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Resumo

Geradores sincronos conectados em redes de digiobde energia elétrica estao sujeitos a
operarem de forma ilhada apds contingéncias comiogpemplo, curtos-circuitos. llhamento
ocorre quando uma parte da rede de distribuicacaogletricamente isolada da subestacao da
concessionaria, mas continua a ser energizadagpadares distribuidos. Devido a um conjunto
de implicacdes técnicas e de seguranca, a préatedmeente utilizada pelas concessionarias e
recomendada pelos principais guias técnicos € destar todos os geradores da rede isolada tao
logo ocorra um ilhamento. Existem diversas técnaagrotecdo desenvolvidas para detectar
ilhamentos e a maioria delas possui limitagOesitésne sdo propensas a falharem em
determinadas situagOes. Neste contexto, torna{seriante conhecer a probabilidade ou risco da
protecdo falhar na deteccéo de ilhamentos em sastel® distribuicdo de energia elétrica com
geradores distribuidos e, por conseguinte, desalio sistema de protecao utilizado é adequado
ou ndo. A falha da deteccdo de uma situacéao dedhen € tecnicamente denomindtamento
nao intencional Esta dissertacdo de mestrado apresenta umalseérietodologias desenvolvidas
para analisar o risco da ocorréncia de ilhamendosimencionais devido a falha do sistema de
protecdo de geradores sincronos. O sistema decfoosmtiilhnamento considerado neste trabalho
€ composto por relés baseados em medidas de fi@gieggou tensao visto que atualmente estes
sdo considerados os dispositivos mais eficientes qgalizar tal tarefa. Como os desempenhos
desses relés estao fortemente relacionados aoalaleglis de poténcia ativa e reativa na rede
ilhada, respectivamente, as metodologias desemadvbaseiam-se nas curvas de carga do
sistema de distribuicdo, nos patamares de gerag@oténcia ativa e reativa e no calculo de um
indice numérico que indica o risco de falha da gu@b antilhamento. Diversos métodos
eficientes foram desenvolvidos para calcular dinetate este indice de risco sem a necessidade
de executar numerosas simulacdes de transitoet®mlagnéticos. Ressalta-se que os principais
fatores que afetam o desempenho do sistema dec@ootatilhnamento podem ser prontamente
determinados com a aplicacdo das metodologias waesafas. Os resultados obtidos
mostraram-se precisos quando comparados aos optdaseio de repetidas simula¢des do tipo
de transitorios eletromagnéticos.



Abstract

Distributed synchronous generators connected toildiion power systems are prone to
operate islanded after contingencies such as shouits. Islanding occurs when a portion of the
distribution network operates electrically isolafemin the utility grid substation, yet continues to
be energized by local distributed generators caeden the isolated system. Due to a number of
technical and safety concerns, the procedure dlyradopted by utilities and recommended by
the main technical guides is to disconnect allgbeerators immediately after an islanding event.
There are several anti-islanding techniques andntdgyerity of them present technical limitations
so that they are likely to fail in certain situatso In this context, it becomes important to know
the probability or the risk of the protection scleeto fail in the detection of islanding events in
distribution power systems containing distributeshgrators and, ultimately, determine whether
the protection scheme under study is adequate orTie failure of islanding detection is
technically denominatednon intentional islanding This work presents a number of
methodologies developed to evaluate the risk oftimeace of non intentional islanding due to
the failure of synchronous generators protectiostesys. The anti-islanding protection system
considered in this work is composed of relays basedneasures of frequency and/or voltage,
since these are considered to be the most efficieethods to perform this task. As the
performance of these relays is strongly dependenih® active and reactive power imbalances in
the islanded system, respectively, the methododogiie based on the distribution network feeder
load curves, the active and reactive power germraéivels and on the calculation of numerical
index to quantify the risk level of protection st failure. Efficient methods were developed to
directly calculate these risk indexes without perfimg several electromagnetic transient
simulations. Through these methods, the main fadtopacting on the performance of the anti-
islanding protection schemes can be determined. rébalts obtained by the usage of the
proposed methodologies presented a very good nwatbhthose obtained by electromagnetic
transient simulations.
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Capitulo 1

Introducao

O interesse pela conexdo de geradores diretamenteedes de distribuicdo de energia
elétrica — fato conhecido como geracdo distribuideem aumentado consideravelmente em
funcdo de diversos fatores, como: reestruturacdsetior de energia elétrica, necessidade de
aproveitamento de diferentes fontes primarias aggeam avancos tecnoldgicos, necessidade de
aumento do nivel de confiabilidade em instalac@ekistriais e maior conscientizacdo sobre
conservacdo ambiental. Entretanto, a expansao rdgage distribuida nos sistemas de energia
elétrica deve vir acompanhada de um conjunto dedesttécnicos, econémicos e de impactos
ambientais para que a integracao dos geradorefodidbs aos sistemas existentes promova uma

operacdo harmoniosa entre 0S mesmos com um mirernmohctos negativos ao meio ambiente
([1D).

Com relacdo aos aspectos técnicos, a interconexgerddores distribuidos deve satisfazer
importantes requisitos de modo a garantir a operaggura e confiavel da rede elétrica em sua
totalidade ([2]-[4]). Entre esses requisitos, aedefio da operacdo ilhada de geradores
distribuidos e sua posterior desconexao do sisiiado sdo um dos principais desafios técnicos
enfrentados pelas companhias de distribuicdo degienelétrica. A perda da conexdo com a
concessionaria pode deixar parte da rede de digt#id energizada somente por geradores
distribuidos. Esta condicdo de operacao ¢ ilustnadgigura 1.1, em que a abertura do religador
C (ou a queima do fusivel F) provoca a formacdoun® ilha energizada por geradores
distribuidos. Ao passo que abertura do religadoraDd caracterizaria uma ilhamento, uma vez
gue ndo ha geradores conectados no subsistem@doisola
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Figura 1.1: Condi¢cdes de ilhamento em uma rede déstribuicdo de energia elétrica.

A ocorréncia de ilhamentos pode levar a uma sé&i@rdblemas tanto para as pessoas

envolvidas, quanto para as cargas e geradorestadnsamo subsistema ilhado ([1]). Dentre esses

problemas, pode-se citar:

. A qualidade da energia fornecida para os consumédaa rede ilhada esta fora do controle

da concessionaria, embora a concessionaria aijala sesponsavel legal por este item;

. A segurancga do pessoal da manutengcdo da concessi@ssim como dos consumidores
em geral, pode ser colocada em risco devido a @e@ascontinuam energizadas sem o

conhecimento da concessionaria;

. A coordenacdo do sistema de protecdo da rede ill@mtde deixar de operar

satisfatoriamente devido a reducao drastica desde curto-circuito na rede ilhada;

. Os geradores distribuidos e demais equipamentectamos no sistema ilhado podem ser
danificados pelas elevadas correntes e conjugadesanitos provenientes de uma

reconexdo fora de sincronismo com o sistema daessianaria, realizada por religadores

automaticos.



Portanto, o procedimento atualmente recomendadas palincipais normas técnicas é
desconectar todos os geradores ilhados logo amioraéncia do ilhamento. Tipicamente, o
gerador distribuido deve ser desconectado em wrvalb de tempo de 100 ms a 1500 ms, apés
a perda da conexdo com a concessionaria ([2]-Btibretudo, devido a atuacdo rapida dos

religadores automaticos.

Para que o requisito de protecdo contra ilhamesjt atendido, cada gerador distribuido
deve ser equipado com um esquema de deteccdo d.etammbém conhecido por esquema
antiilhamento, composto por um ou mais dispositi®protecdo. Os esquemas mais comumente
empregados para este propdsito sdo os relés debribfreqiiéncia (ou, simplesmente, relé de
frequiéncia), relés de taxa de variacdo de freqa&Rate of Change of Frequency, ROCOF
relay9, relés de salto de vetovdctor Surge or Voltage Jump relqyes os relés de sub/sobre
tensdo (ou, simplesmente, relé de tensao) ([5)yiddeao baixo custo e a simplicidade, estes
dispositivos sao vistos como a primeira opc¢éo aemefws de sistemas de protecéo antiilhamento.
O principio de operacao dos relés baseados em aseda frequéncia é fundamentado na idéia
de que a frequéncia do sistema isolado varia desmodesbalanco entre a poténcia ativa
consumida pelas cargas e a poténcia ativa supeida geradores distribuidos ([5], [6]). Logo, a
condi¢ao de ilhamento pode ser detectada verifwaedo valor de desvio da freqiiéncia ou da
taxa de variagdo da frequéncia. Da mesma manewraelés de tensdo sdo baseados no
conhecimento de que a magnitude das tensdes niadaiem varia devido ao desbalanco de
poténcia reativa na rede isolada ([5], [6]). Etatnéo, esses relés ndo sdo totalmente confiaveis.
Se o desbalanco de poténcia ativa ou reativa aaolhpequeno, um grande intervalo de tempo
podera ser necessario para a frequéncia ou tems@w suficientemente, de modo a atingir 0os
ajustes pré-estabelecidos dos relés de protecdo Hbr conseguinte, esses relés ndo seréo
capazes de detectar o ilhamento dentro do tempeernieg. O ilhamento devido a falha do
sistema de protecdo é denominattamento ndo intencionalPortanto, observa-se que 0s
métodos de protecdo antiilhamento baseados em asedal freqiiéncia e tensdo possuem uma
regido de ndo operacao caracterizada por baixosegatle desbalango de poténcia ativa e reativa,
a qual é denominada zona de nédo deteccéo ([5pnHet o comportamento dessa regido e quais
os fatores que a afetam é essencial para analisfssempenho dos métodos de protecéo
antilhamento. Contudo, ainda mais importante de euotender o comportamento desta zona de
ndo deteccao, é determinar a probabilidade ou dacocorréncia de ilhamentos devido a falha



do sistema de protecao ([6]). Essas informacdmktdan a escolha e o ajuste de um esquema de
protecdo antilhamento apropriado e tém o poterdgayerar economia de custo e operacional
para os proprietarios de geradores distribuidos.eRemplo, se for possivel verificar que um
esquema simples e barato de protecdo, compostocpei@inacdo de relés de freqiéncia e
tensédo, leva o risco de ocorréncia de ilhamentamt&acional a patamares muito baixos, entéo a
implantacdo de um esquema de protecdo mais compmiero melhor desempenho, porém com

alto custo financeiro e operacional, é questionavel

Nos ultimos 5 a 10 anos, as pesquisas sobre a&s zlndo deteccdo dos dispositivos
antiilhamento e aquelas relacionadas aos riscascdaéncia de ilhamentos tém sido voltadas
para geradores distribuidos conectados via invessalevido, em grande parte, a popularidade
das células fotovoltaicas ([7]-[12]). Por exempla, Agéncia Internacional de Energia
(International Energy Agency - IBAroduziu uma investigacdo abrangente sobre mes§9]-

[10]). Os resultados esclarecem algumas quest8esiadas ao risco de geradores baseados em
inversores operando de forma ilhada. Por outro,ladohum trabalho similar foi realizado para
geradores sincronos distribuidos. Em comparacao aosistemas fotovoltaicos, os geradores

sincronos distribuidos tém as seguintes caradctaigst

. Um gerador sincrono distribuido pode ter difererijgss de fonte de energia primaria,
como as pequenas centrais hidrelétricas (PCHsemdgres com turbinas a gas. A fonte
de energia dos sistemas fotovoltaicos é de apenasdipo e seu padréo de operacao pode
ser generalizado. Por isso, é bastante complicathibelecer considerac6es gerais com
relacdo aos niveis de risco de ilhamento de gesadsincronos, tal como feito em [9] e

[10] para geradores fotovoltaicos;

. A rede elétrica na qual o gerador sincrono estérdahectado pode ser bastante
diversificada. Por exemplo, diferentes configuracde alimentador e caracteristicas de
carga sao comumente encontradas. Por outro ladosistemas fotovoltaicos sao
principalmente conectados em redes residenciaisada tensdo que tém caracteristicas

similares, o que permite que uma andlise genérica do risdthdmento. Este é um outro

! Fazendas e construcdes comerciais supridas polaséotovoltaicas podem ser de maior porte. Cuies
genéricas para esses sistemas com relacdo aal@sit@mento também ndo podem ser realizadas. Bevessaltar
que os trabalhos publicados contemplam apenassist®tovoltaicos instalados em areas residenciais.



fator que sugere que um procedimento diferenciadecéssario para a avaliacdo do risco
de ilhamento de geradores sincronos;

. Outros fatores sé@o as peculiaridades de diferezgggemas de protecao antiilhamento de
geradores sincronos e 0 uso de religadores autmeata rede de distribuicdo de média
tensdo. Os religadores podem criar cenarios adisate balanco entre carga e geracao,

resultando em maior risco de formacéao de ilhas.

Essas caracteristicas técnicas, aliadas a carécisrabalhos envolvendo geradores
sincronos e analise de risco de ilhamento, sdo roxigais fatores que incentivaram o

desenvolvimento desta dissertacao de mestrado.

Neste contexto, neste trabalho, propde-se o desgmemto de métodos diretos para
determinar/estimar o risco da ocorréncia de ilhaoseemao intencionais em sistemas com
geracgdo distribuida empregando maquinas sincroreléebaseados em medidas de freqiiéncia
e/ou tensao para a protecado antilhamento. A iélgeoporcionar as concessionarias de energia
elétrica, bem como aos proprietarios de geradastshadiidos, uma ferramenta de analise rapida
e com boa exatiddo dos resultados, de forma quelestde diversos casos sejam efetuados
diretamente sem a necessidade de numerosas e desosamulacdes de transitorios

eletromagnéticos.

Basicamente, propde-se que o célculo do indicasde de ocorréncia de ilhamento nao
intencional seja baseado na combinacdo da zonaddedeteccdo do esquema de protecdo
antilhamento e da curva de duracdo de carga dweatador, levando a criacdo de um indice
numerico que quantifica tal risco. Curvas diariascdrga tipicas ([13], [14]) foram consideradas
na metodologia proposta, porém, esta € perfeitaragiicavel para diferentes bases de tempo da
curva de carga (mensal, anual e sazonal), bem pamn@ooutros tipos de geradores distribuidos.
Além disso, a influéncia de diversos fatores nooride ocorréncia de ilhamentos néo intencionais
foi investigada. Dentre eles, destacam-se: tippgeado relé, tempo de deteccao requerido pela
concessionaria para detectar o ilhamento, tipoatgrale do regulador de tensdo da maquina

sincrona, nivel de geracédo, capacidade do geraifm de carga.

Esta dissertagdo de mestrado esta organizada uiatseganeira:



O Capitulo 2 desenvolve conceitos e riscos assosiadocorréncia de ilhamentos nao
intencionais. Uma revisdo bibliografica abrangeada@onceitos associados a deteccdo de
ilhamento ndo intencional, bem como as zonas de d&teccdo dos dispositivos
antilhamento sdo apresentados. Além disso, umsa@Wbibliografica sobre a avaliagdo do

risco de ocorréncia de ilhamento n&o intenciormabim é apresentada.

