do método.

Normalmente utiliza-se um valor de referéncia na faixa de 2%, portanto, as simulagdes
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atingem a convergéncia quando um valor inferior a este ¢ alcangado, caso contrario, as

simulagdes devem continuar (RUBINSTEIN; KROESE, 2008).

3.2.1. Distribuicdo de probabilidade da carga

A necessidade de representar a carga com suas diferentes composigoes € variagdes
nos sistemas de energia, requer do uso de fungdes de distribui¢do, porém uma
distribuicdo Gaussiana simples ndo ¢ suficiente para este fim (CORPORATION, 1984),
isto tem levado a literatura varios trabalhos que utilizam a distribuicdo probabilistica
como alternativa, como: beta em Ghosh et al. (1997) e Heunis e Herman (2002),
Weibull em Irwin, Monteith e Beattie (1986), logaritmico normal em Seppala (1995), e

um agrupamento de varias fungdes em Herman e Kritzinger (1993).

No entanto, essas funcdes ndo representam todos os tipos de carga de uma maneira
abrangente. Nesse sentido, em Singh, Pal e Jabr (2010) é proposto o uso da distribui¢do
normal gaussiana mista (em inglés - Mixed Gaussian Distribution Method GMM) para a
representacdo de distribuicdo de cargas em redes de distribuicdo de média tensdo. Esta
funcdo apresenta a vantagem de representar uma ampla variabilidade de perfis de
cargas, que podem ser representados por uma combinacdo convexa de vdrias
distribui¢cdes normais com suas respectivas médias e variancias. Entretanto uma de suas
desvantagens ¢ a estimativa paramétrica da meédia, peso e varidncia da mistura
gaussiana, para isto, os autores propdem o algoritmo de Maximiza¢do de Expectativa

(ME).

A GMM ¢ representada por(SINGH ; PAL; JABR, 2010):

M,
f(zly) = Z wif(z|w;, Xi) (6)
i=1

Portanto, indica-se que para cada distribuicdo de probabilidade “f” existe um
componente misto, que, por sua vez, apresenta uma probabilidade associada wj, sendo o

peso da mistura. Onde, M. representa o numero de componentes mistos € w; representa
., . . .. M 7 .
o peso do i-ésimo componente misto, sujeito a w;> 0 e };;_ w; = 1. v é selecionado a

partir do conjunto de pardmetros I'= {y:yz {w;, ui,zi}il\:cl}. Portanto, para cada
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componente de densidade que pertence a uma fun¢do gaussiana variavel aleatoria d-
dimensional z, com um vetor médio ;e matriz de covariancia ),;, a funcdo de
densidade de cada componente de mistura f(z|y;, Y;;) é uma distribuigdo normal dada

por:

1 [(Fewme-w)
(2m)4/2det(%;)"/?

f(z|w, Xi) = @)

3.2.1.1.  Algoritmo de maximizacido de expectativa

O método consiste em encontrar a probabilidade maxima dos parametros em um
determinado conjunto de uma distribuicao subjacente, quando os dados contém valores
ausentes ou incompletos. Este processo se realiza de maneira iterativa até a
convergéncia da distribuicdo normal mista (AGOSTINI; CELAYA, 2010; OULD
MOHAMED MAHMOUD et al., 2008).

Desta forma o método ¢ compreendido em duas etapas, a primeira corresponde a
etapa E, encargada da deducdo dos dados faltantes que foram usados como dados
iniciais para estimar os parametros. A segunda corresponde a etapa M, que estima a
verossimilhanca para os parametros apresentados como valores ausentes (AGOSTINI;
CELAYA, 2010; BOUGUILA; FAN, 2020; SINGH, RAVINDRA; PAL; JABR, 2010).
Assim a obten¢do de y para cada f(z|y) é considerada uma fun¢do marginal de uma

distribuicao f(z, y|y) com uma variavel adicional, como segue:

fly) = f (2 yly)dy ®)

Onde Z indica o conjunto N amostras de dados independentes e identicamente
distribuidas, Z = {Z1,Z, ,Zx} e ¥ = {y1,V2_,yn} indica 0 um conjunto de variaveis
aleatorias desconhecidas y;, assim que yj€ Y = {y:y ={1,2 ...,Mc}}, isto quer dizer
cada y; faz referéncia a um componente de mistura através do qual vem uma

observacao z;. Maximizando a expectativa de probabilidade logaritmica, temos que:

QYY?) = E[In(f(z, yly)1Z,Y*)] 9)

Onde Y* sdo as estimativas de parametros usados para avaliar a expectativa e Y s@o

0s novos parametros que sao otimizados para aumentar Q. Nesta sequéncia o algoritmo
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Mc
S:

ME gera de modo respetivo uma sequéncia de parametros Y® = {oo]'-s, W, Z; }j=1'

1,2 ... e dada as circunstancias viaveis, converge para um maximizador de Q(YYS)

através de Y e I'. Em seguida, pode ser calculado os parametros de peso, média e

variancia:
! \ (10)
ij+1 = ﬁz fGlz, Y?®)
i=1
P—S‘+1 — Z?I:l Zif(ilZi,Ys) (11)
! L fGlz, Ys)
j T
$SHL LafGlzYs) (z — w5t (z — w3t (12)
] L fGlz,Ye)
Entao,
Gy = fEWE) _ aiNEE@ a3
ir =

N1 R f Zilud 20) Ry pNf (i3, 20) (2)

Desta forma a distribuicdo de probabilidade de carga representada na rede elétrica
utilizada nas simulagdes deste trabalho foi gerada usando a equagdo (6), Figura 3.
Observa-se que a distribui¢do de carga do sistema ndo segue nenhuma funcio de
distribuicdo conhecida, pelo que ndo pode ser representada por uma funcao de

distribui¢do simples.
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Figura 3- Distribuicdo probabilistica da carga.
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Fonte: Proprio autor.

Em uma microrrede, as medi¢des de carga estio comumente disponiveis. Essas
medidas podem ser utilizadas em um algoritmo, conforme apresentado em Agostini e

Celaya (2010a), para calcular os pardmetros da fung¢do de distribuigao.

3.2.2. Distribuicio de probabilidade de velocidade do vento

A distribuicdo de Weibull ¢ a funcdo de distribui¢do mais utilizada para caracterizar
o potencial edlico de uma regido. E comum que a instalagio de geracio edlica seja
precedida de um estudo baseado em medigdes ao longo de, no minimo, um ano. Com
base nessas medigcdes, os parametros da distribuicdo de Weibull sdo estimados
utilizando métodos numéricos e, utilizando, essa distribuicdo € possivel tanto realizar
estudos de investimento quanto escolha da tecnologia de gerador edlico
(ALDAOUDEYEH; ALZAAREER, 2020; MOHSIN; RAO, 2018; WALIA; SANDHU,
2019).

Neste contexto, a poténcia de saida da geracdo edlica sera modelada assumindo
uma distribuicdo de Weibull, conforme apresentado em Ansari, Safari e Chung (2016).
Os parametros da fungdo utilizada sdo obtidos de dados historicos presentes em

(LEITE; BORGES; FALCAO, 2006), sendo que o método da transformada inversa sera
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utilizado para obter valores didrios de velocidade do vento conforme Billinton e Allan

(1996). Portanto, distribui¢cdo probabilistica do vento ¢ definida como:

Fo, (V) = (lf) (X)k_l e~/ (14)

C/ \C

Onde, “v” ¢ a velocidade do vento em m/s, “c” o parametro de escala em m/s e “k”
o parametro de forma (sem dimensdo). Os dados de distribui¢do do vento estdo
comumente disponiveis nos locais com turbinas e6licas instaladas, portanto, esses dados

podem ser usados para modelar a fun¢ao de distribuicdo do vento na microrrede.

3.2.3. Distribuicio de probabilidade do estado da carga da bateria

A obtencdo da distribuicdo de probabilidade do estado da carga da bateria estd
relacionada com o controle de carga/recarga a que a bateria estd sujeita. Em redes com
geracdo eolica ou fotovoltaica, a filosofia de carregamento é normalmente relacionada
com a disponibilidade da fonte energética e de uso pela carga. Desta forma, assim como
foi realizado para os demais elementos do sistema, a fun¢ao de distribuigao pode ser
obtida usando dados historicos. Em casos em que esta sendo realizado o estudo com a
bateria, dados de estados de carga da bateria podem ser estimados a partir dos dados de
carga e geracdo e com isso a distribuicao de probabilidade pode ser obtida (CONDE et
al.,2022; GUNDOGDU; GLADWIN, 2018).

Neste contexto, assim como para a carga, a distribui¢do normal multivariada pode
ser usada para representar o estado de carga de bateria. A distribuicdo ¢ composta por
dois parametros uma matriz de covariancia X, e um vetor médio p que sdo analogos aos
parametros de média e variancia de uma distribuicdo normal univariada (SEGOVIA-
DOMINGUEZ; HERNANDEZ-AGUIRRE; VALDEZ, 2015; STRAPASSON;
PINELE; COSTA, 2016).