O Capitulo 3 apresenta o desenvolvimento da meig@olproposta para a avaliagcdo de
risco de ocorréncia de ilhamentos nao intencionB&sicamente, 0 método leva em conta
as zonas de néo detecgcao dos sistemas de protg#gh@mmento, as curvas de carga dos
alimentadores, localizacdo dos religadores autawste as caracteristicas do gerador
sincrono distribuido. Para quantificar tal riscop indice numérico € proposto, o qual

informa o periodo de tempo em que o sistema nagpestegido dentro de um determinado
horizonte de tempo analisado. Uma ferramenta efieipara a determinacdo do indice de
risco sem depender de numerosas simulagfes deitdramss eletromagnéticos é

apresentada, a qual € baseada na utilizagdo dezansa de ndo detecgcdo retangular

conservativa.

No Capitulo 4, véarios casos de estudo sdo empregadando uma analise critica do
impacto de diversos fatores no indice de riscoagréncia de ilhamento néo intencional
de geradores sincronos distribuidos. Esse indicesde calculado através de repetidas
simulag@es de transitorios eletromagnéticos é tamittdizado para validar a metodologia

proposta.

O Capitulo 5 desenvolve um método analitico-itecappara determinacdo do indice de
risco de ilhamentos. Tal método pode ser utilizapda estimar tanto o indice de risco

quanto a zona de ndo deteccéo de tipicos sistear@a®idcao antiilhamento.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes e sumarizacalohogia proposta.



Capitulo 2

Risco de llhamento Nao Intencional:
Conceitos e Reviséo Bibliografica

O risco de formacéo de ilhas constitui basicamanpeobabilidade de os dispositivos de
protecao contra ilhamento falharem em detectareatewvna ocorréncia de perda de conexdao com
a concessionaria. Neste capitulo, sdo expostogitos@ssociados a detecgdo de ilhamento, bem
como as zonas de ndo deteccdo dos dispositivoshamtento. Além disso, uma revisdo

bibliografica sobre a avaliacédo do risco de ocanigéde ilhamento ndo intencional é apresentada.

2.1. Deteccao de llhamento em Sistemas Elétricos

As concessionarias de energia elétrica estabelegpmmtodos os geradores distribuidos
devem ser desconectados imediatamente apos aipg@o do suprimento de energia elétrica da
subestacao, visando a prevenc¢do de problemas paransumidores, para a concessionaria de
energia e para os proprietarios de geradores hligios. Portanto, € imperativo um sistema

protecdo que garanta deteccéo rapida e confiagetwkEntos de ilhamento.

A abertura dos diversos dispositivos de protecasjufttor, religadores automaticos e
fusiveis) localizados entre a concessionaria eradge distribuido pode provocar a formacéao de
ilhas energizadas. Adicionalmente, o comportamel@ocada ilha pode ser expressivamente
distinto devido a diferentes combinacfes de camyageradores. Um esquema de protecdo
antiilhamento confidvel deve ser capaz de operea frIlos cenarios de ilhamento possiveis.
Concomitantemente, o ilhamento deve ser detectaeiotral do tempo requerido pela
concessionaria, tipicamente de 100 ms a 1500 nig4()2 O principal fator que restringe este
intervalo de tempo é a operacdo de religadoresmaitcos na rede de distribuicdo que
normalmente religam o circuito desconectado em meeol segundo apds o seu desligamento.
Idealmente, o esquema de protecdo de antilhameewe atuar antes do religamento. Na

literatura técnica, varios tipos de esquemas degdio antilhamento podem ser encontrados. As



referéncias [5] e [6] apresentam uma revisdo dedalldas diversas técnicas empregadas para
deteccao de ilhamentos.

Resumidamente, as técnicas de deteccdo de ilhanpeatem ser divididas em duas
categorias de acordo com seu principio de operag@&wodos baseados em medicdo local e
técnicas remotas ([5], [6]), como mostra a Figurd. 2As técnicas remotas usam a
telecomunicag¢do como forma de alertar e desconeaarador distribuido apds a ocorréncia do
ilhamento. Ja as técnicas locais empregam medidasrdveis no local de instalagdo do gerador
distribuido. Estas sao subdivididas em métodoosites passivos. Os dispositivos baseados na
técnica ativa injetam disturbios na rede elétricailbamento é detectado avaliando-se a resposta
de certos sinais medidos no local do gerador digtto. Os métodos passivos detectam o
ilhamento apenas verificando se as grandezas nseltidalmente ultrapassaram os ajustes pre-

determinados.
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Figura 2.1: Técnicas disponiveis para detec¢do daamentos ndo intencionais.

As técnicas remotas sdo as mais confiaveis, popgmsentam custo e complexidade
elevados ([6]). As principais técnicas remotas baseadas no uso de um sisteB@ADA
(Supervisory Control and Data Acquisitio@/ou em técnicas PLCQ@Power Line Carrier
Communication) Os métodos baseados na técnica passiva, conaésshaseados em medidas
de frequéncia e tensdo, sdo0 0s que apresentam noeists e maior simplicidade. O
funcionamento desses relés é baseado no fato da qiensidade da variagdo da freqiéncia



(tensdo) esta fortemente relacionada ao valor ddbalienco de poténcia ativa (reativa) no

subsistema ilhado. Quanto maior o desequilibriseeatconsumo e geragdo de poténcia ativa
(reativa) na ilha, mais eficiente sera o esquemardecao baseado em medida de frequéncia
(tensdo). Porém, uma das principais limitacbesedessetodos é que cada relé antilhamento
apresenta uma regido de operacao caracterizadbapas valores de desbalanco de poténcia
ativa/reativa, na qual o ilhamento pode néo seeatletio dentro do tempo estabelecido. Esta
regido € denominada zona de ndo deteccéo (ZND) (Jija revisdo associada a este conceito é
apresentada na subsecdo seguinte visto que elatdizado no desenvolvimento do método de

andlise de risco proposto nesta dissertacao.

2.1.1. Zona de Nao Deteccado de Relés Baseados edidstede Frequéncia e/ou Tensao

A zona de ndo deteccdo representa uma ferrameptatante para avaliar esquemas de
protecdo antilhamento, pois permite mapear vapostos de operacdo do sistema elétrico,
representados no plano desbalanco de poténcigagatsusdesbalanco de poténcia ativa, para
0S quais os relés sao ineficazes em detectar méhi. As zonas de ndo deteccdo sao obtidas a
partir da generalizacéo das curvas de desempersh@lés antilhamento ([5]). Essas fornecem o
desempenho dos relés usados na deteccdo de illtamenplano tempo de deteccdo por
desbalanco de poténcia ativa ou reativa. A primdéifarmacéo que essas curvas fornecem é o
minimo valor de desbalanco de poténcia ativa/ragttenhecido também por desbalanco critico)
necessario para fazer a frequéncia/tensdo atirgjirajastes dos relés ([5]). A curva de
desempenho associada ao relé de freqliéncia agresantomportamento exponencial, ou seja,
quanto maior (menor) o desbalanco de poténcia atieaor (maior) sera o tempo para a
freqUéncia atingir o ajuste do relé, como mosftregara 2.2(a) ([5]). Porém, o comportamento da
curva, no plano tempo de detecg@susdesbalanco de poténcia reativa, € uma reta, @ sej
independente do valor de desbalanco de poténdigaca tempo necessario para a freqiéncia
atingir o ajuste nao varia, de acordo com a FigQueéb). J4 o inverso acontece para o relé de
tensdo, o desbalanco de poténcia reativa infludndiemente o tempo dispendido para a tenséo
atingir o valor pré-ajustado, enquanto que o valesbalanco de poténcia ativa tem pouca

influéncia. Isso é mostrado na Figura 2.3.
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Figura 2.2: Comportamento das curvas de desempentuo relé de freqiiéncia.

1000 T T T T 1000
900 1 900[
800 1 soot
@ »
£ 700 £ 700f
s 2
'S, 600 ‘S 600[
2 g
g 500 & soof
[}
3 400 S 400}
S a
£ 3001 $ 3001
i ~
2001 1 200f
100f 1 100f
0 . . . . 0 . . . .
0 0.2 0.4 0.6 08 1 0 0.2 0.4 0.6 08 1
Desbalango de Poténcia Ativa (pu) Desbalango de Poténcia Reativa (pu)

(c) Curva tempo de deteccdo versus desbalango @agia ativa(d) Curvas de tempo de deteccdo versus desbalangoténcia reativa

Figura 2.3: Comportamento das curvas de desempentio relé de tenséo.

As curvas de desempenho podem ser combinadas pataragdo de uma regido no plano
desbalan¢o de poténcia reatwersusdesbalanco de poténcia ativa. Esta situacao taitles na
Figura 2.4. Para um determinado valor de tempoetiecdéo, existe um conjunto de valores de
desbalanco de poténcia ativa e reativa que sadidiesues para operar o relé antilhamento
dentro do tempo pré-determinado. Esse conjunto 6emapzona de ndo deteccdo do sistema de
protecao antiilhamento.
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Figura 2.4: Construcdo da zona de néo detec¢éo atrés das curvas de desempenho.

O método da zona de ndo deteccdo permite acalaparativamente o desempenho e as
caracteristicas de operacdo dos principais disposiempregados na deteccdo de ilhamento.
Quanto menor a zona de ndo deteccdo, mais eficeemteaelé antilhamento na deteccdo da

ocorréncia do evento ([9]).

Os primeiros trabalhos relacionados ao estudocier zZle ndo deteccdo dos métodos
passivos de deteccdo de ilhamento foram aplicados geradores distribuidos conectados via
inversores de poténcia. Na referéncia [7], as zaleasleteccdo foram utilizadas para avaliar
técnicas passivas baseadas em medidas de freqié&neiasdo utilizadas em esquemas de
protecdo contra ilhamentos. Os resultados, obtat@diticamente, foram validados tanto por
simulacdes de transitorios eletromagnéticos quantotestes em laboratorio. Destaca-se que
somente cargas do tipo impedancia constante foransideradas. Um importante detalhe
observado neste trabalho é que as zonas de naoc@tetpara esses tipos de geradores
distribuidos apresentam um formato bem proximo etangular. Tal comportamento foi um
facilitador na analise de risco de ocorréncia daniento de geradores fotovoltaicos distribuidos
realizada nos trabalhos das referéncias [10], €1[]2], uma vez que as zonas de ndo deteccao

podiam ser obtidas rapidamente a partir de sinfptasulas analiticas.

A referéncia [5] apresentou um estudo abrangenteodaportamento das zonas de né&o
deteccdo das principais técnicas passivas de d@etede ilhamento aplicadas para geradores
sincronos. Esse trabalho investigou a influéncied®s fatores, como tipo de carga e sistema de
excitacdo do gerador sincrono, no comportamentmda de ndo deteccdo de relés antiilhamento
baseados em medidas de frequiéncia e/ou tensaolitaraas zonas de néo deteccdo, numerosas

simulacdes de ilhamentos do tipo de transitéries@inagnéticos foram necessarias Para mapear
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todos os pontos de operacdo do sistema elétricogémsséario variar a geracdo e o consumo de
poténcia ativa e reativa, contemplando todas asit@mpdes de déficit e excesso de poténcia
ativa e reativa. Os pontos para 0s quais o relén&dicaz para deteccado do ilhamento foram
armazenados para construcdo da zona de nado detddg@o importante verificacdo dos
resultados obtidos foi que as zonas de ndo deteagdociadas a geradores sincronos séo
irregulares. A Figura 2.5 mostra um exemplo de wona de ndo deteccdo resultante da
combinacédo de um relé baseado em medida de fraqU@i€) e outro baseado em medida de
tensdo (RT). Pode-se observar, a partir da figyuwa,o formato da zona de néo deteccédo nao é
completamente retangular. Isso se deve principdbrem fato de que o comportamento da zona
de ndo deteccéo é influenciado pela dependénciealgas em relacédo a tensédo e pelo modo de
controle do sistema de excitacdo do gerador sinciavido a essa complexidade, a simulagcéo
computacional representa a principal ferramentaa patstencdo dessas zonas. Uma outra
constatacdo no trabalho é que esses relés podeamgdementar para originar um esquema de

protecdo mais eficaz o qual € composto pela irdg&sedas duas zonas (RF+RT).
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Figura 2.5: Zona de ndo detec¢cdo de uma combinacée um relé de freqiiéncia e de tenséao.

Como mencionado anteriormente, um dos objetivadaddissertacdo de mestrado foi
desenvolver métodos que permitam obter as zonadaeéeteccdo dos dispositivos de deteccao
de ilhamento no caso de geradores sincronos de rapito e com precisdo adequada, sem a

necessidade de numerosas simulagdes. Na secaateggonceitos relacionados a avaliagdo de
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risco de ilhamento sdo apresentados. Serd mostadwm a zona de ndo deteccdo dos
dispositivos antiilhamento pode ser aplicada pataras valores de probabilidade de ilhamento.

2.2. Risco de llhamento Nao Intencional

Basicamente, o risco de ocorréncia ilhamento nmaonal é a probabilidade do sistema
de distribuicdo operar de forma que os niveis dibalanco de poténcia ativa e reativa nos
possiveis pontos de desconexdo estejam dentro atess zle ndo detecgdo dos dispositivos
antilhamento. Assim, faz-se necessario compreeraeprobabilidade de ocorréncia de
ilhamentos e quais 0s riscos que este evento pazkr & seguranca do pessoal de manutencéo da

concessionaria, assim como dos consumidores.

Para ilustrar as possibilidades de formacdo des ikaergizadas em um sistema de
distribuicdo com um gerador distribuido instaladonsidera-se o sistema elétrico representado
na Figura 2.6 e as curvas diarias de carga assaciagtradas na Figura 2.7. Admite-se que o
gerador distribuido esta equipado com um dispaspi@ssivo de protecdo antiilhamento. Esse
tipo de dispositivo ndo é capaz de detectar o i#mm dentro do tempo requerido se o
desbalanco de poténcia na ilha for pequeno. Héfdtmiges que podem afetar significativamente
0s niveis de desbalanco de poténcia no subsistea@oi O primeiro deles € a variacao diaria
das cargas dos alimentadores. Dependendo de swaasecaticas de operacdo, o consumo das
cargas pode ter uma variacao 0% ou mais em torno da demanda diaria média ({8]).
segundo fator é que ha diversas possibilidadesrdeatdo de ilhas e cada uma delas apresentara
um carregamento particular, como mostra a Figua Rnbos os fatores irdo conjuntamente
criar mais situacdes nas quais os niveis de desjmbie poténcia sdo pequenos, acarretando um
aumento do risco de falha na deteccdo. Esta sduécdustrada na Figura 2.7, em que 0S

periodos em que o sistema néo esta protegido dregraento sao representados por "Néo Ok".
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Figura 2.6: Exemplos de cenarios com formacao dénds.
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Figura 2.7: O impacto da zona n&o detecgdo e do cagamento na detecgdo do ilhamento.

Na Figura 2.7, as duas curvas de carga sao rederart4 horas de operacdo de um sistema
de distribuicdo. Cada curva refere-se a uma prdvénee llha 1 e llha 2, formadas pela atuacao
do Religador 1 e Religador 2, respectivamente, radss na Figura 2.6. A poténcia fornecida
pelo gerador distribuido € considerada constanssenperiodo. Assim, a curva do gerador &
representada por uma linha horizontal. Os pontos\@eseccao entre as curvas de carga e a
curva do gerador representam situagfes em queuildbeq entre geracdo e carga na ilha. A
faixa cinza representa a zona de néo deteccaosposiivo antiilhamento empregado. Todo
ponto de operacao situado dentro dessa faixa inoiwacondicdo em que o ilhamento ndo sera

detectado. Observam-se, nesse exemplo, variosdpsride operacdo, nos quais tal condicdo
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pode ocorrer. Se mais cenarios de ilhamento foreadas {.e., h& mais religadores no sistema),

tais periodos podem aumentar ainda mais.

Adicionalmente, deve ser ressaltado que dois fatprecisam ser considerados, além da
probabilidade de um particular ponto de operacasistema elétrico em estudo entrar na zona de
nao deteccdo do dispositivo antiilhamento, refeadai no trabalho comByp (0 que significa
Probabilidade déNao Deteccao). O primeiro fator é a probabilidade dea$abu operacdes que
resultem na formacdo das ilhas energizadas, demopad P.,ysa O segundo fator € a
probabilidade de que, na ilha formada, ocorram ®geque comprometam a seguranca das
pessoas e equipamentos, como choques elétricaspoecitacdo na qualidade do fornecimento de
energia, sendo denominad@onseqiencia LOgO, a probabilidade do ilhamento ndo intendiona
constituir uma situagéo de perigo para as pesseagliipamentos envolvido®derigo) pode ser

estimada da seguinte maneira:

P

perigo

=P

causa

xPpXxP

consequéria (1)

Caracteristicas adicionais dos trés fatores acinalscutidas a seguir:

. Pcausa A concessionaria tem pouco controle sobre este, fau seja, ndo é pratico esperar
de uma companhia de distribuicdo redizi,sacom objetivo de reduziPperigo A mMaioria
dos esquemas de protecdo adotada pelas concesson& implementada
independentemente da probabilidade da ocorréncitaltes. Portanto, um esquema de

protecdo antiilhamento € necessario, ndo importgnédo pequenBcaysaSeja.

. Pno: Este fator € o de maior preocupacéo para as ssiocgérias de energia. E base para a
especificacdo dos sistemas de protecdo antilhaménprescindivel para possibilitar a
interconexdo de geradores distribuidos. As compantié energia elétrica tém um bom

controle sobre este fator para rediigo

. Pconsequencia AS concessionarias de energia tém algum contsmbre este fator,
principalmente no que se refere ao perigo de am@dgmara as pessoas. No entanto, ndo é
uma situagao realista atualmente que as concess®m@dUEM enPconsequenciddara reduzir
Pperigor POIS elas deveriam mudar seus procedimentos, ausies (como a promogao de
treinamento) podem ser significativos. Por estédgde vista, € improvavel quRonseqiencia

afete a avaliacdo de um possivel projeto de inbeprc@o de geradores distribuidos. Além
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disso, a concessionéaria de energia pode ndo adeittorma alguma a formacédo de uma
ilha sustentada, ndo importando quao peqRiEeqiencisSeja.

O principal foco deste trabalho €, portanto, ingesto fatorPyp. Este € o Unico fator
relacionado aos esquemas de protecao antiilhaneegt@specifico para cada configuracao de

geracgdo distribuida.

Embora se tenha demonstrado anteriormente quesossride falha na deteccdo de
ilhamento podem ser significativos, as companh&grkrgia elétrica tém diferentes pontos de
vista com relacdo ao ilhamento néo intencional eedpres distribuidos. Enquanto algumas
tratam o ilhamento como um evento raro, outrad@demente precavidas contra sua ocorréncia
e os efeitos associados para a rede de distribUis®a divergéncia de opinides esta relacionada
principalmente ao tipo da tecnologia de geracamilisda, ao nivel de penetracdo dos geradores
e as caracteristicas do sistema de distribuicda-s&l a esse fato, a caréncia de trabalhos sobre
avaliacdo de risco de ilhamento néo intencionajel@dores sincronos. Basicamente, o pouco
material disponivel na literatura estd relacionamon geradores conectados na rede de

distribuicdo via inversores. Tais trabalhos sdedmreente discutidos a seguir.

Um dos primeiros estudos neste assunto foi aprd@ném [8], no qual os autores
propuseram um método 6timo de prevencéo de ilhanmpara sistemas fotovoltaicos de pequeno
porte. O método foi baseado em simulagfes de téaiasi eletromagnéticos visando a obtencéo
da probabilidade de ocorréncia de ilhamento ndenaibnal, e sua eficiéncia foi validada
utilizando uma instalacéo de sistema fotovoltaeal de 200 kW localizada no Jap&o. Métodos
antiilhamento usando técnicas passivas e ativasnf@plicados. Entre os métodos passivos 0s
seguintes sinais foram monitorados: frequéncia,utlooda tenséo, deslocamento de fase, nivel de
distorcdo harmonica e taxa de variagcdo da freqé@émara os metodos ativos, realimentacéo
positiva do desvio da frequéncifreQuency bias e variagdo da poténcia foram os sinais
empregados. A metodologia desenvolvida pelos autoomsistiu basicamente no célculo do
namero de eventos de ilhamento por ano para ditseniveis de penetracdo do gerador
fotovoltaico. A taxa de penetracdo foi definidatradbalho como a raz&o entre a capacidade de
toda a geracéo fotovoltaica e a capacidade dargstle distribuicdo. Para cada valor de patamar
de geracdo e de demanda, uma simulacdo de trams#i@romagnético foi realizada para

verificar se o ilhamento foi detectado. As pringpeonclusdes deste trabalho foram: 1) para
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nivel de penetracdo abaixo de 30%, o ilhamentoim@&ncional é praticamente impossivel se
apenas monitoramento da frequéncia e da tensam ferepregados; 2) quando o nivel de
penetracado é maior que 40%, a combinacdo de doisamuesquemas antiilhamento € necessaria
para reduzir a probabilidade de ocorréncia de irdoy 3) para o pior caso de nivel de
penetracdo analisado, 80%, a probabilidade de éh&onatingiu 6,7% quando sistemas de
protecdo baseados em medidas de frequéncia e tlmaéo aplicados. Se esquemas adicionais
forem implementados, este valor pode ser reduzidgideravelmente; 4) o nivel de penetracéo
de geradores fotovoltaicos tem influéncia signifiGa na probabilidade de ilhamento. A
investigacdo realizada pelos autores se concem@oprobabilidade de balanco entre carga e
geracdo que provoca a falha dos dispositivos batiiento, ou sej&np. As conclusdes foram
obtidas para uma rede em particular, porém a mietgidopode ser facilmente aplicada para

outros sistemas de distribuicdo, bem como par@sesquemas de geracao distribuida.

A Agéncia Internacional de Energilnternational Energy Agency - IBAatravés de um
grupo de trabalhoT@sk V Working Groygppublicou dois relatérios relativos a probabilidadke
ilhamento ndo intencional e aos riscos associa@dwa p seguranca dos consumidores e do
pessoal da concessionaria para uma rede de digiibde baixa tensdo com elevado nivel de
penetracdo de geradores fotovoltaicos ([9]-[10R.cdnclusdes, apresentadas a seguir, diferem
consideravelmente das apresentadas em [8], embardsarabalhos tratem do mesmo assunto.

O primeiro relatério [9] basicamente investigourab@abilidade de balanco entre carga e
geracao, o qual €, a grosso modo, iguBkg O sistema elétrico estudado em [9] € uma tipica
area residencial localizada na cidade de Arnherdalanda. As cargas e o sistema fotovoltaico
foram monitorados a cada 1 segundo durante umdmede dois anos, e as medi¢cdes obtidas
foram armazenadas para uma posterior analise.nfeilscoes sdo importantes, uma vez que ha
uma correlacdo entre a demanda de carga da redeotrcia produzida pelos geradores. A
principal metodologia do trabalho foi calcular adiiéncia e a duracdo dos cenarios, baseados
nos dados obtidos, que satisfazem a seguinte @mndigscrita pela equacgédo abaixo, a qual foi
denominada condi¢do de balanco no relatorio:

|P.. —P

carga geragao

|<A (2

em queA representa a largura da zona de ndo deteccaos denado deteccdo de 2 % a 20 %

foram admitidas no relatorio e o desbalanco denpmé&eativa também foi considerado. A razao
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entre o periodo de tempo em que o sistema opeteoddnzona de ndo deteccédo, satisfazendo a
equacdao (2) e o intervalo de tempo total da medmidtefinida como a probabilidade ou risco de
ilhamento. O relatorio revelou que as condicbedalanco ocorrem raramente para niveis de
penetracdo baixo, médio e elevado. Além disso,latorgo concluiu que a probabilidade de
desconexdo com a concessionaRa, k9 acontecer ao mesmo tempo do balango entre carga e
geracao,i.e. Pcausa X Pnp, € virtualmente zero. A conclusdo principal ddoatho foi que o
fenbmeno de ilhamento ndo representa uma barégrach para aplicacdo em larga escala de

geradores fotovoltaicos em areas residenciais.

Baseado em [9], o segundo relatoriolBA ([10]) apresentou as técnicas de avaliacdo de
risco para estimafperigo. A idéia foi realizar um calculo simples para deti@ar o risco adicional
que o ilhamento pode trazer para a seguranca dogleda concessionaria e dos consumidores.
O estudo considerou como o risco para a seguranganhinacdo da probabilidade de perda da
fonte de energia principal, e da simultanea prdigaoie de balanco carga/geracdo e falha da
protecdo em detectar o ilhamento. A probabilidagl@etda da concessionaria foi determinada a
partir de dados reais relativos a probabilidadénterupcdes de energia em uma tipica rede de
distribuicdo no Reino Unido. Informacgdes sobreabpbilidade de balanco entre carga e geragéo
foram obtidas de [9], a partir do qual foram esiclh os valores de 5 % e 2 % para as larguras
das zonas de ndo deteccao referentes as potéticeas aeativa, respectivamente. Finalmente, a
probabilidade de falha de funcionamento da protégéestimada levando em conta o nivel de
confiabilidade, medido através do Sigafety integrity levgle da qualidade da instalagdo dos
inversores. Portanto, o risco a seguranca foi tadouatravés da multiplicacdo da probabilidade
de condi¢cBes de balanco, da probabilidade de plerd¢ancessionaria e da probabilidade de falha
na deteccdo. Além disso, um outro fator foi acnetswd na multiplicacdo, referente & adocéo de
procedimentos adequados de seguranca. O estudaiocomqee o risco de choque elétrico em um
integrante da equipe de manutencdo da concessiodévido a ocorréncia de ilhamento e
considerando o pior cenario de penetracdo de gemdotovoltaicos é tipicamente menor que
10° por ano. Em comparac&o, o risco inerente ja existmnto para operadores da rede quanto
para consumidores é da ordem dé& por ano. Com isso, o risco adicional representzlo
ilhamento é irrelevante em relacdo ao risco jatemis, segundo os estudos apresentados em
[10].
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Em [11], os autores analisaram o risco de ilhamed¢o geradores fotovoltaicos
considerando esquemas de protecédo antilhamengadeas em medidas de freqiéncia e tensao.
Este trabalho concluiu que os valores da margebatiaco entre geracao e carga,das zonas
de ndo deteccéo, podem ser consideravelmente majoecos valores de 5 % para poténcia ativa
e 2 % para poténcia reativa adotados pelo relattiridsco ddEA [9]. Os autores recomendam
que os estudos d&A sejam reinterpretados considerando as zonas deletéocéo reais dos
dispositivos de protecédo e o fator de qualidadecdegas. Uma das conclusfes desse trabalho foi
que para redes com elevada penetracédo de gerddimesitaicos, a probabilidade de ilhamento
devido as zonas de ndo deteccdo dos dispositivogratecdo convencionais pode nado ser
irrelevante. Com o intuito de manter os riscos ldamento néo intencional para operadores e
consumidores satisfatoriamente baixos, os aute@@srendam o uso de métodos adicionais de

prevencao de ilhamento.

Aplicando uma metodologia similar a empregada €np@ém levando em conta as zonas
de ndo deteccdo dos dispositivos de protecdo cdhamento como em [11], o trabalho da
referéncia [12] determinou a probabilidade de ileato de geradores conectados por inversores
em uma rede de distribuicdo de baixa ten$de)( A analise considerou diferentes niveis de
penetracdo da geracado, de ajustes dos relés defidg e tensdo e caracteristicas de carga. A
metodologia empregada pelos autores foi baseadmath¢cédo simultanea e no registro da
poténcia ativa e reativa das cargas e da geracamtemvalos de 1 segundo. Por meio da
correlacéo dos perfis de poténcia da carga e gerpodsiveis condicdes de balanco puderam ser
identificadas para diferentes ajustes da protecéniveis de penetracdo. Os autores concluiram
que a probabilidade de condi¢cdes de baldhge depende do nivel de penetragdo da geracdo
distribuida, do fornecimento de poténcia reativas djustes da protecdo e do modo de controle
do gerador fotovoltaico. Adicionalmente, a conctugéral do trabalho foi que em determinados
sistemas de distribuicéo, a probabilidade de c@edigle balanco carga/geracéo e, portanto, de

ilhamento néo intencional, ndo pode ser qualifiaaaao virtualmente zero.

A partir das consideragdes discutidas anteriormemtiedita-se que, sobretudo no caso de
geradores sincronos, seja mais util desenvolver femamenta que possa ser utilizada por
engenheiros de protecdo para estimar a probatkeligasipara um especifico cenario de geracéo
distribuida do que produzir conclusdes generalza#@ata dissertacdo de mestrado, portanto,
segue a estratégia de [9] e [11]. A principal difgla é que este trabalho foca no
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desenvolvimento de um método para avaliacdo de,risoquanto que casos de estudo sdo
utilizados como exemplos. Como abordado anterioteped impossivel produzir conclusdes
genéricas que sejam aplicaveis para diferentesigtmatdes de geradores sincronos. Uma
ferramenta eficiente capaz de contemplar diverasesde estudo € de muito mais valia para as
concessionarias de energia do que valores geraatatizde probabilidade obtidos de um Gnico
caso de estudo.

E importante notar que os relatérios da IEA usamdwis termos, probabilidade de
ilhamento e risco para seguranca das pessoasjgmuaever 0s varios aspectos do ilhamento. No
presente trabalho, o termo “risco” denota a prdioitnle de falha de detecgdo de uma condigcao
de ilhamentd dentro do tempo requerido pela concession&ig, Por simplicidade, é também

chamado de risco de ilhamento.

% Neste trabalho, a probabilidade do dispositiviilaamento estar defeituoso néo é considerada.

20



Capitulo 3

Metodologia para Analise de Risco de
llIhamento Nao Intencional

O presente capitulo apresenta os procedimentoss#aes para a avaliacdo de risco de
ocorréncia de ilhamentos néo intencionais. A igéiacipal € obter os indices numéricos de risco
de ilhamento a partir da zona de ndo deteccéo gleersa antiilhamento e das curvas de carga
dos alimentadores da rede de distribuicdo em estdicionalmente, o0 método proposto leva
em conta a localizacdo dos religadores automasicas caracteristicas do gerador sincrono. No
fim do capitulo sdo discutidas algumas questdesesocbmo implementar o método para
determinar tais indices de risco baseado na @llzale uma zona de ndo deteccdo retangular

conservativa.

3.1. Fundamentos Basicos

Conforme abordado anteriormente, o ilhamento némaonal ocorre quando o sistema de
protecao antiilhamento ndo é capaz de detectarda ple conexdo com a concessionaria dentro
do periodo de tempo pré-estabelecido. Neste tralwalhsiderou-se que a formacao de umailha é
acarretada pela abertura de religadores automafistosque nesta situagdo a rapidez de deteccédo
do ilhamento é fundamental. lIlhamentos néo interag provocados pela operacdo de fusiveis
ou disjuntores ndo foram considerados, porém panprontamente incluidos na metodologia
proposta sem qualquer modificacdo adicional. Alégsaj os geradores sincronos distribuidos
empregados foram ajustados de modo a fornecer gat@tiva constante visto que esta € a
condicdo de operacdao tipica de geradores sincaistuidos ([1]). Entretanto, a variacdo do

patamar de poténcia ativa injetada pelo geradopéamé analisada nos préximos capitulos.