Assim, temos que a Fun¢do de Densidade de Probabilidade (PDF) da distribuicao

normal multivariada d — dimensional é:

Y = (1Y) = ———ex (_l(x_ 51 — )*) (15)
'”’ I AN :
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Onde p e x sdo 1 por d vetores, e £ ¢ uma matriz simétrica d por d definida positiva.
Assim, a funcdo de Distribuicdo Cumulativa normal Multivariada (CDF) calculada em x
¢ a probabilidade de que um vetor aleatério v, distribuido como normal multivariada,

esteja dentro do retangulo semi-infinito com limites superiores definidos por x:

Pr{v(1) < x(1),v(2) <x(2),...,v(d) < x(d)} (16)

3.3. Dimensionamento de unidade de armazenamento

para a microrrede

Em microrredes, cuja taxa de sucesso de ilhamento resultou em um valor abaixo do
requerido, é possivel utilizar a metodologia para analise do impacto de outros elementos
ou controles na taxa de sucesso de ilhamento. Por exemplo, unidades de armazenamento
de energia por volante de inércia ou (em inglés para Flywheel Energy Storage - FES),
tem a caracteristica de dar suporte de poténcia ativa durante distirbios de frequéncia
liberando a energia cinética da massa rotérica e contribuem para a transicdo bem

sucedida da micorrede.

Outro exemplo de controle que pode ser implementado em uma microrrede com
geracdo eolica ¢ a inércia sintética destas unidades. Com este controle, durante
distarbios de frequéncia, como os que podem ocorrer na transi¢do para o modo ilhado,
parte da energia cinética do rotor do gerador ¢ injetada na rede elétrica para suavizar as
quedas de frequéncia. Esta contribui¢do da inércia sintética permanece por alguns
segundos e, apos este periodo, a rotacdo da maquina deve ser reestabelecida. Este tempo
costuma ser suficiente para a alteragdo do controle dos geradores responsaveis pelo

controle de frequéncia no modo ilhado.

Unidades de armazenamento, como as baterias, possuem um papel importante na
regulagdo de frequéncia em regime permanente na operagdo ilhada das microrredes.
Com relagdo a transi¢do para o ilhamento, ¢ necessario que o controle das baterias seja
também alterado para o modo ilhado para que seja priorizada a regulacdo de frequéncia
da rede. Além disso, essas unidades podem também colaborar no suporte transitério da
frequéncia da microrrede injetanto poténcia em fungdo da variagao de frequéncia no

instante do ilhamento.
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Durante esse suporte temporario de frequéncia da microrrede, o controle de
poténcia da unidade de armazenamento ¢ realizado para que a estabilidade da
microrrede seja mantida. Com isso, a capacidade das baterias também apresentam

impacto no sucesso da transi¢ao para o modo ilhado.

Desta forma uma vez calculada a taxa de sucesso de ilhamento e em caso de ndo ser
o valor requerido ou ser ainda um valor baixo, a metodologia apresentada pode ser
expandida e as simulagdes podem ser executadas para a obtenc¢ao da poténcia necessaria

da bateria para garantir uma determinada taxa de sucesso de ilhamento.

e Passo 1: Obter as curvas de distribui¢do de velocidade de vento, de carga e
geracdo sincrona e a taxa de sucesso de ilhamento desejada.
e Passo 2: Calcular o nimero de casos necessarios para o célculo da taxa de
sucesso de ilhamento ndo intencional para obtencdo do nivel de confianga
de 95%.
e Passo 3: Definir um valor de poténcia da unidade de armazenamento (Pp);
e Passo 3.1: Para cada cenario baseado em amostras de geracdo edlica, nivel
de carga e geragdo sincrona:
o Passo 3.1.1: Simular o ilhamento;
o Passo 3.2.2: Verificar se ¢ estavel.
e Passo 3.2: Calcular a taxa de sucesso de ilhamento ndo intencional da
microrrede.
e Se taxa de sucesso de ilhamento ¢ igual a taxa de sucesso de ilhamento
requerida: fim.

e Caso contrario, incrementar Py, +APy,; € retornar ao passo 3.
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4. Modelagem do Sistema Elétrico Utilizado

Neste capitulo sdo apresentados os modelos utilizados, o sistema teste e o programa
empregado nas simulagdes necessarias para a validagdo da metodologia proposta neste
trabalho. A rede elétrica utilizada nas simulagdes ¢ ilustrada na Figura 4 usando duas
configuragdes diferentes. Na Figura 4 (a) ¢ utilizado um FES para suporte de

frequéncia, enquanto na Figura 4 (b) ¢ usado um BESS.

O sistema representa uma rede de distribuicdo a qual € conectada geracao e carga.
Este sistema de distribui¢ao pode operar como uma microrrede, delimitada pela linha
pontilhada e formada devido a abertura da chave representada por B, Figura 4. O
gerador distribuido GD1 possui uma poténcia nominal de 3,3 [MW], conectado a linha
de distribui¢do por um transformador o qual eleva a tensdo do gerador de 6,9 para 20
[kV], que ¢ a tensdo da linha de distribuicio que conecta o gerador a rede da
concessionaria. O gerador edlico GD2, que utiliza um gerador de indug¢do duplamente
alimentado (DFIG da sigla em inglés), possui uma poténcia nominal de 0,7 [kW]. A
linha de distribuicdo ¢ conectada a rede da concessiondria por um transformador que
eleva a tensao de 20 para 60 [kV]. A rede da concessionaria ¢ representada por uma
poténcia de curto-circuito 233 [MVA] com relagdo de reatancia por resisténcia de 10 e

tensao nominal de 60 [kV].

Figura 4- Rede de distribui¢do empregada para os testes.

Microrrede

B3

0.575/20kV 20/6.9kV
"""""""" A/Y,

B5

FES

20/6.9kV

60/20kV
A/Y,

(a) microrrede com FES.
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e il e et ;
: GD2 Microrrede 1
|
| — .
| |
| |
1
: 20/6.9kV !
_____ S_U_B_ 7i /Y A/Yg |
7 |
' |
I
! |
60/20KV | :
A/Yg ! 1
! 1
: I
I P3,Q;3 ;
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 1

(b) microrrede com BESS

Fonte: Proprio autor.

No gerador DG2 sdo incorporadas duas malhas de controle no conversor ao lado do
rotor para fornecer suporte de frequéncia durante a transi¢ao de operacao da micrrorrede
de conectado a rede principal para ilhado. Desta forma as malhas de controle liberam
energia cinética contida nas massas giratorias para realizar o suporte de frequéncia,
sendo assim, um controle em funcdo da taxa de mudanca de frequéncia (ROCOF) e um

controle Droop, conforme apresentado na Figura 5.

Figura 5-DFIG controle inercial

Conectado
f ” _dcfcf > Sinal :{ =1 e
+ Ilha_:::_,\_! >+ Pd‘{ ef
of ha' =" APereal
f nom i > kDroo

Fonte: Baseado em (LEE et al., 2016).

Sendo, Af se refere ao desvio de frequéncia, em relacdo a frequéncia nominal,

(fnom), € a frequéncia da rede (f), 0 kgocor representa o ganho do controle ROCOF e o
kproop Tepresenta o ganho do controle de droop. Desta forma, a malha de controle

ROCOF ¢ predominante no estdgio inicial apos a perturbagdo, e a malha de controle

baseada em droop ¢ mais dominante, compensando os desvios de frequéncia até que a
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frequéncia nominal retorne a uma condic¢do estavel (LEE ef al., 2016). Ambos os loops
de controle s3o ativados por um sinal vinda da técnica de detec¢do de ilhamento, que
indica o estado de operagdo da microrrede. Assim, temos a seguinte expressao para o

suporte de frequéncia temporario fornecido pelo gerador edlico DFIG:

df
Pd_ref = (Pmppr — (KDrood(f_ fnom)) - (KRocof- fa) (17)

O BESS ¢ representado pelo modelo genérico de uma bateria ndo lineal, conectada
a um inversor fonte de tensdo (em inglés voltage source inverter -VSI) (TREMBLAY;
DESSAINT; DEKKICHE, 2007). O BESS opera com dois esquemas de controle, o
primeiro corresponde ao controle da carga / descarga do BESS em condigdes normais
de operacdo, para o qual ¢ utilizado uma fungdo de distribui¢do que representa o SoC,
limitada pelos limites de porcentagem (20 < soc < 70) do BESS (TAN; ZHANG,
2017).

No segundo caso, o esquema de controle implementado no BESS consiste em um
controle droop, conforme apresentado na Figura 6, que fornecera suporte temporario de
frequéncia em caso da microrrede estar ilhada e com variagdes de frequéncia superiores
a uma largura de banda de 1Hz, que indica que a microrrede precisa suporte de
frequéncia. Neste caso, a operacdo de carga do BESS serd interrompida para fornecer
suporte de frequéncia até que seja restaurada, e, no caso o BESS apresente o SoC
minimo de carga, a injecdo de poténcia serd interrompido e ndo terd troca de poténcia
com a microrrede, até que seja habilitado a condi¢do de descarga de acordo com o

algoritmo de carga/descarga do BESS para operacdo de ilhamento.

Figura 6- Controle Droop da bateria
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Fonte: Proprio autor.

Assim, um controle de droop é usado com o VSI para suportar a regulagdo de
frequéncia durante variacdes de frequéncia, neste caso devido ao evento de ilhamento.
O controle de queda para o VSI é mostrado na Figura 6. A poténcia de saida da bateria ¢
regulada pelo componente de corrente do eixo d, que € calculado considerando o desvio
de frequéncia (Af) da frequéncia nominal, (f.ef). A contribuicdo para a regulacdo da
frequéncia ¢ controlada pelo ganho (Kpreep) € pelo Controlador Integral proporcional
(PI), que ajustara os parametros do desvio de frequéncia, convertendo o novo sinal na

poténcia de referéncia (Py ref).