De uma maneira geral, a representacédo da zonaodeetdccdo (ZND) de um sistema de
protecao antiilhamento, pode ser caracterizadapatro coordenaddglP;,0), (4P,,0), (0,4Q,) e

(0,4Q2) no plano desbalanco de poténcia atweasusdesbalanco de poténcia reativa como
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mostrado na Figura 3.1, na qudlP; e 4P, representam excesso e déficit de poténcia ativa,
respectivamente, 4Q; e 4Q,, excesso e déficit de poténcia reativa, respeuntvde. Tal ZND
pode ser representada juntamente com as curvaarda, @omo mostra a Figura 3.2. Nesta
figura, P e Qg representam a poténcia ativa e reativa suprida gerador distribuido,
respectivamente. Os valores representadosPpor |4P;|, Ps - 4P1, Qg + |4Q2| € Qs - 401
definem os limites superiores e inferiores em tala®g e Qg relativos a zona de néo deteccéo.
As curvas de carga ativa/reativa correspondem aloses de consumo de poténcia ativa/reativa
das cargas localizadas dentro de cada ilha fornpetdia abertura do religador associado.
Projetando os pontos de intersec¢ao desses linotasas curvas de carga ativa e reativa no eixo
caracterizando o tempo, € possivel encontrar @velbs de tempo em que as condi¢des de
ilhamento ndo foram detectadas dentro do tempoeri&tpy os quais foram representados por
regides em cinza para a curva de carga ativa eeede \para a curva de carga reativa na Figura
3.2. Para que a falha na deteccdo do ilhamentocaegaterizada € necessario que determinado
ponto de operacao se encontre dentro das zonadoddeteccdo referentes as poténcias ativa e
reativa, simultaneamente. Isso corresponde aovaltede tempo decorrente da interseccéo entre
as regides cinza e verde, resultando nas regidegemnelho apresentadas na Figura 3.2. A partir
disso, pode-se definir o periodo de tempo totah maqual o sistema esta desprotegido contra

ilhamento Atpg) como:

Dtpy = Otpg, +Atp, 3)

Para este caso em particular, o risco (ou prololaoid) de ilhamentoP\p, pode ser
estimado a partir da equacao (4):

(4)

At
Py = TPQ x100%

na qualT é o tempo total do periodo em estudo, no casthplas (1440 minutos). Este exemplo
ilustra a idéia basica do indice proposto, bem commétodo para o célculo do mesmo. Nas
secles seguintes um método mais completo € apadsent

22



A AQ

AQ,

AP, AP,

Zona de n&o deteccdo AP
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Figura 3.1: Exemplo de uma zona de ndo deteccéo ptano 4Q versus4P.
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Figura 3.2: Determinacéo dos intervalos de nao detedo.
3.2. Generalizacao da Metodologia para AvaliacacedRisco de llhamento

Na secéo anterior, os fundamentos basicos da netpal@roposta foram desenvolvidos
considerando apenas uma curva de carga ativaiearea seja, considerou-se apenas um ponto
de formacdo de uma ilha. Nesta secao, a idéia dadoiegia sera generalizada para a situacao
em que ha mais de um ponto possivel de formacaibalecorrespondendo a atuacdo de varios

religadores automaticos. Deve-se ressaltar quet@doiegia inclui somente aqueles religadores,
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cuja abertura resultaram em uma condicao de ilheim@ara explicar graficamente o método
proposto, o diagrama unifilar da rede teste aptadama Figura 3.3(a) sera utilizado. A Figura
3.4 mostra trés curvas de carga medidas duranteetimdo de 24 horas nos pontos de instalacéo
de trés diferentes religadores, RL-01, RL-02 e BL®@ada curva de carga reflete o consumo de
poténcia dentro de cada uma das trés ilhas form@elasabertura do religador correspondente. A
poténcia ativa fornecida pelo gerador (ou geradguegamente com os limites relativos a zona
de ndo detecgcdo também sdo apresentados na fegum@do que, nessa figurdtpr.; indica o
intervalo de tempo em que o sistema esta despdotedgvido a abertura do religadar’,”
considerando apenas o desbalanco de poténcia @eweralizando, facilmente pode-se observar
que o tempo total para o qual o sistema esta degnlo devido somente ao desbalanco de

poténcia ativadltr.c) em uma rede comreligadores automaticos é dado por:

Atp.g =Apri1U Apriz...0 Aprin (5)
ondel] é operador unidorerepresenta o numero de religadores automaticoford® similar, o
tempo total em que o sistema esta desprotegidoaevimente ao desbalanco de poténcia reativa

(4to-c) pode ser determinado a partir da Figura 3.5&dé @ seguir:

Mo =Aori10 Aoriz...0 Ato-rin (6)
A falha da deteccao do ilhamento € causada peloltSineo balanco entre carga e geracao
tanto de poténcia ativa como de poténcia reativa p@das as possibilidades de formacédo de
ilhas. A partir disso, o intervalo de tempo gloled,qual o sistema esta desprotegidig), pode

ser encontrado a partir da equacéao (7), obtidaglad3.6.

At =4tpg N Ao (7)

em quen denota o operador intersecdo. A area resultatitg essa interseccéo, representada
pela regido em azul claro na Figura 3.6, forneqgeantidade de pontos de operacdo do sistema
elétrico em estudo que se situam dentro da zonaddedeteccdo do sistema de protecéo
antiilhamento. Cada ponto de operacdo correspondgi|a atervalo de tempo que depende do
intervalo de medicéo utilizado para a obtencaocdagas de carga. O intervalo de tempo total em
gue o sistema elétrico esta desprotegido cont@aéncia de ilhamentos é obtido pelo produto
entre o numero de pontos de operacdo contidosgi@oréelimitada potdts e o intervalo de
medicdo. Este intervalo € ilustrado na Figura B@tanto, o indice de risco representando a

probabilidade de ocorréncia de ilhamento nao inteat pode ser calculado por:
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NP = n°depontosdeoperacé@em At (8)
IM = intervalodemedigcdqminutosou horas)

_ NPxIM

Py = x100%

[}
©

132/33 kV 3
Linha 1 I Linha 2
—
—J

4
Sub G.» I I
R L—OlI RL-02
132 kV
1500 MVA 1 21

p—

Linha 3 Linha 4 I Linha 5

Figura 3.3: Diagrama unifilar da rede teste - possilidade de ilhamento ndo intencional devido a abéura de
qualquer religador.

= Curva de carga poténcia ativa — RL-01
Curva de carga poténcia ativa — RL-02
== Curva de carga poténcia ativa — RL-03

P + |AP,|

Pg - OP;

Carga Ativa (MW)

0

® 200 200 600 800 1000 §1sz 1400
i : Tempa (min) : :
L Atppus |

Atp i3
Atp.c =Atpr1 J 0 Atpris

Figura 3.4: Tempo total desprotegidadts_ ¢ devido somente ao desbalanco de poténcia ativa.
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= Curva de carga poténcia reativa — RL-01
=== Curva de carga poténcia reativa — RL-02
== Curva de carga poténcia reativa — RL-03

Qs + |AQ

Carga Reativa (MVAr)

0 1200 400 1600 800

: : Teénpo (min) : : :
Aoris Aqgri2

Aigc=BMorir A ro U Moris

1000 : 1200 :140Q

Loris

Figura 3.5: Tempo total desprotegidddty.c devido somente ao desbalango de poténcia reativa.

Carga Ativa (MW)

Carga Reativa (MVAr)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tempo (min)

Figura 3.6: Periodo de tempo globalft; em que o sistema esta desprotegido.
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Novamente, ressalta-se que a metodologia incluesteraqueles religadores, cuja abertura
resultaram em uma condic&o de ilhamento. Por exermppla o caso representado na Figura 3.7,
somente as curvas de carga referentes aos releggaBtr01 e RL-02 devem ser utilizadas para

calcular o indice de risco.

132/33 kV 3

I Linha 1 I Linha 2 Linha 3 Linha 5
1
LT

4
> Q) RL-02
132 kV RL-01

1500 MVA 1 21

Pc,Qc RELE

Figura 3.7: Diagrama unifilar da rede teste - possilidade de ilhamento ndo intencional devido a ab¢ura de
n-1 religadores.

E importante destacar que o procedimento adotatii@mente pode ser aplicado para
outras bases de tempo da curva de carga (semagra@ainsazonal ou anual). A base de tempo
anual € o caso mais representativo, no qual poéermauidos fatores como variacdo sazonal

das cargas e variagéo da geracao.

Deve-se ressaltar também que normalmente as cdevasarga de poténcia ativa sao
conhecidas, enquanto que as curvas de carga decigotéativa dificilmente estdo disponiveis.
Como a maioria dos sistemas de distribuicdo temodivos de compensacéo de reativos que
corrigem o fator de poténcia para valores em to&e0,94 ou acima, uma solucdo adotada neste
trabalho e sugerida para uso em aplicacdo prédicdmitir que a curva de carga de poténcia
reativa seja similar a curva de carga da potértoia.&or exemplo, a curva de poténcia reativa
pode ser estimada considerando um fator de poténdidgivo de 0,94. Neste caso, ha uma
correlagédo no tempo entre os valores de poténieia atpoténcia reativa, assim, para facilitar a
visualizacdo do calculo do indice de risco, podenasipregar as curvas de duracdo de carga

([13]) em vez das curvas de carga. A vantagem iieantessa abordagem € a facilidade de

27



identificar visualmente o periodo em que o sistast@ desprotegido contra a ocorréncia de
ilhamento. Como exemplo, a Figura 3.8 mostra oub@ldo indice de risco usando as curvas de

duracédo de carga para o mesmo exemplo represemdadeaguras 3.4, 3.5 e 3.6.

= Curva de duragéo de carga ativa — RL-01
—— Curva de duragdo de carga ativa — RL-02
== Curva de duragéo de carga ativa — RL-03

= Curva de durag&o de carga reativa — RL-01
= Curva de durag&o de carga reativa — RL-02
= Curva de durag&o de carga reativa — RL-03

Pc + |AP,]|

—————— Qc +|AQ2|

Carga Ativa (MW)

Carga Reativa (MVAr)

0 200 400 60d 80l 11000
Tempoi (min) -

200 400 : 600 800
:Tempo (min)

1400

i 1000

1.:200

to-RL3 : AtQ';

Aipris Aprio e Sk

AMpriy i
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Atp e =Bpriy O Alp o O Bp L3

. ] Aqc=Mqri1 T Ao r o OMris
(2) tempo tota:Adnesiprottislg|(_mp_?vde;/|dg sromNe ntéa ao (rjesbalango de (b) tempo total desprotegidtiy. devido somente ao
potencia ativa - curva de duragao de carga. desbalanco de poténcia reativa - curva de durag@arga.

Carga Ativa (MW)

g
>
=
I
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S
5]
@
<
=
<
© O I I I
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(c) Periodo de tempo glohét; em que o sistema esta desprotegido - curva de&tude carga.

Figura 3.8: Periodo de tempo globalilt; em que o sistema esta desprotegido - curva de dgé de carga.

28



3.3. Modelagem da Zona de N&o Deteccéo para Calculo indice de Risco

A metodologia para obtencao dos indices de risevigmente apresentada considera que a
zona de néo deteccao do sistema de protecao teioronato retangular e, por conseguinte, pode
ser definida pelos pontdglP;,0), (4P,,0), (0,4Q;) e (0,4Q,) no plano desbalanco de poténcia
ativaversusdesbalanco de poténcia reativa como mostradoguad38.1. Dessa forma, o sistema
de protecao antiilhamento define limites que podemrepresentados por retas em torno dos
pontos de operagdo do gerador distribuid®,e Qs, como exemplificado na Figura 3.2. No
entanto, conforme abordado no Capitulo 2, as zalwsndo deteccdo dos dispositivos
antiilhamento podem néo ser completamente regutergsesenca de geradores sincronos, como
mostrado na Figura 2.5 ([5]). Portanto, para adegumaetodologia proposta neste trabalho, zonas
de ndo deteccdo retangulares e conservativasiaadats para calcular o indice de risco. A zona
de n&o deteccao conservativa deve incluir todgeatos de operagao para 0s quais o sistema de
protecao é incapaz de detectar os eventos de ititajr@i seja, a zona retangular proposta deve,
no minimo, englobar a zona de ndo deteccdo reaislema de protecdo antiilhamento em

estudo. A obtencdo dessas zonas de ndo detechacdé@da nesta secao.

O processo de obtencdo das zonas de ndo deteagseraiivas considera, a principio,
cargas do sistema elétrico do tipo poténcia cotestafssim, como discutido anteriormente, a
zona de ndo deteccdo pode ser completamente dedelanencontrando-se 0s pontdi;(0),
(4P,,0) (04Q,) e (04Q,). Essas coordenadas sdo novamente mostradas ma Bi. Tal
simplificacédo permite um desacoplamento entreroids verticais esquerdo e direito e os limites
horizontais inferior e superior, visto que os lesitde desbalanco de poténcia atixig; (e 4P,)
dependem apenas dos relés baseados em medidasqdénftia, enquanto que os limites de

desbalanco de poténcia reativi®){ e 4Q,) dependem somente dos relés de tensao ([5]).

® A aplicagdo da metodologia proposta para o casadgas to tipo impedancia constante é discutidaanitulo 4.
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A AQ

AQ,

AP, AP,

A\ 4

Zona de ndo deteccdo AP
para um periodo de
tempo prédeterminadc

AQ,

Figura 3.9: Exemplo de uma zona de nao deteccao ptano 4Q versus4P.

Uma vez definido o formato da zona de ndo deteagdmdximo passo € desenvolver um
método simples e eficiente para determinar as guatordenadas sem depender de numerosas
simulacdes de transitorios eletromagnéticos. Dasodos foram investigados: um baseado em
um numero reduzido de simulacfes de transitoriegoehagnéticos e outro baseado no uso de
tabelas de dados ou de consulta (em infgék-up tablg. O desenvolvimento de ambas as

metodologias é explicado a sequir.

3.3.1. Modelagem da Zona de Nao Deteccdo AtravésmdéNumero Reduzido de Simulacoes

A primeira ferramenta investigada para a construgde zonas de ndo deteccdo é
fundamentada na idéia de que n&o € necessario ntagea os pontos de operacdo do sistema
elétrico em questdo para determinar a zona, cornalraente é realizado ([5]). O método
consiste em simular somente os pontos de operagtdongo do eixo das ordenadas e das
abscissas, ou seja, eixo de desbalanco de poté&atizga e eixo de desbalanco de poténcia ativa,
respectivamente. Além disso, o sistema é reduzidoés do uso do Teorema de Thévenin. Isso
€ explicado passo a passo usando-se como exengiftema apresentado Figura 3.10, cujos

dados sédo apresentados no Apéndice B.
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Figura 3.10: Diagrama unifilar do sistema de distibuicdo teste.

Primeiramente, antes de executar as simulacfeguivatente de Thévenin do sistema
elétrico em estudo deve ser obtido, como mostrégard 3.11. Nesta figurdls e Qs séo a
poténcia ativa e reativa injetadas pelo geradr.e Q. representam uma carga ficticia,
correspondendo a soma das cargas ativas e redéwa® da ilha, respectivamente. A idéia é
variar os valores d@_e Q_ para obter os valores de desbalanco de poténeem etreativa
visando a obtencéo da zona de nédo detesGace Zry sdo a tensédo e a impedancia de Thévenin
calculada no ponto de conexdo do gerador com a @&%é o gerador sincrono desse sistema.
Para a obtencdo da zona de ndo deteccéo, a siagiamento é simulada através da abertura
do religadorRL mostrado na Figura 3.11. Esse sistema equivajerde ser utilizado para a
obtencéo da zona de néo deteccdo de relés basraduosdidas de frequéncia e relés de tensao
através de apenas algumas simula¢des, ao invésiutasrosas simulacdes considerando o
sistema completo como abordado em [5]. O procedngsra determinar as quatro coordenadas
através de apenas algumas simulacdes de transigdetvomagnéticos é descrito a seqguir.
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V1H

Figura 3.11: Equivalente de Thévenin do sistema eféco em estudo.

Admite-se um valor paBs e Qs

o Calculo dedP,

(@)
(b)

(©)
(d)

(e)

FagaPL =Pg eQL = QG (|eAP = AQ = 0)

FacaP. = P. — 4P, (i.e. diminui-se gradualmente a poténcia ativa da
cargaP,)

Um caso de ilhamento € simulado através dawabeato religadoRL

Se o ilhamento for detectado pelo sistema ade¢epéo, va para (e). Se
nao, va para (b)

FacadP; igual ao ultimadP, o qual € obtido fazendo-Be — P,

o Calculo dedP,

(@)
(b)

©)
(d)

(€)

FagaPL =Pg EQL = QG (IeAP = AQ = 0)

FacaP. = P_ + 4P, (i.e. aumenta-se gradualmente a poténcia ativa da
cargaP,)

Um caso de ilhamento € simulado atraves dawhedo religadoRL

Se o ilhamento for detectado pelo sistema déepdio, va para (e). Se
nao, va para (b)

FacadP, igual ao ultimadP, o qual é obtido fazendo-Bg — P,
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o Caélculo dedQ,

(@) FacadP =PcseQ.=Qc(i.e.4P =4Q=0)

(b) FacaQ. = Q. — 4Q. (i.ediminui-se gradualmente a poténcia reativa da
cargaQ_”)

(c) Um caso de ilhamento é simulado através ddwabetto religadoRL

(d) Se o ilhamento for detectado pelo sistema d¢epéio, va para (e). Se
nao, va para (b)

(e) FacadQ igual ao ultimadQ, o qual € obtido fazendo-& — QL

o Calculo deAQ;
(@ FacdP . =PseQL=Qcg(i.e.4P=4Q=0)

(b) FacaQ. = Q. + 4Q. (i.eaumenta-se gradualmente a poténcia reativa da

cargaQ.)

(c) Um caso de ilhamento é simulado através ddwabetto religadoRL

(d) Se o ilhamento for detectado pelo sistema déepéio, va para (e). Se
nao, va para (b)

(e) FacadQ;igual ao ultimadQ, o qual é obtido fazendo-& — Q.

Com essa metodologia as zonas de nao deteccadedentis sistemas podem ser obtidas
de forma eficiente através de apenas algumas gidadade transitorios eletromagnéticos. Uma
vez determinaddP;, 4P,, 4Q; e 4Q;, os indices de risco de ilhamento podem ser eranog

seguindo-se a metodologia desenvolvida na Se¢ao3.2.

3.3.2. Modelagem da Zona de N&o Deteccédo Atravéblsio das Tabelas de Dados

Embora o método proposto na subsecao anteriorefiejante, a partir de simulacdes de
transitorios eletromagnéticos, zonas de nédo deteqgia diferentes combinacdes dos relés de
frequéncia, ROCOF e tensdo compondo o sistemaotiecao antilhamento e diferentes sistemas
de distribuicdo, foram construidas e os resultadgslaram que o formato e o tamanho das
mesmas nao variaram de forma significativa de stersia para outro. Nesse contexto, outro
método proposto foi empregar tabelas de dados aomgulta (em inglédpok-up tablek para
representar as zonas de néo deteccdo retangularsstdma de protecdo antiilhamento em
guestdo. Com isso, trés tabelas de dados sdo aeassama para cada tipo de relé antilhamento

analisado nesta dissertacdo de mestrado: reléeeqaéincia, relé ROCOF e relé de tensdo. Para

“ Se @ é igual a zero, a variagdo de carga deve ser ii@pgmara haver excesso de poténcia reativa.
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cada tipo de relé, foram determinados os valorég&as de desbalangco de poténcia ativa e
reativa,i.e., 0s valores minimos necessarios para garantieeag@o dos relés ([5]), ou sejR,
4P, AQ; e AQ,, usando um sistema genérico, tipicos valores dsteajdos relés e de

requerimento de tempo de detec¢ao de ilhamento.

Como dito anteriormente, a zona de nado deteccae ped definida encontrando-se as
coordenadas4pP,,0), (4P2,0) (0,4Q:) e 0,4Q,). A zona de ndo deteccao resultante, para qualquer
combinacéo de diferentes relés pode ser obtida ioamito-se as tabelas de dados. Além disso,
essas tabelas incluem tipicos tempos de detecgd@oincente adotados na interconexao de
geradores distribuidos. A Tabela 3.1, Tabela 3.Zabela 3.3 mostram as informacdes
necessarias para a aplicacdo da metodologia, deécacom o tipo de relé e tempo requerido para

deteccao de ilhamento. Descri¢cdes adicionais dedtatas séo fornecidas a seguir.

Tabela 3.1: Tabelas de dados para os relés de freqicia.

Relés de Frequéncia

Tempo de deteccéo Limite de desbalanco de poténcia ativaAP,/2H (pu/s)
(ms) Ajuste de sobrefreqiiéncia
+1,5 Hz — 0ms + 1,0 Hz — Oms +0,5Hz-0ms| +0,5Hz-300 ms
500 0,060 0,039 0,018 0,071
1000 0,026 0,016 0,009 0,013
1500 0,018 0,011 0,005 0,007
Tempo de detecca Limite de desbalango de poténcia ativaAP,/2H (pu/s)
(ms) Ajuste de subfrequiéncia
-2,5Hz -0ms -1,5Hz-0ms -0,5Hz-0ms| -0,5Hz-300ms
500 - 0,110 - 0,058 - 0,018 -0,071
1000 - 0,043 - 0,027 - 0,009 -0,013
1500 - 0,028 - 0,016 - 0,006 -0,007

34



Tabela 3.2: Tabelas de dados para os relés ROCOF.

Relés

ROCOF

Tempo de deteccaa

Limite de desbalango de poténcia ativaAP,/2H (pu/s)

(ms) Ajuste do ROCOF

+ 2,5 Hz/s — Oms + 1,5 Hz/s — Oms + 0,5 Hz/s — Oms + 0,5 Hz/s — 300 ms
500 0,042 0,027 0,009 0,016
1000 0,042 0,024 0,008 0,008
1500 0,042 0,024 0,008 0,008

Tempo de detecca Limite de desbalanco de poténcia ativaAP,/2H (pu/s)

(ms) Ajuste do ROCOF

- 2,5Hz/s — 0ms - 1,5 Hz/s — 0ms -0,5Hz/s — 0ms - 0,5 Hz/s — 300ms
500 - 0,042 - 0,027 - 0,009 -0,016
1000 - 0,042 - 0,024 - 0,008 -0,008
1500 - 0,042 - 0,024 - 0,008 -0,008

Tabela 3.3: Tabelas de dados para os relés de teosd

Relés de Tensédo
Tempo de detecco (ms) Limite de desb_alango de poténci% reativaAQ); (pu)
Ajuste de sobretenséo (pu)
105-0mg1,10-0msg1,15-0ms1,20-0mg1,10 — 300 m$1,20 — 300 ms
500 0,023 0,050 0,080 0,149 0,161 0,365
1000 0,011 0,026 0,036 0,051 0,036 0,076
1500 0,005 0,016 0,024 0,031 0,015 0,038
Limite de desbalanco de poténcia reativaAQ, (pu)
Tempo de detecgao (Ms) Ajuste de subtens&o (pu)
0,50-0mg0,70—0mg0,80-0msg0,88—-0msg 0,70 — 300 m$0,80 — 300 ms
500 - 0,320 - 0,240 - 0,130 - 0,058 - 0,349 -0,311
1000 -0,117 - 0,068 - 0,042 - 0,025 - 0,130 -0,07
1500 - 0,058 - 0,040 - 0,026 - 0,015 - 0,053 -B,03

Os limites da zona de néo deteccao referentessimld@co de poténcia ativa e reativa sao
fornecidos em pu/s e pu, respectivamente. Adicioeate, os limites de poténcia ativa
foram normalizados em relaca@M#, senddH a constante de inércia do gerador. Com isso,

eles podem ser aplicados para maquinas de difereapacidades.

Os limites de poténcia ativadR,, 4P,) relacionados aos relés baseados em medidas de
freqiéncia foram obtidos sem levar em consideragdancdo de bloqueio de tenséo
presentes nestes tipos de relés, a qual € emprpgealaloquear a operacao do relé quando
o nivel de tensao esta abaixo de um valor préséeiado.

As tabelas de dados foram construidas considersmdargas poténcia constante e gerador
controlado de forma a manter a injecéo de poté&eeaitva constante. Quando o controle de

excitacdo do gerador € controlado de forma a mantensdo terminal constante, os relés
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de tenséo sao ineficientes na deteccao do ilham&a@ estes casos, os valores das
grandezas4Qi;, 4Q, s&o bastante elevados, assim aplicam-se apendsnitss de

desbalanco de poténcia ativa para determinar odrtti risco de ilhamento.

. Nestas tabelas a informacdo em ms apos o valojudtealo relé indica o atraso imposto

devido ao ajuste da temporizagao intencional.

O método das tabelas de dados sera utilizado nibultap para a andlise de sensibilidade e

de validacao através de comparacao com as simsldedeansitorios eletromagnéticos.

3.4. Sumario dos procedimentos para aplicacdo dasrfamentas propostas
para obtencéo do indice de risco de ilhamento

O algoritmo descrito a seguir sumariza 0s passosssarios para empregar o método por
namero reduzido de simulacfes, apresentado na @h$3.1, ou 0 método das tabelas de
dados, apresentado na Subsecdo 3.3.2, para deterosinndices de risco de ilhamento nao

intencional:

. PASSO 1:As curvas de duracéo de carga ativa e reativa@agiruidas a partir das curvas
diarias de carga nos provaveis pontos de formaegétha. Caso o sistema de excitacdo do
gerador seja controlado de modo a manter tenséstacda ou 0 sistema de protecao
antiilhamento seja composto somente de relés base&ad medidas de frequéncia, a curva

de duracédo de carga reativa pode ser desprezada;

. PASSO 2: Os limites de poténcia ativa e reativa da zonand@e deteccdo podem ser
encontrados a partir do método baseado em reduziiiasacdes ou a partir da Tabela 3.1,
Tabela 3.2 e Tabela 3.3, uma vez conhecidos osegtlns ajustes dos relés e do tempo de

deteccao requerido;

. PASSO 3:0s intervalos de tempo em que o sistema estaategjito para cada religador e
o periodo global sdo determinados a partir da noédgé desenvolvida na se¢éo 3.2.

Os procedimentos descritos anteriormente simpfificaa avaliacdo de risco
significativamente. Entretanto, é necessario \aiifa precisdo dessas simplificacdes. Como sera
descrito no proximo capitulo, o estudo de casostrar@sque a metodologia proposta fornece
resultados precisos quando comparados aquelesoshtimt meio de repetidas simulacdes de

transitorios eletromagnéticos.
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Capitulo 4

Resultados: Validacao e Estudos de
Sensibilidade

Neste capitulo varios casos de estudo sdo aprdssntégsando uma analise critica do
impacto de diversos fatores nos indices de riscocderéncia de ilhamento nédo intencional de
geradores sincronos distribuidos. Adicionalmente,iralices de risco calculados através de
repetidas simulacdes de transitérios eletromagreeserdo utilizados para validar o método das
tabelas de dados apresentado no Capitul®8estudos de sensibilidade levardo em conteefato
como: tipo do relé antiilhamento, ajuste do redé)po de deteccdo, nivel de geracéo, capacidade
da geracao e tipo de carga. A andlise critica dssltados fornecera informagdes importantes

que podem auxiliar em um projeto de um esquemaategdo antilhamento mais confiavel.

4.1. Descricdo de um Caso Basico

O primeiro passo na analise dos casos de estudoificar se o0 método das tabelas de
dados proposto produz resultados adequados. Iste ger alcancado por meio de uma
comparacdo dos resultados obtidos do método combtidos via simulacdo de transitorios
eletromagnéticos. Os procedimentos para obtencédndiices de risco através da metodologia
proposta foram descritos no Capitulo 3 e os procedtios para obté-los via repetidas simulacdes
estdo apresentados no Apéndice D. A rede de digt#ib em estudo é novamente mostrada na

Figura 4.1.

Um simples caso de estudo é apreciado nesta segéo mtuito de mostrar como a analise
de sensibilidade sera efetuada. O esquema de fvoteg questdo € composto pela combinagao
do relé de freqiiéncia com ajuste 57,5/61,5 Hz sOendlo relé de tens&o ajustado em 0,5/1,2 pu -

0 ms. Além disso, o gerador distribuido, com cajs® de 30 MVA, é controlado de forma a

® A utilizacao repetidas simulacées de transitéeiesromagnéticos para calcular o indice de riserpdicada no
Apéndice D.

® A informac&o em ms ap6s o valor do ajuste dorefre-se & temporizaco intencional ajustadaléoXes casos
em que ndo ha temporizagdo intencional, esta irg#im podera ser negligenciada.
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manter a injecdo de poténcia reativa em 0 MVAroffale poténcia unitario) e a poténcia ativa
constante em 15 MW. O tempo maximo para a detedgdlbamento foi ajustado em 500 ms.

132/33 kV 5 6

Linha 3 I Linha 4 I Linha 5 I
1
LI

3 4

I Linha 1 I Linha 2 I

Sub G‘B D

RL-01 RL-02
132 kV

1500 MVA 1 21

e

Pe.Qé  RELE
Figura 4.1: Diagrama unifilar do sistema de distrituicao teste.

O resultado deste caso basico é exposto na Figgyra gual mostra os indices de risco por
religador e um indice combinado que considera tamogenarios de ilhamento criados por
diferentes religadores. Este indice € denominadtardissertacdo de indice de risco global. A
partir da figura, pode-se perceber que os indieessdo calculados através da tabelas de dados
aproximam-se dos resultados obtidos por meio daslagcbes de transitorios eletromagnéticos.
Além disso, o gréafico de barras mostra que os @sdie risco relacionados com a abertura do
religador RL-01 e RL-02 estdo em torno 45 % e 65&4pectivamente. Por outro lado, ndo h&a
risco de ilhamento devido a abertura do religadofR, porque os desbalancos de poténcia ativa
e reativa relacionados a este religador sdo sofameente elevados para fazer com que os relés
de protecdo atuem. O indice de risco global, copl@milo todas as possibilidades de abertura de
qualquer religador, € de 100 %. A abreviacdo GEefae ao gerador sincrono distribuido.
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Figura 4.2: indices de risco associados & combinaz:@o relé de frequéncia e de tenséo. (Poténcia itgda pelo
gerador = 15 MW, ajuste relé de frequiéncia = 57,5165 Hz - 0 ms; ajuste relé de tenséo = 0,5/1,2 pQ ms).