Na Figura 7, é apresentado o FESS, que ¢ modelado através de uma maquina de
inducdo que ¢ acoplada a um volante e conectada a rede por um VSI, com um link CC
comum e um filtro LCL. Assim, uma vez em operagdo o conversor descarrega e carrega
o volante, disponibilizando-o para injetar energia em caso de evento de ilhamento, e no
caso de alteracdo da frequéncia em relacdo a frequéncia nominal, serd enviado um sinal
de erro para controladores PI, gerando um sinal que altera a poténcia de saida,
auxiliando na regulacdo da frequéncia (KHODADOOST ARANI; ZAKER;
GHAREHPETIAN, 2017).
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Figura 7- Armazenamento de energia Flywheel
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Fonte: Baseado em (KHODADOOST ARANI; ZAKER; GHAREHPETIAN, 2017)

4.1. Modelo matematico do gerador sincrono

O gerador sincrono ¢ representado pelo modelo dindmico trifasico da maquina

sincrona convencional disponivel na biblioteca de componentes de Matlab, conforme

apresentado na Figura 8.

Figura 8- Modelo equivalente do gerador sincrono (GS) -MATLAB

m >
> Py

A o

B O
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Cao

Fonte: Baseado no software de MatLab.

A parte elétrica do modelo da maquina sincrona ¢ representada por um modelo no
espaco de estado de sexta ordem, conforme a Figura 9. Neste modelo sdo consideradas

as dindmicas do estator, do campo e dos enrolamentos amortecedores (PRABHA
KUNDUR, 1994).
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Figura 9. Modelo elétrico do gerador sincrono (GS).

Fonte: Baseado em (PRABHA KUNDUR, 1994).

Os modelos de circuito equivalente sdo apresentados na referéncia do rotor
(estrutura dg). E todos os parametros de rotor e de grandezas elétricas sdo vistos a partir

do estator. O modelo elétrico da maquina se define como segue:

d, q Eixo direto e eixo em quadratura, respectivamente;

s Rotor e estator, respectivamente;

I, m Indutancias de dispersdo e de magnetizacdo, respectivamente;
fk: Enrolamento de campo e de amortecimento, respectivamente.

As equag0es sdo as relacionadas a parte elétrica do gerador sincrono:

. d (18)

Va = Rsig +%(pd — WrPq
. d (19)

Vq = Rslq +a§0q — WrPg
, . d ., (20)

Viia =Rfdlfd+E(pfd
(21)

d
Vi = R+
kd ksl kd dt('o kd
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d
4 kql1 = R kq1l kq1 T E(P kq1

V,qu = R’qui,qu + a([),qu

Te = L,5(@aslqs — Pgslas)
Em que:
©®a = Lqig + Ling({'rq — U'ka)
@q = Lgig + Limgi'kg
Ukg = Ukgr + Ukqz2

©'ra =L'sal’ra + Lina(iqg + U'ka)
©'ka = L'kal'ka + Lma(la + i'rq)

©'kq1 = L'kq1i'kq1 + Limglq

kg2 = L'kq2l'kqz + Lmglq

O modelo do sistema eletromecanico ¢ dado por:

d

d
%wr = E(Tm +Te)

(22)

(23)

24

(25)

(26)

@7

(28)

(29)

(30)

€1)

(32)

(33)

Os parametros de configuragdo do gerador se encontram na Tabela A 5; do

Apéndice A deste trabalho.
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4.1.1. Modelo da turbina e do regulador de velocidade

O modelo da turbina a vapor e do regulador de velocidade foi adotado da biblioteca
do software de MatLab, “Steam Turbine and Governor” conforme a Figura 10 Este
modelo consiste em um regulador de velocidade, uma turbina de quatro estagios e um

eixo com até 4 massas.

Figura 10. Modelo equivalente da turbina a vapor e o regulador de velocidade.

> Wref dy_5-2p

> Pref t.5-2p
>Wm gate P
> d_theta pm >

Fonte: Baseado no software de MatLab.

A turbina a vapor tem quatro estdgios, cada modelado por uma fungdo de
transferéncia de primeira ordem Figura 11. O primeiro estdgio representa o peito de
vapor enquanto os outros trés estagios representam os reaquecedores. Basicamente seu
processo de operacdo consiste em: a caldeira ou vapor deve passar pelas valvulas de
controle de regulagdo “gate’ e de canalizag¢do até chegar a camara de vapor de pressao,

que passa logo pela turbina de pressao “HP”.

Figura 11. Fungéo de transferéncia da turbina térmica.

> D
Tt 5

@—i

gate 1 1

(o 0.5s+ 1 10s+1]| [10s+1 0.3s + 1 .w .ﬂth
[1.0] -

Pboiler

flowHP
Fonte: Baseado em (REPORT, 1973)

O modelo do regulador de velocidade possui um controlador proporcional, um relé

de velocidade e um servomotor que ¢ o responsavel por controlar a abertura da valvula
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de admissao, conforme modelo proposto em Report (1973) e o diagrama de blocos da

Figura 12.

Figura 12. Fungfo de transferéncia do regulador de velocidade.

AP 1
o G+
w.f > 1 ¥ D001s+1

©

.

B A 5 @O

gate

Fonte: Baseado em (REPORT, 1973).

O regulador de velocidade sera ativado para mudar o controle por meio de um sinal
que vem da técnica hibrida utilizada para detectar o estado de opera¢ao da GD. O sinal
de controle se mantém constante quando o gerador ainda esta conectado a rede da
concessionaria € muda quando o gerador estd desconectado ou quando esta reconectado

a rede da concessionaria.

Neste contexto, o regulador de velocidade ¢ o responsavel da abertura das valvulas
de acordo com o desvio de frequéncia em sua entrada. Dependendo o modo de operagao
do gerador sincrono de paralelo para ilha, se aborda dois tipos de controle: o controle

em estatismo (droop) e o controle is6crono (TRINDADE et al., 2010).

Para o caso em que o gerador este conectado a concessionaria, o controle utilizado
¢ o controle droop e, neste caso, a constante R ¢ definida de forma que o gerador nao
participe no controle de frequéncia da rede. J& para o caso do gerador estar operando de
forma ilhada, o controle utilizado € o isdcrono e, neste caso, a poténcia injetada pelo

gerador a rede varia para manter a frequéncia da rede constante.

Os parametros de configuracdo do modelo da turbina e do regulador de velocidade

se encontram na Tabela A 7; do apéndice A deste trabalho.
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4.1.2. Sistemas de excitacio do gerador

O modelo de excitagio do gerador empregado neste trabalho foi obtido da

biblioteca de MatLab e ¢ representado na Figura 13.

Figura 13. Modelo do sistema de excitagcdo — Matlab.

Vyer
Va
“—

Vg Vr

Vstab

HOEOZCHO
1T

Fonte: Baseado no software de MatLab.

No diagrama de blocos da Figura 14, o sistema de excitacdo implementado ndo
utiliza funcdo de saturacdo da excitatriz, sendo o regulador de tensdo e a excitatriz os

que formam o bloco do sistema de excitagdo.

Quando o gerador esta operando conectado a rede, a tensdo de referéncia ¢
calculada de forma a manter o fator de poténcia unitario. J& na situacdo de operagdo
ilhada a tensdo de referéncia ¢ tal que a tensdo de referéncia, neste caso os terminais do

gerador, em um valor constante, na maioria dos casos 1 [p.u].
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Figura 14. Fung¢@o de transferéncia do sistema de excitagdo do gerador sincrono.

©,
Vref | v0/ka ! I "

@_. vf0/ka
1 +
d  |Mux | | - ™
G- lsgrt(u(1)r2+u(2)72)[0.02s + 1 —1. :
1
Ve 1/(tr.s + 1) ® E
@ =
Vstab a :
i
=== — — _— - - -
i ka/(ta.s+ 1)
1
] 1 300 -
1 0.001s + 1 rd Ef 1 O
te.s+ 1/th.s+1 L 1 y
@ 1/(te.s + ke) s
@ 0.001s
0.1s+1

kf.s/(tf.s + 1)

Fonte: Baseado em (REPORT, 1973)

O modelo empregado na Figura 14, representa o sistema de excitacdo da GD, e
consta do seguinte processo de operagdo: A saida do sinal Vc corresponde a tensdo em
terminais do gerador, sendo o sinal de entrada do sistema de excita¢do. A transferéncia é
definida por uma constante de tempo e um ganho unitario, e sua saida do bloco do
transdutor de tensdo ¢ definida como uma tensdo proporcional, que ¢ constante a tensao
de terminal do gerador. Na suma, o sinal Vc ¢ subtraido do valor de tensdo de referéncia
Vref. O sinal Vf ¢ subtraido do feedback de estabilizagdo, ¢ o sinal de estabilizagdao do
sistema Vsatb ¢ adicionado para gerar um sinal de erro de tensdo, no estado estavel estas

dois ultimas sinais sao zero, sendo o sinal de erro a tensao de terminal.

O sinal Vf ¢ representado por um ganho de tempo e uma realimentagdo negativa,
derivada da tensdo do enrolamento de campo do gerador sincrono. O ajuste destes
parametros permite reduzir os desvios de fase introduzidos pelos desvios dos elementos
no sistema de excitagdo. O bloco com as constantes de tempo Tc e Tb diminuem o
ganho transitorio da regulacdo de tensdo. Posteriormente, a constante de tempo Ta e o
ganho Ka sdo responsaveis pela regulacdo de tensdo, mantendo o sinal em valores
desejados. Por ultimo os blocos relacionados as constantes de tempo Te e ganho ke
refletem a saida de tensdo de campo do gerador e controla a alimentagcdo do excitador,

enquanto o ganho Kf e a constante de tempo Tf sdo responsaveis por estabilizar o sinal
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VT. Os parametros de configuracdo do sistema de excitagdo se encontram na Tabela A

8; do apéndice A deste trabalho.