A Figura 4.3 revela graficamente o célculo dosdeslide risco baseados nas tabelas de
dados e baseados nas simulacdes, para cada relmadmatico. Nas Figura 4.3 (a), (c) e (e),
que representam a aplicacdo do método da tabeladies, os valores déP,, 4P,, 4Q; e 4Q;
foram obtidos da Tabela 3.1 e Tabela 3.3 para & del freqtiéncia e para o de tenséo,
respectivamente. No caso das simulacdes, os pemagrmelho denotam os pontos de operacgéo
em que o evento de ilhamento ndo foi detectad@vAs da Figura 4.3 é possivel verificar que a
metodologia proposta fornece resultados bastargeigos. Os resultados confirmam que o
emprego das tabelas de dados para representarnas de nao deteccdo € aceitavel para

estimacao dos indices de risco de ilhamento.

As secOes seguintes apresentam os resultadostddssesge sensibilidade com o objetivo
de investigar a influéncia de diversos fatores &leuto do indice de risco de ocorréncia de

ilhamentos nao intencionais.
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Figura 4.3: Comparagéo dos intervalos de ndo dete®g. (Poténcia injetada pelo gerador = 15 MW, ajusteelé
de freqiiéncia = 57,5/61,5 Hz - 0 ms; ajuste relé tlensdo = 0,5/1,2 pu - 0 ms).
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4.2. Resultados dos Estudos de Sensibilidade

Diversos estudos de sensibilidade foram conduziks$a dissertacdo de mestrado. Os
fatores avaliados sdo sumarizados a seguir. Okadgs associados aos impactos desses fatores

sao apresentados nas subsecdes seguintes.
. Tipos de relé antiilhamento

* Relés de frequéncia;

* Relés de taxa de variacao de frequéncia (ROCOF);
* Relés de tenséo;

» Combinacéao dos relés de frequiéncia e de tensao;
* Combinacéao dos relés ROCOF e de tenséo.

«  Ajustes dos relé§

« Relé de Freqiiéndia
59,5/60,5 Hz (ajuste sensivel);
57,5/61,5 Hz (ajuste ndo sensivel);
59,5/60,5 Hz temporizado em 300 ms.
+ Relé ROCOE
0,5 Hz/s (ajuste sensivel);
2,5 Hz/s (ajuste nao sensivel);
0,5 Hz/s temporizado em 300 ms.
* Relé de tenséo:
0,7/1,15 pu (ajuste sensivel);
0,5/1,2 pu (ajuste nao sensivel);
0,8/1,2 pu temporizado em 300 ms.

. Nivel de Gerac¢do:O nivel de geracao foi variado da seguinte forma:

e« 20 MW;
e 15 MW;
¢ 10 MW.

. Capacidade do Gerador A capacidade do gerador foi variada da seguorted:

* 30 MVA;
« 20 MVA;
+ 10 MVA.

" Neste trabalho, ajuste sensivel denota ajustérpedeto valor nominal (60 Hz para relés de freqi@n@iHz/s para
ROCOF e 1 pu para relés de tenséo).

8 Um atraso inerente do relé de freqiiéncia de 8fbnasimitido nos estudos.

® Um atraso inerente do relé ROCOF de 130 ms foitidbmos estudos.
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. Tempo de deteccéao requerido

e 500 ms;
e 1000 ms;
¢ 1500 ms.

. Tipos de Carga

« Carga poténcia constante;
e Carga impedancia constante.

O caso base tem as seguintes caracteristicas:

* Tempo de detecgéo requerido igual a 500 ms;

» Capacidade do gerador sincrono igual a 30 MVA,;

e Cargas poténcia constante;

» Sistema de excitagcao controlando poténcia reatjesaida constante.

4.2.1. Tipos de Relés Antiilhamento

Primeiramente, o impacto de diferentes combinaglieselés compondo o sistema de
protecdo antilhamento é analisado. O indice deorigara cada religador e o indice global
calculados para o sistema em estudo sdo mostradegyura 4.4(a), (b) e (c). Nestas figuras, o
indice de risco foi determinado para varios nivd@sgeracdo com o intuito de facilitar uma
andlise mais abrangente. Os resultados revelampque,cada nivel de geracdo, a aplicagdo da
combinacdo dos relés baseados em frequéncia e resoteeduz o risco de ilhamento se

comparados com o0 uso de um relé isoladamente.

A Figura 4.5 demonstra os efeitos dos relés deiéecja e de tensdo mais detalhadamente.
Intervalos de n&o deteccao de ilhamento associadimss religadores séo mostrados (RL-01 e
RL-02), considerando o mesmo nivel de geracdo (¥0) d a mesma combinacdo de relé de
frequéncia (57,5/61,5 Hz) e relé de tensdo (0,5AuR A partir da Figura 4.5(a), pode-se
observar que quando o religador RL-O1 abre, ovaterem que o sistema esta protegido
(intervalo de protecao) é definido pelo relé des&en pois, existe uma parte da curva de duragéo
de carga reativa fora dos limites da zona de ndecc¢@&. Concomitantemente, o relé de
freqiéncia se mostrou completamente ineficienteg uez que toda curva de duracdo de carga
ativa se situa dentro da zona de ndo deteccamuRar lado, quando o religador RL-02 abre, o

intervalo de protecéo é totalmente determinado péode freqiéncia. Estas figuras corroboram
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a afirmacdo de que o emprego do esquema combinadelds baseados em medida de

frequéncia e de tensdo pode reduzir o risco deniiméo.

Posto que a combinacédo de relés baseados em mddifl@gjiiéncia e de tensdo diminui o
indice de risco de ilhamento e tais dispositivas&@numente instalados no sistema de protecao
de interconexdo do gerador sincrono distribuid@shsdos apresentados nas proximas subsecdes
assumem que o0 sistema de protecdo inclui simuhee® relés baseados em medida de

freqUéncia (relé de freqiéncia ou ROCOF) e relésmsio.

A Figura 4.4 (a), (b) e (c) também revelam queessiltados obtidos pela metodologia das
tabelas de dados se aproximam dos resultados sbfw simulacdo de transitorios

eletromagnéticos.
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Figura 4.4: Impacto do sistema de protecéo no risoge ilhamento.
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4.2.2. Ajuste dos Relés Antiilhamento

O impacto do ajuste dos dispositivos antilhamentanalisado nesta subsecdo. A idéia é
comparar os indices de risco obtidos para os gjuste sensiveis com 0s sensiveis. Sabe-se que
um ajuste mais sensivel esta associado a uma rmenarde ndo deteccao [5], porém amplia a
chance de uma falsa operacao. Os resultados saizados na Figura 4.6 e Figura 4.7 para os
casos de relés de frequéncia e tensao, e relés R@Qensao, respectivamente. Os resultados
mostram que o ajuste do relé tem impacto signifioatio indice de risco. Ajustes mais sensiveis
resultam em risco menor. Esse resultados podemasrbem explicados através da Figura 4.8,
na qual se observa que os intervalos da zona ddetéocdo em torno da poténcia ativa e reativa
injetada pelo gerador diminuem a medida que o ejdstrelé é definido mais sensivel. Nesta
figura, os numeros entre parénteses correspondenvalores dos ajustes dos relés. Outra
observacdo é que quando a curva de duracdo de €glgma em torno do nivel de geracéo
(poténcia ativa ou reativa), uma pequena alterag@olimites da zona de nao deteccdo pode
resultar em um aumento significativo do intervato que o sistema esta desprotegido contra

ilhamento, como mostra a Figura 4.8(b).
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(b) relés de frequiéncia e de tensao (59,5/60,5 ®Z/4,15 pu): ajustes sensiveis.

Figura 4.6: Impacto do ajuste do relé no risco ddhiamento (relés de freqiiéncia e tenséo).
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Figura 4.7: Impacto do ajuste do relé no risco ddhamento (relés ROCOF e tensao).
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e curva de duracdo de carga RL-01).

4.2.3. Nivel de Geracao

Nesta subsecéo, o impacto do nivel de geracasow die ilhamento é avaliado. Os indices
de risco por religador e o indice de risco globatapdiferentes patamares de geracdo sao
ilustrados na Figura 4.9. Como esperado, a mudangeatamar de poténcia ativa injetada pelo
gerador distribuido pode resultar em maiores ouomesnvalores de risco dependendo do ponto
de operacdo do sistema. Esta situacdo pode sedaslacanalisando graficamente o risco de
ilhamento relacionado com a abertura do religadoifOR e RL-02 para diferentes niveis de
geragdo, como mostra a Figura 4.10. A andliseigasat abaixo revela os seguintes fatos:
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Figura 4.9: Impacto do nivel de geracao no risco déhamento.

Figura 4.10(a), (b), e (c) — religador RL-01No caso em que o nivel de geragdo é de

20 MW, Figura 4.10(a), o relé de frequéncia € biefite para detectar eventos de
ilhamento, uma vez que o nivel de geracao de pat@tiva esta situado entre a maxima e
a minima demanda da curva da carga e os limite®mnia de ndo deteccdo contém a curva
de duracdo de carga ativa em sua totalidade. Nigsggdo, o periodo protegido é devido a
presenca do relé de tensdo, uma vez que 0 a getagiméncia reativa € muito menor que
a demanda de poténcia reativa, o suficiente pasar at relé. Quando o patamar de geracao
diminui para 15 MW, Figura 4.10(b), o relé de fréncia € apto para detectar situacdes de
ilhamento durante os periodos de alta e média déemguois, o nivel de geracdo esta em
torno do minimo valor de carga. Com relacdo ao deléensdo, ndo ha diferenca em

comparacdo com 0 caso anterior, ja que o valoro#i@npia reativa injetada foi mantido
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constante. Na situagcdo em que o gerador sincratobdido passou a injetar 10 MW,
Figura 4.10(c), o relé de frequéncia foi habil pdegectar condi¢cdes de ilhamento para um
intervalo de tempo ainda maior devido ao fato deagf® ser menor que a minima
demanda. Nota-se que a medida que se reduz odei\gdracdo, menor € o valor absoluto
dos limites da faixa de ndo deteccéo. Portantocaess da Figura 4.10(b) e (c), as zonas
de ndo deteccéo ndo séo largas o suficiente patard¢oda curva de duracdo de carga.

. Figura 4.10(d), (e), e (f) — religador RL-02Quando o gerador esta produzindo 20 MW,
Figura 4.10(d), o relé de frequéncia é capaz dectmtilhamentos durante todo o intervalo

de 24 horas, uma vez que a geracdo é muito magoa gemanda maxima e a faixa de nao
deteccdo nao intercepta a curva de duracdo de atikgaem nenhum momento. Além
disso, o relé de tensdo é totalmente ineficienséeneaso, jA que o desbalanco de poténcia
reativa ndo € alto o suficiente. Na condicdo emajpeténcia ativa gerada é reduzida para
15 MW, ha um intervalo, no qual o relé de frequéneiincapaz de detectar eventos de
ilhamento, j& que o nivel de geracdo esta proxiamandxima demanda. Se o nivel de
geracgdo for reduzido para 10 MW, o esquema de g&oteombinando relés de frequiéncia
e tensdo é praticamente ineficiente na deteccahdmento, pois, os desbalancos de

poténcia ativa e reativa ndo sao suficientes paeeao os relés.

Portanto, pode-se concluir que nos casos repest@Enipela Figura 4.10(a), (b) e (c) a
reducdo do nivel de geracdo levou a uma reducauwed de risco. Por outro lado, nos casos
Figura 4.10(d), (e) e (f), a reducdo no nivel deag& acarretou um aumento no risco de
ilhamento.
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Figura 4.10: Analise gréfica do impacto do nivel dgeragao no risco de ilhamento (relé de freqiiéncia
57,5/61,5 Hz; relé de tensédo 0,5/1,2 pu).
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4.2.4. Capacidade do Gerador

Nesta subsecdo, o impacto da capacidade do gemadisco de ilhamento é analisado. E
importante ressaltar que as tabelas de dados paspo® Capitulo 3 foram construidas
independentemente da capacidade do gerador, moresmtas podem ser aplicadas para qualquer
tamanho do gerador distribuido. A capacidade dadger distribuido foi variada para os
seguintes valores: 30 MVA, 20 MVA e 10 MVA. Alémsdb, a analise é conduzida
considerando dois patamares de geracao: 20 MW MWO No caso de geracdo de 20 MW,
somente os geradores com capacidade de 30 MVAW/20foram estudados. Os resultados sao
sumarizados na Figura 4.11 e Figura 4.12.
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(b) Poténcia ativa injetada pelo gerador = 10 MW

Figura 4.11: Impacto da capacidade do gerador no sco de ilhamento (relés de freqliéncia e tenséo:
57,5/61,5 Hz — 0,5/1,2 pu).
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(b) Poténcia ativa injetada pelo gerador = 10 MW

Figura 4.12: Impacto da capacidade do gerador nosco de ilhamento (relés ROCOF e tensao: 2,5 Hz/s —
0,5/1,2 pu).

Os resultados expdem que uma menor capacidaderaigigeacarreta um menor risco de
ilhamento quando o patamar de geracdo tem o mealooda capacidade do gerador. Este fato
pode ser explicado por meio da Figura 4.13. A pddsta figura, € possivel visualizar que uma
maior capacidade de geragédo resulta em uma faixaddedetec¢cdo mais larga em torno da
poténcia suprida pelo gerador. Uma explicagdo plalipara este fato € que em um evento de
ilhamento com um gerador de menor porte, a freqéaéraria com maior intensidade, pois o

gerador tem uma menor inércia.
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Figura 4.13: Andlise grafica do impacto da capacidie do gerador no risco de ilhamento (Poténcia injatla
pelo gerador = 10 MW e curva de duracéo de carga R02).

4.2.5. Tempo de Deteccédo Requerido

O impacto do tempo de deteccdo requerido pela semc#ria é investigado nessa
subsecédo. Tempos de deteccdo de 500 ms, 1000 BBDearis foram analisados. Os resultados
sdo sumarizados na Figura 4.14 e Figura 4.15 panbdinacdes de relés de frequéncia e tenséo, e
relés ROCOF e tensdo, respectivamente. Os ressltatiicionados ao tempo de deteccdo de
1500 ms nao sdo apresentados, pois o risco dedlitanobtido foi nulo para todos os casos

estudados.
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(b) tempo de detecc¢éo requerido = 1000 ms.

Figura 4.14: Impacto do tempo de deteccéo requeridao risco de ilhamento (relés de freqiiéncia e tensa

57,5/61,5 Hz — 0,5/1,2 pu )
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(a) tempo de detecgéo requerido = 500 ms.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Risco de llhamento (%)

RL-Ol‘RL-OZ‘ RL-OS‘ Global RL-Ol‘ RL-OZ‘RL-OS‘ Global RL-Ol‘RL-OZ‘RL-OS‘ Global
20 MW 15 MW 10 MW
Poténcia Injetada pelo GD

‘D Metodologia Proposta B Simulacdo Dinamica ‘

(b) tempo de detecgéo requerido = 1000 ms.

Figura 4.15: Impacto do tempo de detecgéo requeridao risco de ilhamento (relés ROCOF e tenséo: 2,52k
-0,5/1,2 pu)

Como esperado, quanto maior o valor do tempo deeg@b, menor € o risco de ocorréncia
de ilhamento nao intencional. Uma conclusao insenet® foi identificada da analise comparativa
dos indices de risco entre o relé de frequénci&®GOF. A Figura 4.16 revela graficamente o
impacto do tempo de deteccdo no desempenho dasamfidhamento. Os exemplos ilustrados
nessas figuras demonstram que a medida que o @engeteccdo aumenta, os limites da faixa de
ndo deteccdo em torno da poténcia ativa e reatipada associados ao relé de frequéncia e de
tensao, respectivamente, diminuem, por conseguinisco também diminui. Por outro lado, no
caso do ROCOF, o aumento do tempo de deteccdodeoa influéncia no nimero de ocorréncia
de ilhamentos. Este fato leva a uma importante luséo: quando o tempo de detecgéo
requisitado pela concessionaria é aumentado p&@&rh8 ou mais, o relé de taxa de variagcédo de
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freqUéncia (ROCOF) pode ndo trazer nenhuma vantagéne o relé de freqiiéncia convencional
em termos de reducao de risco de ilhamento.
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Figura 4.16: Andlise gréafica do impacto do tempo ddeteccéo requerido no risco de ilhamento (Poténcia
injetada pelo gerador = 20 MW e curva de duracdo dearga RL-01).

4.2.6. Operacdo com o Relé Temporizado

A presente subsecédo avalia o impacto da tempoazags relés no risco de ilhamento. A
vantagem da aplicacdo de ajustes temporizadosiréiauitdo da ocorréncia de falsa operacao.
Os resultados sdo sumarizados na Figura 4.17 eaFgW8, para as combinacdes de relés de
freqUéncia e tenséo, e relés ROCOF e tensao, teseente, Nos quais se compara o risco de
ilhamento para os casos com ajustes temporizadnsmao temporizados. Deve ser ressaltado
que a temporizacdo é aplicada tanto nos relés d@sean medida de frequéncia, quanto nos

relés de tensdo. O tempo de deteccgédo foi fixad®d@nms nesses casos. Pode-se concluir dos
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resultados, que quanto maior o valor da temporiagdaior € o risco de ocorréncia de

ilhamento.

A Figura 4.19 ilustra graficamente o impacto destgs temporizados nos indices de risco
de ilhamento. E possivel observar que as faixasatedeteccio relacionadas com os ajustes
temporizados sdo mais largas em relacdo aos ajostastaneos. Portanto, apesar de diminuirem
a chance de falsa operacgéo, os ajustes temporizaadosntam o risco de ilhamento. Entretanto,

no caso do ROCOF, tal aumento pode ser insigniican
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(b) relés de freqiiéncia e tenséo (59,5/60,5 H8/& @, pu — sem temporizagao)

Figura 4.17: Impacto do ajuste temporizado no riscae ilhamento (relés de frequéncia e tenséo; temple
deteccéo requerido = 500 ms).
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(a) relés ROCOF e tenséo (0,5 Hz/s e 0,8/1,2 f0+n%s)
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(b) relés ROCOF e tenséo (0,5 Hz/s e 0,8/1,2 mm-temporizacéo)

Figura 4.18: Impacto do ajuste temporizado no riscale ilhamento (relés ROCOF e tensao; tempo de detgm
requerido = 500 ms).
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Figura 4.19: Analise gréafica do impacto do ajusteemporizado no risco de ilhamento (Poténcia injetadpelo
gerador = 20 MW; curva de duracdo de carga RL-01;e@mpo de deteccdo = 500 ms).

O estudo prévio foi repetido para um tempo de géteade 1000 ms. Nesta situacdo, 0s
relés com ajustes temporizados sao tdo eficientantq os com ajustes instantaneos. Logo, é
mais adequado empregar ajustes temporizados quatefopo de deteccdo é menos restritivo.
Em outras palavras, quando o tempo de deteccdo0@ a3 ou maior, o indice de risco
praticamente ndo se altera com a temporizacadoealies €, a0 mesmo tempo, a chance de falsa

operacgéao é reduzida.

4.2.7. Tipos de Carga

Os estudos realizados nas subsecOes anterioresngmatam cargas do tipo poténcia
constante, nas quais a poténcia consumida é indepen do comportamento da tensao.
Entretanto, cargas dependentes da tensdo, primgptd cargas impedancia constante, tém
grande influéncia na operacao dos relés baseadoneshdas de freqiiéncia e tensdo, uma vez

que o desbalanco de poténcia apos a ocorréncithamanto pode variar significativamente
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([5], [15]). Diante desse contexto, o impacto dagyas do tipo impedéancia constante é analisado
em detalhe nesta subsecéo.

Quando cargas impedancia constante sdo considenadawvaliacdo de risco, algumas
modificagcbes na metodologia das tabelas de dados\e@essarias para que as zonas de néo
deteccdo sejam construidas adequadamente. Bastearmemmodificacdes necessarias incluem:
1) aplicacdo de um fator de correcdo nos limi@s e 4Q, e 2) rotacédo da referéncia composta
pelas coordenadas poténcia reativa e poténcia. diseas modificacdes sédo detalhadas no
Apéndice C. Uma vez que a zona de nao deteccadioaaldi € obtida, a metodologia proposta

desenvolvida no Capitulo 3 pode ser aplicada pgas impedancia constante.

4.2.7.1. Validacdo dos indices de risco obtidospargas impedancia constante

Primeiramente, os indices de risco obtidos coraidkr os procedimentos tratados no
Apéndice C para cargas impedancia constante sagarados com o0s obtidos através de
simulacao de transitorios eletromagnéticos. Odteetas mostrados na Figura 4.20 sugerem que
os indices de risco calculados pelo método propsstaproximam dos resultados obtidos por
simulacdes dinamicas. Deve ser ressaltado que cassglerando outros valores de ajustes do
relé, de tempo de deteccédo e de capacidade doogdaadm analisados e precisdo similar foi

obtida, mas apenas dois casos representativosasimados aqui.
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(b) relés de ROCOF e tenséo (2,5 Hz/s e 0,5/1,2 pu)

Figura 4.20: Avaliacéo de risco para cargas impedana constante (tempo de deteccdo = 500 ms).
4.2.7.2. Analise comparativa entre cargas potéedimpedancia constante

Esta subsecdo apresenta uma analise comparativiacdode ilhamento ndo intencional
calculado para cargas poténcia constante e pagasampedancia constante. Dois casos
representativos sdo mostrados na Figura 4.21, ware gpmbinacdo de relés de frequéncia e
tensdo, e outra de relés ROCOF e tensdo. A parirresultados, € possivel perceber que ha
situacdes nas quais os indices de risco associadogas impedancia constante sdo maiores se
comparados com os indices calculados para cargésgm constante. Porém, em outros casos

essa condicao se inverte.
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Figura 4.21: Andlise comparativa do risco de ilham&o: cargas impedancia e poténcia constante (tempute
deteccgéo requerido = 500 ms).

Este comportamento pode ser explicado atravésstializacdo das zonas de ndo deteccao
dos dois tipos de carga como mostrado na Figu2d. LObserva-se que, dependendo da
combinacdo de excesso/déficit de poténcia ativeaéiva, a area da ZND € maior ou menor
guando comparados os dois tipos de carga. Por édaemprea da ZND para carga impedancia
constante no quadrante que ha déficit de potétivmeareativa € muito maior que area associada
a cargas poténcia constante. Por outro lado, ndrgaoi que ha déficit de poténcia reativa e
excesso de poténcia ativa, a area da ZND para @atéanstante € maior que a area da ZND
relacionada com cargas impedancia constante. Erasopélavras, no ponto de operacéo A, se a
carga € do tipo poténcia constante, o ilhamentd stectado. Entretanto, se a carga é

impedancia constante, o ilhamento ndo sera deted®amt outro lado, no ponto de operacao B, o
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ilhamento sera detectado se a carga for imped&ocistante. Se a mesma for do tipo poténcia
constante, o evento ndo sera detectado.
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Figura 4.22: Analise comparativa entre as zonas d&o detecc¢do relacionadas com cargas poténcia carge
e as relacionadas com cargas impedéancia constantenipo de deteccdo requerido = 500 ms).

4.2.8. Pior Cenario

Qualquer método de avaliacdo de risco deve seepais/o. Em outras palavras, quando
0s resultados obtidos pela metodologia mostram a@uesco é zero, o risco real deve ser
realmente zero. Por outro lado, quando os resudtadistram que o risco é de X %, o risco real
deve ser um namero menor que X %. A partir dessaideracéo, € possivel determinar o risco
de ilhamento ndo intencional para o pior cenarmombinacdo de resultados associados a cargas
poténcia e impedancia constante. Basicamenteirebte pode ser calculado através da unido do
intervalo em que o sistema esta desprotegido calitaaento considerando apenas cargas
poténcia constante com o intervalo considerandonagecargas impedancia constante.
Matematicamente, os indices de risco para o pinarge podem ser calculados da seguinte
maneira:

Atw-rin= AMrin-petel] At RLn-zcte 9
Mg = DMo-pete] Ae zcte (10)
ondeAtrn-pcie€ AMRriLn-zcteSA0 0S intervalos de tempo em que o sistema espradegido devido a
abertura do religadoRLn na presenca de cargas poténcia constante e ingi@d&mnstante,
respectivamentedty.r.n € 0 intervalo de tempo em que o sistema esta ategjio devido a
abertura do religaddrLn considerando o pior cenaridtc.pcie € Atc-zcie SA0 0S intervalos de
tempo em que o sistema esta desprotegido devidertuea de qualquer religador na presenca de

cargas poténcia constante e impedancia constasfgeativamente.4ty.g € 0 intervalo em que o
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sistema esté desprotegido devido a combinacéoettued de todos os religadores, considerando
0 pior cenario. Alguns resultados sdo apresentag®$igura 4.23 e Figura 4.24.
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‘El Metodologia Proposta B Simula¢&o Dindmica

(a) relés de freqiiéncia e tenséo (57,5/61,5 H3/&,Q,pu)
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‘D Metodologia Proposta B Simulacdo DinAmica ‘

(b) relés ROCOF e tenséo (2,5 Hz/s e 0,5/1,2 pu)

Figura 4.23: Pior cenario: (ajustes nao sensiveis).
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‘D Metodologia Proposta B Simulacdo DinAmica

(a) relés de frequiéncia e tensédo: 59,5/60,5 HZ/2,05 pu.
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(b) relés ROCOF e tensdo: (0,5 Hz/s e 0,7/1,15 pu)

Figura 4.24: Pior cenario: (ajustes sensiveis).
Os resultados das Figura 4.23 e Figura 4.24 mogiaos indices de risco obtidos pela
metodologia proposta sdo bem proximos daqueledasbfior simulagdes dinamicas.
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Capitulo 5

Método Analitico para Estimar a Zona de
Nao Deteccao

Este capitulo descreve o desenvolvimento de um duoétmalitico-iterativo tanto para
estimar a zona de ndo deteccdo (ZND) dos disposintiilhamento baseados em medidas de
freqUéncia e tensdo, quanto para determinar oseisidie risco de ilhamento, considerando cargas
do tipo impedéancia constante. O método é baseadarenconjunto de férmulas e em uma
aproximacao grafico-iterativa. Usando este mét@dppssivel estimar a zona de ndo deteccao
destes sistemas de protecdo sem a necessidadeuli@cdies de transitorios eletromagnéticos. A
precisdo do método é verificada através de com@aregm as zonas de ndo deteccao obtidas por

simulag@es de transitérios eletromagnéticos.

5.1. Desenvolvimento do Método Analitico-lterativo

Como descrito no Capitulo 3, a zona de ndo deteidD) de um sistema de protecao
composto por relés de freqiéncia e de tenséo mydessmada encontrando-4e;, 4P,, 4Q; e
4Q; no espacadQ x 4P, mostrados na Figura 5.1(a) para cargas tipo p@té&onstante. A
obtencéo de varias zonas de ndo deteccdo via si@outie transitorios eletromagnéticos, tanto
para cargas poténcia constante quanto para impadaoonstante, mostrou que a principal
diferenca entre a ZND para carga poténcia const&ngera 5.1(a), e para carga impedancia
constante, Figura 5.1(b), é que a segunda é ro&atéode um determinado angulo em relacdo a

primeira.
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ANQ 40Q

AQl AQl

AP2 AP]_ AP2

A\ 4
v

Zona de n&o detecgéo AP AP, AP
para um periodo de

tempo prédeterminadc

Zona de ndo deteccao
para um periodo de
0 pré-determinadg

AQ;

(a) carga poténcia constante. (b) carga impedancia constante

Figura 5.1: Zonas de ndo deteccao tipicas para difntes tipos de carga.

O fendbmeno fisico que esclarece a rotacdo das ztenado deteccdo associadas as cargas
impedancia constante pode ser parcialmente visukliatravés da Figura 5.2. Dependendo do
quadrante, no plano desbalango de poténcia reativalesbalanco de poténcia ativa, em que o
ponto de operacdo do sistema elétrico se encomtdgsbalanco de ativa pode diminuir ou
aumentar apos o ilhamento, dependendo do valoredeathnco de poténcia reativa, quando a
carga € do tipo impedancia constante. Nesta figqRg#®, a poténcia ativa fornecida pelo gerador,
P_ é a poténcia ativa consumida pela carti®, € o desbalanco de poténcia ativa imediatamente
antes da ocorréncia do ilhamentaile- € o desbalanco de poténcia ativa resultante. Bexe
ressaltado que na Figura 5.2, no instante em qllemento ocorre, para efeito de ilustracéo,
considerou-se variagcao instantanea no desbalanpotéacia ativa. No caso (a) da Figura 5.2,
gue corresponde ao terceiro quadrante da Figui®)s.dAntes da ocorréncia do ilhamento, a
geracdo de poténcia ativa € menor do que o condasioargas do provavel sub-sistema isolado.
Logo, existe déficit de poténcia ativa. Também aeTsu-se que ha déficit de poténcia reativa
nesse sub-sistema para o caso (a). Portanto, affidsntento, a tensdo e a frequéncia sofrem
uma queda devido aos déficits de poténcia ativaaéivia, respectivamente. Com a queda da
tensado, 0os consumos de poténcia ativa das carghgradiminuem, uma vez que as mesmas sao
dependentes da tensdo. Logo, o desbalanco de @o&diva diminui, conforme apresentado na
Figura 5.2(a). Consequientemente, maior € o degfmatigpoténcia ativa necessario para ativar o
relé antiilhamento e maior é a zona de ndo detesgé&erceiro quadrante da Figura 5.1(b). Na
situagcédo representada pelo caso (b), que correspamdsegundo quadrante da Figura 5.1(b),
também ha déficit de poténcia ativa, porém, excdsspoténcia reativa no provavel sub-sistema

ilhado. Assim, ap0s a ocorréncia do ilhamentogasdes nodais aumentam, elevando o consumo
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de poténcia ativa das cargas. Como consequénaa, didesbalanco de poténcia ativa também
aumenta. Quando ha excesso de poténcia ativaieargatimeiro quadrante da Figura 5.1(b), o

desbalanco de poténcia ativa diminui, conformetridu® caso (c). Nessas condi¢des, apds a
ocorréncia do ilhamento, as tensdes nodais aumdeteando ao aumento da poténcia ativa das
cargas. Logo, o desbalanco de poténcia ativa dinfimalmente, o caso (d), que corresponde ao
quarto quadrante da Figura 5.1(b), ilustra uma igdiedde excesso de poténcia ativa e déficit de
poténcia reativa, antes do ilhamento acontecersAgsie evento, as tensdes nodais diminuem

devido a caréncia de poténcia reativa, levanda@céo na poténcia ativa das cargas. Portanto, o
desbalanco de poténcia ativa aumenta.