4.2. Modelo do gerador de inducao duplamente
alimentado DFIG

A representacdo do gerador DFIG ¢ apresentada na Figura 15. A turbina eblica é
conectada ao rotor por meio de uma caixa multiplicadora cuja funcdo permite a
adequacdo da velocidade da turbina (baixa rotacao) a rotagdo do gerador (alta). Um
conversor estatico bidirecional realiza a conexdo entre o rotor da maquina e a rede

elétrica através de um barramento CC.

Os conversores sdo identificados como conversor do lado do rotor (em inglés-
Rotor Side Converte - RSC) e conversor do lado da rede (em inglés - Grid Side
Converte- GSC). O RSC realiza o controle das correntes do rotor que permite

desacoplar a rotagdo mecanica do gerador com a frequéncia elétrica da rede.

Devido a seu mecanismo de controle, o fluxo de poténcia pode mudar seu sentido
para velocidades sub-sincronas, onde o rotor absorve energia e para velocidades super-

sincronas, onde o rotor pode entregar poténcia a rede elétrica.

O conversor RSC tem como funcdo controlar a poténcia ativa e reativa no estator
do gerador DFIG, e, por conseguinte o controle de velocidade da turbina edlica. O
conversor GSC ¢ responsavel pelo controle da tensdo no barramento CC e pela poténcia
reativa na rede. Desta forma se o gerador edlico ndo tivesse poténcia suficiente para
suprir a demanda o sistema (microrrede) absorvera poténcia da rede e para o casso onde
houvesse excedente de poténcia pelo gerador edlico, esta sera fornecida para a rede

principal.
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Figura 15. Gerador de indug¢do duplamente alimentado DFIG.

Caixa de
Engranagens

A Estato
p:
¥ DFIG
& 3
)l
oo/, Conversores Back-to-Back

wy ﬂ RSC GSC

Lo [LcL
Turbina Edlica . —ﬂ ? _¢ -E} . |
i A
5 o

- :Vg
4 4 -} K

Ve Link —CC v

I (4

Ie

DFIG
CONTROL
Ps Qs Qgsc Vdc

Fonte: Proprio autor.

4.2.1. Modelo matematico do gerador de inducio duplamente
alimentado

O gerador DFIG ¢ composto pela maquina de inducdo de rotor bobinado com
conversor conectado aos enrolamentos do rotor. O modelo matematico da maquina de
inducgdo ¢ baseado no modelo de eixos d-q. Todos os parametros sdo referenciados ao
estator da maquina, conforme segue (ABDELBASET et al, 2018; PRABHA
KUNDUR, 1994):
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Figura 16. Circuito correspondente da maquina de indugao.

i Qr .
Igs Rs Was s Ls Rs Lr igr

Vis
Eixo-q
. w
Ids Rs Was 5}; Ls Rs Lr iar
Vs Lm Var
Eixo-d
Fonte: Baseado em (ABDELBASET et al., 2018).
Onde:
. dipgs
Vgs = Rsigs + wrhgs + dr (34)
. dq
Vas = Rslgs + 0 Pgs + FS (35)
o dy
Vgr = Ryigr + dtqr (36)
. dig
Var = Rr.ldr + dtr (37
3 . .
T, = 2 -p(lpds.lqs - 11l’qs.lds) (38)
Sendo:
l/Jqs = (Ls + L) - lgs t L. lgr (39)
VYas = (Ls + L) - lgs + Lin - Lar (40)
l/qu =(,+L,). iqr + L, . iqs (41)
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Yas = (Lr + Lm) clgr + Ly - g (42)

Sendo as equagdes do sistema mecanico dadas por:

dw 1

dtr =57 (Te = Ty) (43)
de.,
o= Or (44)

4.2.2. Modelo da turbina edlica

A poténcia disponivel no vento pode ser calculada pela energia cinética (E¢) da

massa do ar (m) que atravessa por unidade de tempo as pas (A) da turbina, conforme

COmo seguc:

Ec _ 1/2 mvz

Pyento: +  t (45)

Figura 17. O fluxo de ar extraido da turbina.

Fonte: Baseado em (BURTON et al., 2011),

Assim, a massa do ar que atravessa a area (A) da Figura 17 no momento (t) ¢

definida como:

m=p.A.d (46)
Sendo d = v.t (v é a velocidade do vento)

Entdo a poténcia que podemos captar do vento ¢:

1 3
Pyento = E.DAU (47)
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Onde:
p Densidade do ar
A Area da superficie varrida pelas pas

v Velocidade do vento

Desta forma, a parte de energia do vento que a turbina torna em energia mecanica

de rotacdo ¢ conhecida como o coeficiente de poténcia (Cp), por conseguinte temos que:

P = %Cp(h B)pAv> (48)
T == (49)
Wm
Onde:
C, Coeficiente de poténcia do rotor

B Angulo de passo das pas

p Densidad do ar

A Relagao de velocidade com aponta da pa
A Superficie das pas

v Velocidade do vento

P,  Poténcia total do gerador eolico

T,, Torque mecanico do gerador edlico

O maximo valor de Cp, também conhecido como limite de Betz (BURTON et al.,
2011), e que representa a maxima energia extraida por uma turbina eélica ¢ de 16/27
(59%). Este limite ¢ funcdo das caracteristicas mecanicas do fluido da energia edlica,

sujeito ao fluxo continuo de ar que estd em movimento.

63



Capitulo 4

As equacdes (50) a (45) representam o modelo utilizado para representar o
coeficiente de desempenho da turbina em fun¢do da relagdo de velocidade de ponta de
pa (4) e do angulo de passo das pas (B).

C _Cs
OB =G (=GB Ca)e R +Ch (s0)
L

1 1 0.035
A, A+0083 pB3+1

(51

WtRyotor
A=—— (52)

V‘UE‘I’ltO

Onde w; ¢ a velocidade angular da turbina edlica e R,y ¢ raio da turbina. A
Figura 18 apresenta o comportamento das curvas do Cp vs A da turbina edlica. Os
valores empregados para as constantes sdo: C; = 0.5176, C, = 116,C3 = 0.4,C, =

5,Cs = 21,C, = 0.0068.

Figura 18. Comportamento das curvas do Cp vs 4 da turbina e6lica.

0.5F ' - 7

0.4r

03r

0.1

0.1
]

Fonte: Baseado em (BURTON et al., 2011).
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4.2.3. Modelo do conversor DFIG

O conversor back-to-back consiste em um GSC, um capacitor de acoplamento e um
RSC. O RSC ¢ utilizado para controlar o torque da méaquina, a poténcia ativa e reativa
no lado do estator, enquanto o GSC ¢ utilizado para manter constante a tensao do

capacitor DC.

A modulagao por largura de pulsos ¢ utilizada para controlar a tensao do RSC e um
conversor PWM sinusoidal convencional ¢ utilizado GSC, ja que a frequéncia de
comutacdo ¢ fixa e, portanto, as perdas podem ser estimadas, diferentemente do RSC

(ABDELBASET et al., 2018; BIN WU et al., 2011).

4.2.4. Modelo do controle do conversor ao lado do rotor

A Figura 19 apresenta o modelo do RSC. Ele tem a fung¢do de controlar as correntes

I e I, responsaveis pelo controle de poténcia ativa e reativa no lado do estator. Para

isto, o sistema ¢ modelado no eixo de referéncia dq, em que o eixo d se alinha com o

fluxo do estator com rotagao proporcional a frequéncia da rede.

As correntes do rotor (I, Ip, I.) da maquina podem ser representadas nas
componentes I e I, de eixo direto € em quadratura. O componente I; produz um fluxo
no entreferro que esta alinhado ao fluxo girante do estator. O componente I, produz um
fluxo perpendicular a esse vetor. Desta forma o torque na maquina ¢ o produto vetorial
cruzado desses dois vetores, e assim, a componente I; contribui para o torque da
maquina e, portanto, para a poténcia. Enquanto, a componente I, controla a entrada e

saida da poténcia reativa da maquina.
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Figura 19. Modelo do controle do conversor ao lado do rotor (RSC).

Labe

V,* i
RSC q PI ) P A,
abc — 4
| PwWM [ iq 9
T I e
] Va* H
ig*
Lin/Ls
Calculador
de fluxo

MPPT

Fonte: Baseado em (ELTAMALY; ALOLAH; ABDEL-RAHMAN, 2010)

Para o conversor do lado do rotor o controle por orientagdo do fluxo do estator (em

inglés Stator Flux-Oriented -SFO) foi implementado. Este esquema consiste no controle

desacoplado do torque eletromagnético Te e do fluxo ¢, para atingir seu maximo

desempenho. Assim, com a orientacdo do fluxo, pode ser gerada uma componente para

o fluxo do rotor ¢ e uma para o Te, e que se controlam de forma independente. A seguir

o célculo dos componentes do fluxo:

. . Ls
s | = lagr + m lags

L
idqs = LS (limsl - idqr)
m

L
idqs = L_S (limsl - idqr)
m

L

. s . .
lgs = L_(llmsl - ldr)
m

(53)

(54)

(55)

(56)
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Lg (57

lgg = —lgr—
qs qr
L

A tensdo do estator pode ser obtida do marco de referéncia fixado no fasor espacial

da ligagao do estator, e que gira conforme sua velocidade sincrona o.

. d (58)
Vags = Rsldqs + L d ldqs + Lm dt ldqr +](I)L ldqs +](‘)Lmldqr
Substituindo (48) em (51), temos que:
. a . . . (39)
Vags = - ldqr) + Lma ligs| + joLm|imsl
Onde (52) pode ser também expressada como:
Ly d Lg Lg (60)
R, dtllmsl‘l‘llmsl(l‘l']sz) R.L, = Vags T+ lagr
Da equacgao (53) a parte real e imaginaria, sao definidas:
Ly d . L . (61)
R_ZE lims| + lims| = ﬁvds + lar
Ly . Lg (62)

(UR_Sllmsl = qus + iqr

Da equacao de (48), as correntes ids e iqs onde sdo expressadas em termos do
marco de referencia das correntes rotor, como segue:

L, (63)

=—j -
qs qr
Ls

i

L (64)

lgs = L_(limsl - idr)
5

Das equagdes anteriores e assumindo que a resisténcia do estator da maquina de
inducdo Rs ndo ¢ considerada e a corrente de magnetizacdo do estator ¢ constante

lims| = constante, pode-se considerar :

67



Capitulo 4

oyl (66)
msl — a)Lm

Das equacodes (57) e (59),¢ defnida i;; como segue:
. 1 (vl . (67)
las = 7 o Liniar

Entdo, a potencia do estator pode ser definida como:

3 . . (68)

P = E (vdslds + vqslqs)
3 . . (69)

Qs = E (qulds - vdslqs)
_1YB (70)

Alinhando o eixo-d do marco de referéncia com posi¢do da tensdo da rede, se tem

que vy = 0 e vy = constante e ¢qs = 0, sendo redefinida a poténcia ativa e reativa

CcCoOmo seguc:
3L . . (71)
P = z_l:lvds(llmsl - ldr)

3L, . (72)

s = Z_LSvdslqr
L , (73)

T, = (L_m> ¢qsldr

s
Onde
(vds - Rs ids) (74)
o ==

Desta forma, a poténcia ativa do estator P; pode ser controlada por i4 € a poténcia

reativa do estator ; pode ser controlada por i,
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4.2.5. Modelo do controle do conversor do lado da rede

A funcao principal do conversor do lado da rede ¢ manter a tensdo do capacitor do
elo CC dentro de um valor constante durante a operagdo. Este conversor também precisa
de uma fonte de alimentacio DC para manter o balanco de energia de forma
independente da magnitude ¢ da dire¢do da poténcia do rotor. Desta maneira, um
capacitor CC ¢ utilizado para evitar possiveis ondulagdes e suavizar o sinal da tensdo do
elo CC. Conforme descrito, o GSC pode fornecer poténcia ativa ao conversor do lado
do rotor. Assim, ¢ utilizada uma malha de controle feedback proporcional integral, com
a finalidade de que o erro entre as correntes definidas e as esperadas passem por um
controlador proporcional integral (PI) para o controle da tensdo de saida do conversor

senoidal convencional PWM.

Figura 20. Modelo do controle do conversor do lado da rede (GSC).

GSC

| £

—

iabc Vabc
PWM abc abc
ap uf
Vabc* A . % Va*
3 lal ig Ve B
a
ap af 2] aBd
dq q
V. Vp*
1] o] | P v
ap q
dq
A
— wlL W +
T

PI

Pl

Fonte: Baseado em (BIN WU ef al., 2011)
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Um dos esquemas mais conhecido e implementado para controle do inversor ao
lado da rede ¢ o controle orientado por tensdo (em inglés Voltage Oriented Control-
VOC). O controle comega com a transformacao da tensao da rede V. para os eixos de
referéncia Vg € V, para detectar o angulo 6 do vetor de orientagdo da tensdo. Este dngulo
¢ utilizado para realizar a transformacdo das variaveis dos eixos de referénciaabc/dq
ou de volta os eixos de referéncia dq/abc. A tensdo através do capacitor Vcc pode ser
controlada através do controle no eixo-d ¢ a corrente i; do VOC. Entdo a tensdo do Vcc
¢ comparada com seu valor de referéncia para obter a componente de corrente de

referéncia i; do GSC do eixo-d por meio do controlador de tensao PI.

No esquema VOC as correntes trifasicas da rede sdo transformadas em correstes
bifasicas através dos eixos de referéncia dq, correspondente a poténcia ativa e reativa.
Assim, mesmo o controle independente destes dois componentes permite o controle
independente das potencias. Neste esquema de controle o eixo-d ¢ alinhado com o vetor

de tensdo da rede, sendo Vq = V; eV, = 0.

Entdo, a poténcia reativa e a poténcia ativa do GSC podem ser definidas como:

3. . : 3 . (75)
Pg = E(led + Vqlq) = Eled
3. . . 3 . (76)
Qg = 5 (Vaia + Vaiq) = 5 Vaiq
A corrente de referéncia i; * do eixo-q, pode-se expressar como:
. 3.9, (77)

e T Ty,

Onde Q4 ¢ definida como referéncia para a poténcia reativa, sendo de valor
negativo para uma operacao com fator de poténcia adiantado, zero para uma operagao
com fator de poténcia unitario ou de um valor positivo para uma operacao com fator de
poténcia atrasado. A poténcia ativa do sistema ¢ representada pela corrente de referéncia
ig", que é gerada pelo controlador PI conforme as condi¢des de operagdo para o

controle de tensdo do link-cc.

70



Capitulo 4

Desprezando as perdas no inversor, temos a seguinte expressao para a poténcia
ativa:

. . (78)
By = =Vala = Vaclace

4.3. Modelagem do sistema de protecao

As técnicas locais baseadas em relés de tensdo e frequéncia sdo geralmente
empregadas por apresentarem um baixo custo comparado a outras solugdes, entretanto,
possuem uma regido em que os desbalancos de poténcia ativa e reativa no momento do

ilhamento nao sao suficientes para detectar o ilhamento, na ZND.

Com o objetivo de testar a transi¢do para o modo ilhado de uma microrrede com
um método para deteccdo de ilhamento vidvel economicamente ¢ o mais confiavel
possivel, neste trabalho se avalia o uso de uma técnica passiva que emprega relés
convencionais responsavel de monitorar as mudancas na tensdo e frequéncia da rede no
momento que ocorre o ilhamento e uma técnica hibrida associada a uma técnica passiva
e uma técnica ativa (COLORADO; SILVA; GRILO, 2017). Desta forma, a tensao ¢
monitorada constantemente e quando ocorre uma variagdo de tensdo minima, que pode
representar um distirbio na rede, e os relés ndo detectam como ilhamento, uma
perturbagdo de poténcia ¢ inserida na poténcia de referéncia do gerador sincrono para
testar a condi¢cdo de operacdo da rede. Destaca-se que o método hibrido empregado nao
emite distirbios periodicamente como os demais métodos e, sim, apenas quando ocorre
alguma variacdo minima na microrrede que ndo consiga sensibilizar as prote¢des anti-

ilhamento.

4.4. Relé de frequéncia

O rele de frequéncia implementado no software, monitora a frequéncia do sinal de
tensdio da rede utilizando o componente disponivel na  biblioteca
“Frequency/Phase/RMS Meter”, o qual ¢ ligado diretamente na rede. Como se observa
na Figura 21, a frequéncia medida é comparada com os limites maximo e minimo de

frequéncia. Uma vez que estes limites sdo atingidos, o relé envia um sinal de alerta de
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ilhamento para que os controles do gerador sincrono sejam alterados para realizar o

controle de tensdo e frequéncia.

Além o rel¢ inclui um bloqueador de funcionamento por tensdo, se o valor medido
de tensao for inferior ao valor de tensdo minimo definido (V,y;y,), o relé de frequéncia
nao deve ser ativado. O bloqueador de tensao tem como fun¢ao evitar a operagdo do relé
durante a partida do gerador sincrono (VIEIRA JR; FREITAS; FRANCA, 2005;
VIEIRA et al., 20006).

4.5. Relé de tensao

O relé de tensdo implementado no software, conforme apresentado na Figura 21,
monitoria de forma constante a tensdo da barra terminal do gerador sincrono. O valor
RMS da tensdo ¢ comparado aos ajustes de sobre e subtensdo, que sdo usados,

respectivamente, 1,2 ¢ 0,8 [p.u].

Assim, caso sejam detectados valores de tensdo ou frequéncia fora dos limites de
acordo com o requisito relacionado a protegdo do sistema, o relé envia um sinal de

alerta de ilhamento.
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Figura 21. Relé de tensdo e frequéncia.
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Fonte: Baseado em (VIEIRA et al., 2006).

4.5.1. Técnica hibrida

A logica ¢ apresentada no fluxograma da Figura 22. Desta forma, a tensdo ¢
monitorada e quando ocorre uma variagdo de tensdo minima, que pode representar um
distarbio na rede, e os relés ndo detectam como ilhamento, uma perturbagao de poténcia

¢ inserida na poténcia de referéncia do gerador sincrono.

Em testes verificou-se que uma perturbagao de 0,05 [p.u] por 500 [ms] € suficiente
para produzir variagdes de tensdo e frequéncia na microrrede ilhada para a detecgao do
ilhamento. Caso a rede permanega conectada, essas variagdes ndo serdo suficientes para

sensibilizar os relés.
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Assim como a técnica passiva a técnica hibrida identificard o ilhamento se a
frequéncia e tensdo estiver fora dos limites estabelecidos como aceitaveis de acordo

com o requisito relacionado a prote¢do do sistema.

Figura 22- Fluxograma da detec¢do de ilhamento.

( Inicio )

Medir a tensao e
calcular dv/dt
N3ao
Nao
Produzir AP
Medir df /dt
Nao
Nao
Sim
calcular Af;¢qi0 10

Sim — Sistema ilhado Sim

l

Fim

Fonte: Baseado em (COLORADO; SILVA; GRILO, 2017).

Inicialmente, as varia¢des de tensdo na rede sdo monitoradas (dv/dt), caso existam,
a varia¢do média de tensdo por cinco ciclos (Avyegio s) € calculada e comparada com o
limite inferior aceito (Aviinimo)- S€ 0 limite inferior for violado, verifica-se se existe

uma ilha ou se existe uma perturbagdo de outra natureza na rede. Se (AVpggios)
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ultrapassar o limite superior (Avy,sx), 0 algoritmo de detec¢do indica a condi¢do de
ilhamento. Se (AViyggios) for encontrado entre os limites inferior e maximo, uma
variacdo na poténcia de saida de referéncia do GD ¢ causada. Essa variagado ¢ produzida
por meio de um degrau, que deve ter pequena amplitude, ¢ sugerido na faixa de 0,01 a
0,05 p.u, e duragdo de algumas centenas de milissegundos, entre 200 a 600 ms. Se o
sistema estiver operando no modo ilhado, a perturbagdo causard a mudanca de
frequéncia e o ilhamento pode ser identificado. Esta técnica mostrou-se eficaz para
detectar a condi¢cdo de ilhamento com pequeno tempo de deteccao, o que € um requisito

para 0 problema de transicao de ilhamento.
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5. Resultados

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados dos diferentes cendrios e
configuragdes de microrredes empregadas para o calculo e avaliacao da taxa de sucesso
da transi¢@o para operacdo ilhada da microrrede. Estas anélises compreenderam aspetos
como o ponto de operacdao pré-ilhamento, esquema de deteccdo de ilhamento para
identificar o estado de operagdao do sistema, que inclui as analises de estabilidade e

intercambio de poténcia ativa e reativa, € os controles que foram utilizados.

A rede teste utilizada ¢ apresentada na Figura 23, sendo a microrrede que estd
contida na area destacada pela linha pontilhada. A microrrede consiste em um gerador
sincrono distribuido (GD1), um gerador eo6lico (GD2), a carga e dois sistemas de
armazenamento, um sistema que corresponde ao armazenamento de energia por volante
de inercia, considerado na configuracdo apresentada na Figura 23 (a), e um sistema de
armazenamento de energia por bateria, BESS, apresentado na Figura 23 (b). GDI
apresenta poténcia nominal de 3,3 MW e o GD2 apresenta poténcia nominal de 0,7
MW. Na microrrede, o FES ¢ o BESS apresentam controles de droop para fornecer
suporte de frequéncia a microrrede durante a perturbagdo devido a transi¢do para o
modo ilhado. O ilhamento ocorre com a abertura da chave B localizada na barra 2 em 4s
de simulagdo. Apds a detec¢ao do ilhamento, o controle do gerador sincrono, conectado
a barra 4, ¢ alterado para regular a frequéncia e a tensdao da microrrede. Neste caso, os
controles de frequéncia e tensdo sdo realizados pelo gerador sincrono, sendo que,
durante disturbios, as outras fontes também fornecerdo suporte temporario de tensdo e

frequéncia.
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Figura 23. Rede teste de distribui¢do empregada para os testes.
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Fonte: Proprio autor.

Como ja discutido, a transi¢ao bem-sucedida da microrrede depende do esquema de
deteccao utilizado para identificar o ilhamento, do ponto de operacdo no momento do
ilhamento e dos controles utilizados. No instante que ocorre o ilhamento, quanto mais
rapido ¢ detectada a condi¢dao ilhada e, por conseguinte, alterados os controles do
gerador sincrono, mais rapido sdo reguladas a frequéncia e tensdo no sistema. No

entanto, em alguns casos, em que o desbalango de poténcia entre geracao e carga da ilha
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seja muito grande, mesmo uma rapida detec¢do do ilhamento ndo garante uma transi¢ao

estavel.

Utilizando o sistema teste com a bateria de 250 kW sao realizadas simulac¢des de
dois pontos de operacdao. No primeiro caso a velocidade do vento é de 3 m/s, enquanto
no segundo caso de 8 m/s. Nas simulacdes, o ilhamento ocorre em 4 s de simulagdo. Os
resultados do Caso 1 sdo apresentados nas Figura 24 e Figura 25. O ilhamento ¢
detectado em 163 ms apds a ocorréncia e, mesmo com a rapida detec¢do, a transicdo

para o modo ilhado ndo ¢ bem-sucedida.

A Figura 26 e Figura 27 apresentam, respectivamente, a tensdo e frequéncia do
Caso 2. A deteccdo do ilhamento ocorre 165 ms apos o ilhamento e o controle do

gerador sincrono tem sucesso em restabelecer a tensdo e frequéncia na operagao ilhada.

Figura 24- Tensdo darede caso 1
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 25- Frequéncia da rede _ caso 1
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Figura 26- Tensdo darede _ caso 2
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Fonte: Proprio autor.

79



Capitulo 5

Figura 27- Frequéncia da rede  caso 2
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Fonte: Proprio autor.

A principal diferenga entre os dois casos apresentados ¢ o intercambio de poténcia
no instante de ocorréncia do ilhamento. O ponto de operacdo do sistema no momento
em que ocorre o ilhamento, que é responsavel pelos desequilibrios de poténcia ativa e
reativa, ¢ um fator relevante que influéncia na estabilidade e posteriormente no controle
da microrrede, pois suas fontes de energia variam constantemente, como eolica e solar
(LEGUDI; DATTA, 2016; PERERA et al., 2018). A tipica baixa inércia tipica desses
sistemas o tornam mais suscetiveis a variagoes severas de frequéncia, que podem levar a
sensibilizacdo das protecoes da carga (KANG et al, 2017, ULBIG; BORSCHE;
ANDERSSON, 2014). Assim, conforme a disponibilidade dos recursos na microrrede,
como fontes de energia renovavel, estado de carga do BESS e nivel de carga, seu

comportamento se caracteriza por ser estocastico.

A metodologia proposta neste trabalho permite calcular a taxa de sucesso de
ilhamento considerando estes aspectos. Assim, usando a metodologia descrita na Se¢do
3, simulag¢des de Monte Carlo sdo executadas para avaliar a probabilidade da transi¢cao
de ilhamento bem-sucedida. Amostras de vento, de carga e do estado de carga da
bateria, SoC, sdo geradas. A distribuicdo do vento € representada por v,= 7,88 m/s ¢ =
8,89 e k = 2. A distribuicdo normal multivariada foi usada para gerar as amostras de
carga da bateria e a distribuicdo gaussiana mista com trés componentes foi usado para
modelar a carga. As proporgoes das distribuicdes, componente principal, secundaria e

terciaria sdo apresentadas nas Tabelas 6, 7 e 8, cujos valores médios, desvio padrao e

80



Capitulo 5

correlagdo entre poténcia ativa e reativa foram baseados em Pham, Rueda e Erlich

(2015).

Tabela 6. Propor¢des da distribuicdo gaussiana mista da carga.

Componente 1 Componente 2 Componente 3

0.193 0.57 0.237

Fonte: Baseado em (PHAM; RUEDA; ERLICH, 2015).

Tabela 7. Parametros da distribuicdo gaussiana mista da carga.

Poténcia Reativa
Componente Poténcia Ativa (MW)

(MVAR)
1 2.8352 0.2891
2 1.3968 0.1794
3 1.5252 0.1981

Fonte: Baseado em (PHAM; RUEDA; ERLICH, 2015).

Tabela 8. Matriz de covariancia do primeiro, segundo e terceiro componente.

Poténcia Reativa
Componente Poténcia Ativa (MW)

(MVAR)
0.0170 0.0072
1
0.0072 0.0031
0.0240 0.0122
2
0.0122 0.0063
0.0286 0.0126
3
0.0126 0.0057

Fonte: Baseado em (PHAM; RUEDA; ERLICH, 2015).
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5.1. Resultados considerando diferentes técnicas de

deteccao de ilhamento

Como destacado, a deteccdo do ilhamento ¢ importante para uma transi¢ao
adequada para o modo ilhado. Muitas vezes, a microrrede ¢ planejada para uma
operacdo proxima do equilibrio de carga e geragdo, que resulta em uma operagdo na
maior parte do tempo com um baixo valor de intercambio de poténcia com a rede da
concessionaria. Para os esquemas passivos de deteccao de ilhamento, esta condicdo de

operacao ¢ desafiadora e pode resultar em ndo detecg¢do da condi¢do ilhada.

Na ocorréncia do ilhamento as variagdes da tensdo e frequéncia da microrrede
ilhada, deverdo ser constantemente monitoradas e seus valores deveram permanecer
dentro dos limites estipulados conforme os requisitos apresentados na sec¢ao 2
relacionados a protecdo do sistema, que ao ser mais restritivos que os requisitos
relacionados 4 qualidade da energia, serdo usados como limites nas técnicas de

utilizadas para identificar o ilhamento e avaliar a transi¢cao de ilhamento bem-sucedida.

Dessa forma, foram realizadas simula¢des considerando duas técnicas de deteccao
de ilhamento. A primeira usando um método passivo, que emprega relés de tensdo e
frequéncia convencionais cuja ldgica consiste em monitorar constantemente a
frequéncia e a tensdo, que sdo entdo comparadas com os limites de frequéncia e tensao
maximos e minimos, conforme mostrado na Figura 21. Assim, se os valores de tensao e
frequéncia sdo detectados fora dos limites, os relés enviam um sinal de alerta de
ilhamento para os geradores para alterar seus controles e operar em modo ilhado. O
segundo esquema implementado foi uma técnica hibrida, associada a uma técnica ativa
que provoca uma perturbagdo na referéncia de poténcia do gerador sincrono para testar

a condicao de operagdo da rede, cuja logica € apresentada no fluxograma da Figura 22.

Os parametros utilizados nos esquemas de deteccao de ilhamento sdo: Técnica
passiva: faixa de tensdo adequada V < 0,93 ou V > 1,05 pu; faixa de frequéncia
aceitavel 59,9 < f < 60,1 Hz. Técnica hibrida: Av,;, = 0,01p.u; Avysx = 0,5p. u;
Afhin = 0,0001 [p.u] , Ap = 0,05 [p.u] por 500 ms. O ilhamento é considerado ndo
detectado se ndo identificado em até 2 segundos apds o evento. Seguindo a sequéncia e

utilizando a rede da Figura 23, os seguintes cenarios foram analisados:
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e Cenario 1: GD1 injetando 1,0 MW durante a operagdo conectada a rede, GD2 e

um FES com poténcia nominal de 200 kW conectados a microrrede.

e Cenario 2: GDI1 injetando 1,0 MW durante a operacao conectada a rede, GD2 ¢

um BESS com poténcia nominal de 250 kW conectados a microrrede.

As Tabelas 9 e 10 apresentam, respectivamente, os resultados da técnica hibrida e da

técnica passiva para detec¢ao de ilhamento.

Tabela 9. Resultado técnica hibrida

Numero de 2 Armazenamento  Identificag¢do do
aso
Simulagoes de energia ilhamento
1 FES 100%
400
2 BESS 100 %

Fonte: Proprio autor.

Tabela 10. Resultado técnica passiva

Numero de c Armazenamento  Identificacdo do
aso
Simulagdes de energia ilhamento
1 FES 10.50%
400
2 BESS 68.75%

Fonte: Proprio autor.

A partir dos resultados das Tabelas 9 e 10, destaca-se que a técnica hibrida
apresentou maior propor¢ao de casos de ilhamento estaveis do que a técnica passiva
para ambos os casos. Além disso, outro aspecto importante a destacar ¢ que a técnica
passiva € capaz de detectar apenas uma parte da ocorréncia de ilhamento, enquanto a
técnica hibrida ¢ capaz de detectar 100% das ocorréncias de ilhamento. A menor
eficiéncia da técnica passiva ocorre em fun¢do da microrrede apresentar operagdo mais
proxima de um balanco de geracdo e carga. Nestas condi¢des, as variagdes de tensdo e
frequéncia devido ao ilhamento sdo menores € podem nao sensibilizar o esquema de

deteccao. Ao passo que a técnica hibrida, variagdes pequenas de tensdo sdo testadas
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com uma perturbagdo na frequéncia do sistema, o que aumenta a performance da técnica
para a deteccdo de ilhamento em condi¢des proximas ao equilibrio carga/geragdo da

micrrorrede.

Ainda nestes resultados, verifica-se que o uso do FES resulta em uma taxa superior
de sucesso comparada ao uso do BESS. O FES sempre vai fornecer suporte de
frequéncia ao sistema nas ocorréncias do ilhamento. O BESS, embora apresente um
controle droop para dar suporte de frequéncia durante distarbios, depende das suas

condi¢cdes de carregamento.

Assim, e utilizando a metodologia apresentada no Capitulo 3 ¢ com o uso de
simulagdes de Monte Carlo foi possivel avaliar o desempenho de ambos esquemas de
deteccdo de ilhamento ¢ o impacto do uso dos dispositivos de armazenamento de
energia em melhorar a taxa de transi¢do de ilhamento estavel. Constata-se da Tabela 10,
a técnica passiva tem uma baixa taxa de casos identificados como ilhados, sendo o
melhor cendrio de 68.75% em relacdo aos resultados apresentados na tabela 9 que
utiliza uma técnica hibrida, e onde sempre foi identificado o estado do sistema em modo

ilhado.

5.2. Resultados da taxa de sucesso na transicao de
ilhamento
Nesta secdo sdo apresentados os resultados de taxa de sucesso de ilhamento

considerando a técnica hibrida de deteccdo de ilhamento, sendo avaliados os seguintes

cenarios:

e Cenario 1: GDI1 injetando 500 Kw (a), 800 kW (b) e 1,0 MW (c) durante a

operacgdo conectada a rede, GD2 e um FES conectados a microrrede.
e Cenario 2: GDI1 injetando 500 kW (a), 800 kW (b) e 1,0 MW (c) durante a
operacdo conectada a rede, GD2 e um BESS conectados a microrrede.

As tabelas 11, 12 e 13 apresentam os resultados obtidos para o Cenario 1 com FES.
A partir dos resultados destas tabelas, constata-se que o nivel de geragdo no instante do

ilhamento apresenta alto impacto no sucesso do ilhamento. Este nivel de geragdo
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depende da caracteristica da carga e, pelos resultados deste sistema teste simulado,
verifica-se que, associado ao FES, o nivel de geracdo de 1 MW apresenta a melhor
performance de sucesso de ilhamento. Para este nivel de gera¢do, um FES de 200 kW
apresenta uma taxa de sucesso de ilhamento de 99,75 %, que j& pode ser considerada

bastante satisfatoria. O BES de 300 kW resultou em sucesso em 100 % dos casos.

Tabela 11. Resultado da simulagao - cenario 1a.

DGI1 injetando 500 kW

Numero de Poténcia
) . Probabilidade de sucesso Coeficiente de

Simulagdes  Nominal do FES . _

do ilhamento E(x) Dispersao f3
(kW)

100 85.25% 2.08%
400 200 90.25% 1.64%
300 91.00% 1.57%

Fonte: Proprio autor.

Tabela 12. Resultado da simulagao - cenario 1b.

DGI1 injetando 800 kW
Numero de Poténcia . )
Probabilidade de sucesso Coeficiente de
Simulagdes Nominal do FES ) )
do ilhamento E(x) Dispersao f
(kW)

100 90.50% 1.62%
400 200 96.50% 0.95 %
300 99.50% 0.35%

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 13. Resultado da simulag¢éo - cenario 1c.

DGI1 injetando 1.0 MW

Nuamero de Poténcia
Probabilidade de sucesso Coeficiente de
Simulagdes Nominal do FES
do ilhamento E(x) Dispersao 3
(kW)
100 97.50 % 0.80 %
400 200 99.75 % 0.25%
300 100 % 0%

Fonte: Proprio autor.

Nas Tabelas 14, 15 e 16 sao ilustrados os resultados para o Cenario 2, que utiliza o
BESS o qual o foi dimensionado seguindo os passos supracitados na Secao 3.3. também
foi variado o nivel de geragdo do gerador sincrono nos patamares respectivamente de

500 kW, 800 kW e 1 MW.

Tabela 14. Resultado da simulagéo - cenario 2a.

DGI1 injetando 500 kW

Nutmero de Poténcia
) ) Probabilidade de sucesso Coeficiente de

Simulagdes Nominal do ) )

do ilhamento E(x) Dispersao 3
BESS (kW)

250 76.75% 2.75%
400 300 79.75% 2.52%
350 80.00 % 2.50%
370 85.00% 2.10%

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 15. Resultado da simulacgao - cenario 2b.

DGI1 injetando 800 kW

Numero de Poténcia
Probabilidade de sucesso Coeficiente de
Simulagoes Nominal do ) )
do ilhamento E(x) Dispersao 3
BESS (kW)
250 81.00 % 2.42 %
300 91.75% 1.50%
400
330 92.50% 1.42%
350 94.75% 1.17%

Fonte: Proprio autor.

Tabela 16. Resultado da simulagéo - cenario 2c.

DGI1 injetando 1.0 MW

Numero de Poténcia
) ) Probabilidade de sucesso Coeficiente de

Simulagoes Nominal do ) )

do ilhamento E(x) Dispersao 3
BESS (kW)

250 94.50 % 1.20 %
400 330 95.25% 1.11%
350 96.50% 0.95%

Fonte: Proprio autor.

Os resultados apresentados nas tabelas 14, 15 e 16 confirmam que o valor de
geracdo do gerador sincrono no instante do ilhamento apresenta impacto no sucesso do
ilhamento. Além disso, para o modelo de carga empregado, assim como ocorreu com o
cenario empregando o FES, a geracdo em 1 MW ¢ benéfica para manter a estabilidade

na transi¢ao para o modo ilhado.

A estabilidade da transicdo também aumenta com o aumento capacidade do BESS
em todos os niveis de geracdo analisados. A melhor taxa de sucesso de ilhamento foi
obtida também o BESS com maior capacidade, FES de 350 kW e nivel de geracdo

sincrona de 1 MW. Entretanto, esta taxa ainda ¢ baixa comparativamente ao FES. Esta

87



Capitulo 5

diferenca ocorre devido ao carregamento, SoC, do BESS variar no instante da

ocorréncia do ilhamento.

Nos dois cenarios apresentados verifica-se que fatores como o aumento da
capacidade dos dispositivos de armazenamento de energia tem um grande impacto nos
resultados. Além disso, estes dispositivos precisam ter disponibilidade para dar suporte
de frequéncia durante o ilhamento. Neste sentido, embora o BESS tenha grande impacto
na manuten¢do da operagdo ilhada, no instante do ilhamento a sua contribuicdo ¢
limitada ao estado de seu carregamento. Vale ressaltar que nas simulagdes ndo foi
considerado esquema de corte de carga, que pode também ser usado como uma

ferramenta para evitar a perda de estabilidade na transi¢ao para o modo ilhado.
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6. Conclusoes

Neste trabalho foi proposta uma metodologia, baseada em simulagdes de Monte
Carlo, com o objetivo de calcular a taxa de sucesso da transi¢do do modo conectado
para ilhado de uma microrrede. A metodologia permite uma andlise global de todos os
recursos disponiveis e técnicas de controle utilizadas na microrrede, assim como sua
efetividade no melhoramento da taxa de sucesso nesta. Para isso, foram utilizadas
simulagdes de Monte Carlo, empregando fun¢des de distribuicdo de probabilidade para
a geracdo, estado de carregamento do SoC da bateria e carga. Como resultado, ¢
possivel simular todas as possibilidades de pontos operacionais do sistema e solugdes
para garantir a estabilidade da microrrede durante a transi¢cdo para ilhado, sem a

utilizagdo do corte de carga, para melhorar a estabilidade e confiabilidade do sistema.

O uso da metodologia possibilitou verificar que o esquema utilizado na deteccao de
ilhamento tem influéncia no sucesso na transi¢io da microrrede para modo ilhado. E
comum que as microrredes sejam planejadas para operar proximo do equilibrio entre
carga e geracdo, esta caracteristica aumenta a dificuldade de detec¢do do ilhamento
utilizando técnicas passivas. Todavia, a técnica hibrida utilizada no trabalho apresentou

desempenho satisfatério detectando 100 % dos casos simulados.

A efetividade de dispositivos de armazenamento de energia para melhorar a
transicdo da microrrede para o modo ilhado foi avaliada. De fato, a taxa de sucesso de
ilhamento aumentou com o uso de volantes de inércia, enquanto as baterias mostraram
efetividade levemente inferior comparadas com os volantes de inércia. Outro aspecto
explorado foi o nivel de geracdo do gerador sincrono, variacdes dessa geracao permitem
que, na ocorréncia do ilhamento, mais casos sejam estdveis durante a transicdo. Em
microrredes mais simples, com menos elementos, ¢ mais facil compreender essa
relagdo, entretanto, em microrredes com mais elementos e com geracdo cuja
disponibilidade do recurso ¢ associado a fungdes de distribuigdes, assim como a
representacao da carga, a aplicacdo da metodologia permite entender quais os niveis de

geragdo do gerador sincrono podem contribuir para a taxa de sucesso de ilhamento.

Neste sentido, a metodologia apresentada nesta tese permite que se avalie o impacto
de diferentes recursos para que ocorra uma transi¢do para o modo ilhado sem

interrupgdes e sem corte de cargas. Destaca-se que na metodologia ndo foram
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consideradas questdes como perda de capacidade das baterias, devido ao
envelhecimento por idade e por uso, taxa de crescimento de carga ou taxa de falha em
equipamentos. A taxa de sucesso do ilhamento ¢ calculada baseada em um retrato atual
do estado da bateria, demais equipamentos e da carga. Além disso, nao sao considerados
os custos dos equipamentos e da geragao, especialmente, da geragao sincrona que pode

ser diesel.

A contribui¢do desta tese se insere no contexto do aumento da disponibilidade de
dispositivos, controles e recursos associados a redes inteligentes em que o uso ou
aplicacdo deles devem ser avaliados em funcdo de sua efetividade nos diferentes
aspectos de operacdo das redes elétricas. Com isso, a metodologia proposta contribui
para avaliar os controles, dispositivos e recursos empregados para possibilitar a
transicao estdvel do modo de operacao da microrrede, de conectado para ilhado, que
apresenta impacto nos indices de continuidade de alimentacdo das cargas conectadas a

microrrede.

6.1. Publicacoes

COLORADO, Patry et al. Avaliagdo da Estabilidade de Microrredes com Geragao
Edlica Sujeitas a Transicdo para Operagdo Ilhada. 8 dez. 2020, [S.1.]: sbabra, 8 dez.
2020. Disponivel em:
<https://www.sba.org.br/open_journal systems/index.php/sba/article/view/1117>.

COLORADO, Patry J. et al. Security Assessment for the Islanding Transition of
Microgrids. IEEE Access, v. 10, p. 17189-17200, 2022. Disponivel em:
<https://ieeexplore.ieee.org/document/9709329/>.

6.2. Perspectivas de trabalhos futuros

Como perspectivas de trabalhos futuros relacionado a este tema destaca-se:

e Inclusdo de outros tipos de geradores e fontes energéticas na microrrede, tal
como geragao fotovoltaica, microturbinas e células a combustivel.

e C(Calculo do indice geral de confiabilidade de uma rede ou ramal de
distribuicao formado por microrrede(s), considerando taxa de falhas da rede.

e Inclusdo dos custos na analise.
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e Inclusdo de degradacdo dos equipamentos e perspectiva de crescimento de

carga da microrrede.
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Apéndice A-Dados do Sistema

Tabela A 1. Dados da subestacao.

Tensao Nominal Poténcia de Curto- Frequéncia [Hz]
[kV] Circuito [MVA]
60 233 60

Tabela A 2. Transformador da subestacao.

Descricao Grandeza
Poténcia Nominal 100 [MVA]
Enrol. Primario A

Enrol. Secundario Yaterrado
Tensdo Primario 60 [kV]
Tensdao Secundario 20 [kV]

Tabela A 3. Transformador do GS.

Descricao Grandeza
Poténcia Nominal 5,6 [MVA]
Enrol. Primario A
Enrol. Secundario Yaterrado
Tensdo Primario 6,9 [kV]
Tensdo Secundario 20 [kV]
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Tabela A 4. Dados do gerador edlico de 700 KVA.

Dados do Gerador DFIG
Parametros Grandeza Unidade
Poténcia nominal 700 [kW]
Tensdo nominal 575 [V]
Frequéncia 60 [Hz]
Resisténcia do estator 0,023 [p.u]
Induténcia do estator 0,18 [p.u]
Resisténcia do rotor 0,016 [p.u]
Indutancia do rotor 0,16 [p-u]
Indutancia de magnetizacao 2,9 [p-u]
Constante de inércia 0,685 [s]
Tabela A 5. Dados do gerador sincrono de 3,3 MVA. Continua
Dados do Gerador
Parametros Grandeza  Unidade
Poténcia nominal 3,3 [MW]
Tensdo nominal 6,9 [kV]
Resisténcia do estator 0.0014 [p.u]
Pares de polos 2 -
Reatancia do estator 0,1 [p.u]
Reatéancia sincrona eixo-d 1,4 [p.u]
Reatancia sincrona eixo-q 1,372 [p.u]
Reatancia transitoria eixo-d 0,8 [p.u]
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Tabela A 6. Dados do gerador sincrono de 3,3 MVA. Conclusao
Dados do Gerador

Parametros Grandeza  Unidade
Reatancia sub-transitéria eixo-d 0,118 [p.u]
Reatancia sub-transitoria eixo-q 0,118 [p.u]
Constante de tempo transitoria eixo-d 5,5 [s]
Sub-transitoria. Tempo constante eixo-d 0,05 [s]
Sub-transitoria. Tempo constante eixo-q 0,19 [s]
Constante de tempo de inércia 1,50 [s]

Tabela A 7. Pardmetros do modelo da turbina e o regulador de velocidade GS.

Descricao Grandeza Unidade
Ganho do regulador Kp 6 ]
Constante Droop Rp 0,05 [p.u]
zona morta Dz 0,09 [p.u]
Constantes de tempo do relé de velocidade Tsr 0,001 [s]
Constantes de tempo do servomotor Tsm 0,005 [s]
Velocidade nominal da maquina sincrona 1800 [rpm]
Constantes de tempo da turbina a vapor 7, 0,5 [p.u]
Constantes de tempo da turbina a vapor T 0,0 [p-u]
Constantes de tempo da turbina a vapor T, 0,0 [p-u]
Constantes de tempo da turbina a vapor T 0,0 [s]
Fragoes de torque da turbina F, 1
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Tabela A 8. Parametros do modelo do sistema de excita¢do GS.

Descricao Grandeza Unidade
Ganho do regulador K, 300 -
Constante de excitador relacionada ao campo Kp 0,38 [p.u]
Taxa do ganho de realimentacao Kr 0,03 [p.u]
Saturacao SE [VEi] 0,10 [p.u]
Saturacao SE [VE)] 0,03 [p.u]
Constante de tempo do regulador T, 0,001 [s]
Ganho excitatriz K, 1 -
Ganho de filtro amortecedor K, 0,001 -
constante de tempo do filtro Ty 0,1 [s]
Limites Efmin e Efmax impostos na saida do Ef i L5 [p-u]

regulador de tensdo
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