P(pu A .
(pu P(pu, A
Fo—mmgmmmmmmmmmmmmmm—m— -
= I
NE" S .
0 brmmmmpmmmmmmmmm s 2P,
AP,
F AP¢
P
- >
ilhamento t(s) T t(:)
(a) Déficit de poténcia ativa e reativa — redugédo desbalanco de o L L
poténcia ativa. (b) Déficit de poténcia ativa e excesso de poténceativa —
aumento de desbalanco de poténcia ativa
P(pu; A P(pu; A
Ps Pe
APO $ APF APO
_______________________ APF
P|_ - - === P|_ _______
i > ilhamento >
ilhamento t(s) t(s)
(c) Excesso de poténcia ativa e reativaredugdo do desbalango de (d) Excesso de poténcia ativa e déficit de potéadieativa —
poténcia ativa. aumento do desbalango de poténcia ativa.

Figura 5.2: Explicacao fisica para a inclinacdo daona de ndo detec¢éo associada a cargas impedancia
constante.

Outra observacéao foi que, para cargas impedanaistanate, os limites da ZND associados

ao desbalanco de poténcia ativa.(4P; e 4P,) praticamente ndo se alteram se comparado com
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os limites da ZND para cargas poténcia constanBmntudo, os limites associados com o
desbalanco de poténcia reativae. 4Q; e 4Q,) mudam consideravelmente. As subsecdes a
seguir demonstram como as quatro coordenadas psderdeterminadas através do método

analitico proposto.

5.1.1. Determinacao ddP; e 4P,

Os pontodP; e 4P, dependem apenas dos relés baseados em medidagiténtia. Com
objetivo de obter esses pontos de forma simplespéda, sem depender de numerosas
simulag@es, foram desenvolvidos métodos analitenayés dos quais fosse possivel determinar
diretamente o desempenho dindmico dos relés déaéinetp e dos relés de taxa de variacdo de
frequéncia ([5]). Essencialmente, esses métodosoheam um conjunto de formulas
desenvolvidas a partir das solucfes analiticagjdagéio de oscilacdo da maquina sincrona e das

equacdes dos relés. O desenvolvimento desses reé&a@esentado a seguir.

5.1.1.1. Modelo do sistema

Para desenvolvimento das formulas, o gerador sinc® representado pelo modelo
classico,j.e. uma fonte de tensado atras de uma reatancia. @adiagesquematico de um gerador
sincrono com uma carga local é mostrado na FiglBaEim regime permanente, a poténcia
mecanicaPy (admitida igual a poténcia elétri®gg do gerador sincrono esta equilibrada com a
poténcia elétricaP. consumida pela carga e com a poténcia elétricBs;s fornecida (ou
consumida) pela rede elétrica. Portanto, a veldeidae o angula do rotor do gerador sincrono
sao constantes. Depois da abertura do disjihipo desbalanco de poténcia atii, cujo valor
€ igual aPgis causa transitorios no gerador sincrono. O corapmwhto dindmico do subsistema
pode ser determinado usando a equacgdo de oscdacgd@quina sincrona. No desenvolvimento
matematico a seguir, admite-se que as cargas §Aesemtadas pelo modelo de poténcia

constante. A equacao de oscilacdo do gerador simédada por:

11
ECI_(D:PM_PL=_PS|S=AP (11)
o, dt
ds _
— =Z0-0,
dt

em queH é a constante de inércia do geradar= 27f, € a velocidade sincronig,é a freqiiéncia

nominal do sistema e as demais variaveis ja forafmidas previamente. Essa equacado sera
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empregada para representar a dindmica do geragdorsulas analiticas para cada um dos relés
baseados em medidas de frequéncia analisados pregtéo de mestrado sdo apresentadas a

seqguir.

X &/ Sistema de

T LT — . .~
D] KDlstrlbul(;aO
Pas

Figura 5.3: Gerador sincrono operando em paraleloam o sistema de distribuicéo.

5.1.1.2.  Relé de Sub/Sobrefrequéncia

A velocidade do rotor do gerador pode ser obtidacgmnando-se a equacgédo (11) como

segue:

12
_wO[APt+mO (12)

O comportamento da velocidade angular no tempo pedeepresentado par= w + 4Aw

Substituindo esta expressao na equagéao (12), tem-se

P AP 13
Do t+m0:Am:w° t (13)

0, +Ao =
sendo:w= 27f, em qud € a frequéncia elétrica do sistema. Portanto,esqga:

f (AP (14)

Af = t

A equacéo (14) fornece a relacéo entre o desvicedééncia da rede ilhad#, o tempo de
deteccdo e o desbalanco de poténcia ativa. Pagifgiar, admite-se que o ajuste do relé de
sub/sobre frequéncia é um valor correspondenteeawviadf em torno de 60 Hz. Assim, no
limiar de operacdo do relé, a grandeza medifia¢ igual ao ajuste do relé, o qual sera
representado pgB. PortantoAf = S. Além disso, relés comerciais de freqiéncia paasum
tempo de minima operacdao referente aos atrasosauit@ de medicao e algoritmo do relé. Este

tempo sera representado pfir Logo, o tempo total de deteccdo do rejg € composto pelo
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tempo de deteccdo do eventmd@ equacédo (14)) mais o tempo de minima operaffioAssim,
tem-se a equacéao (15):
t=t, —At (15)
A equacédo (15) deve ser substituida na equacéprébtijtando:

(16)

:fomp(

B ty _At)

No caso da avaliacdo de risco, a variavel de isseré o desbalanco de poténcia ativa

Logo, modificando a equacéo (16), tem-se que:

\po_ 2HIB (17)

f, t, - At)

5.1.1.3. Relé de Taxa de Variagdo de FrequénciaO8F)

A taxa de variacdo da frequéncia pode ser calaulmlucionando a equacgao (11),

resultando na expressao (18):

df _ 1do_1to 0 (18)

dt  2rdt 2H
De acordo com a equacao (18) , a taxa de variagatregiiéncia € proporcional ao
desbalanco de poténcia ativa. Na Figura 5.4, d Kindilizado para disparar o relé corresponde
ao valor da taxa de variacdo de frequéncia calautdgpois que o sinal de entrada do relé
(frequéncia elétrica) é processado por filtrosegspor sua vez, foram representados por uma

funcao de transferéncia de primeira ordem, comtaatesde tempd..

72



JHz) 1 d (Hz/s)
— » |
sT, +1 dt
Janela de Medicao
e Filtros
B > >
Ajuste do Relé Sinal
Hz/s) Elemento -
E Temporizador T de Disparo
/. empotizado: .
Vr y P (trip)
Vi > >
Ajuste de Minima Tensdo de Thet
Operagao (pu)

Ajuste de Tempo

Figura 5.4: Modelo computacional do relé de taxa deariacdo de frequéncia.

Assim, da equacéo (18) e da Figura 5.4 determirasseal utilizado pelo relé por meio da
equacgao (19):
_ fAP (19)
2H(T,s+1)
em que 8' representa o operaddfdte T, € a constante de tempo do filtro e da janela déigae
do relé. Emt = 0, tem-seK(0) = 0 porque o sistema estd operando em regimeanente.

Portanto, a solucéo da equacéo (19) no dominierdpa é dada por:

‘ fOAP(l_e;;J (20)

2H

O relé de taxa de variacdo de freqiiéncia atuavsdoo do sinaK for maior que o valof
ajustado no relé. Imediatamente antes da atuac&elé&oambos os sinais sdo iguais e assim é

possivel substituiK por S em (20), resultando:

- 21
- fOAP[l_eTaJ (21)

2H

O relé de taxa de variacdo de freqiéncia tambémmuposn tempo minimo de operacao
devido aos atrasos do circuito de medicao, caldaltaxa de variacédo de frequéncia e execucao
do algoritmo do relé. Esse tempo também é repradenpor4t. Portanto, o tempo total de
deteccao do relés] € composto pelo tempo de deteccédo do eventa €quacdo (21)) mais o

tempo de minima operacgdo. A relacdo entre estéves foi apresentada na equacado (15) para
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o relé de freqiéncia e também é vélida para odeléaxa de variacdo de frequéncia. Logo,
substituindo (15) em (21), tem-se:

- fOAP[l_e’(th;“)J (22)

2H

Novamente, para a construcdo da zona de n&o detpega aplicacdo na avaliacdo de
risco, modificando-se a equacéo (22), o desbaldegpoténcia ativalP pode ser determinado,

como é mostrado na equacgéao (23):

—(tg-at) \ 1 (23)
Ap:i_Hﬁ[l_e : j

0

5.1.1.4. Equacgo0es finais para determinacaalile e 4P,

Com base no desenvolvimento acima, as equacées fiara determinacao d®; e 4P,

sdo apresentadas a seguir:

. Relés de frequéncia:

2H (B (24)
AP =—21 P
Yof, t, - At)
2H [B
AP, =—— " P _
2 £, t, - At)

onde:

* t4€ 0tempo de deteccdo (segundos);

* At é o intervalo de tempo necessario pelo relé paralar a freqtiéncia do sistema e
executar o algoritmo (tipicamenteg¢ igual a 80 ms para frequéncia do sistema de 60
Hz).

* H é a constante de inércia do gerador (segundos);

» fp €& afreqiéncia nominal do sistema (Hz);

* [é 0 ajuste do relé (Hz);

* 4P é o desbalango entre carga e geragado edis, |(Pger—Pcarga) |/Pger-nominal

. Relés ROCOF:

~(tg-at) \ 7 (25)
AP, =?—HB(1—e Ta )
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~(tq-at) 1
AP2=—2—HB(1—e £ j
fo

onde:
e [ é o ajuste do relé (Hz/s);
* T, é a constante de tempo do filtro passa-baixa eyadoepara o calculo ddf/dt.
Valor tipico deT, € 100 ms (ou 6 ciclos);
e At é o intervalo de tempo necessario pelo relé palalar a freqténcia do sistema
executar o algoritmo (tipicamente¢ igual a 130 ms para freqiéncia do sistema de 60
Hz).

5.1.2. Determinacao ddQ; e 4Q.

O calculo dos pontoglQ; e 4Q, através de uma férmula simples € complexo, senéo
impossivel. Entretanto, foi desenvolvido um simpretodo analitico grafico-iterativo, descrito a
seguir. Basicamente, a idéia foi desenvolver unpaess&o analitica que fornecesse a resposta no
tempo da tensdo terminal de um gerador sincroncialimente operando em vazio, apdés o

chaveamento de uma carga puramente reativa.

Essa expressdo pode ser obtida da seguinte formeiRmente, considera-se um gerador
sincrono inicialmente operando em vazio, com m@sgh da armadura desprezivel e com
excitacdo constante ([16], [17]). No porite O segundo, um curto-circuito trifasico é aplicado
nos terminais da maquina. A partir das equacd@sadmina sincrona no eixo de referérdaas
correntes do eixo diretig e do eixo em quadraturgpodem ser calculadas a partir das equacdes
(26) e (27):

-t -t -t (26)
ig =V i+ i—i e + i—i e —V—O,,eTacos(a)ot)
Xd Xd Xd Xd Xd Xd

t (27)

— _VO Ta
q —X—q“eTa sengu,t)

Aplicando a transformacaagO paraabc nas equacdes (26) e (27), a corrente de linha da

fasea (i;) pode ser determinada através da expressao abaixo:
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il = + (28)
i, :Voll +(1 —1jer +(1d —deJer }cos@t +) —\;’ e cofl) -

t
Yo {1 —1q..jeTa COSRat +A)

em queVy € a tensdo em pu no terminal do gerador antesudo circuito,w, € a velocidade
sincrona em pw,é o angulo entre o eixo da fas® o0 eixo direto no instante de aplicacdo do
curto-circuito e constant&, € a constante de tempo de armadura do geradaorsincAs
expressdes das correntes das outras fases., podem ser obtidas substituindatt-A) por
(wt+A-120) e (wt+A+120), respectivamente. Pode-se observar que a cormenexpressao
(28) é composta por uma componente fundamental, comaponente assimétrica e outra
componente de segunda harménica. Na pratica, aawnfe de segunda harmbnica pode ser
desprezada, porgue os valoresX@E e Xq” sdo muito préximos. Além disso, em estudos de
estabilidade transitoria da maquina sincrona, adsgtque as derivadas do fluxo magnético do
eixo direto e em quadratura sdo despreziveis. daisvadas representam os transitorios do
estator e limitam a variacdo instantanea dos fluragnéticos correspondentes. A partir dessa
consideracdo, a componente assimétrica da expré€a8fitambém pode ser desprezada. Logo,
lembrando que a resisténcia de armadura foi demp@ez corrente, € composta somente da

componente fundamental, como mostra a equacaoaabaix

- L (29)
i, =V, LI B U cos(w,t + A)
Xd Xd Xd Xd Xd

A expressdo (29) pode ser modificada para reprseat situacdo mostrada na

Figura 5.5(a), na qual uma carga reatitaé chaveada nos terminais de um gerador sincrono
operando em vazio. Neste caso, a expressdo dateoapds o fechamento da chave pode ser
diretamente obtida adicionando-se a reatancia rexde as reatancias do gerador. Portanto, a
expressao (29) € modificada substituindokde Xd’, Xd”, Td’ e Td” por Xd, Xd’, Xd", Td’ e
Td” . Fisicamente, a mesma situacdo pode ser reprdseptdo modelo mostrado na Figura
5.5(b), na qual ocorre uma situacdo de ilhamentm gerador inicialmente operando em vazio é

submetido a um desbalanco de poténcia reativa.
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A tensao terminaV/; é obtida multiplicando-se a equacdo modificadaateente ia poiXe,
como pode ser verificado na equacdo (30). Na equabaixot foi substituido porty, que

representa o tempo de deteccéo do ilhamento ([ILH),
(30)
v [ L] jex{_i.j{i.._i.]ex{_t_eﬂ
X dt X dt X dt Td X dt X dt Tdt

* € atenséao de regime permanente do gerador (pu);

* X € areatancia representando a carga reativa aXt@raveada) (pu);

* tqrepresenta o tempo necessario para detectarrdlita (segundos);

o Xar=Xg+ Xe (pu);

o Xt =Xd' + Xe (pu);

. ' =Xd" + Xe (pu);

o Ty =Xt Tao/Xqt (SEQUNOS);

e Ta" =Xar" Tao Tao'/(Xat Tar) (SEQUNOS);

* X4 € areatancia do eixo direto (pu);

* X4 € areatancia transitoria do eixo direto (pu);

* X4 é areatancia subtransitoria do eixo direto (pu);

* Tgo € a constante de tempo transitoria de circuitotal® eixo direto (segundos);
* Tgo' é aconstante de tempo subtransitoria de cirabiéosto do eixo direto (segundos).

onde,

Vo

_ Vsvs
JXeq

PGS: C
Qes=C

AQ=V¢IXe

(b) llhamento de um gerador sincrono operando &io ¢®m uma

= o carga reativa conectada em seus terminais.
(a) Chaveamento de carga reativa nos terminaisndgewador

sincrono operando em vazio.

Figura 5.5: Chaveamento de uma carga reativa nosrminais do gerador sincrono.

A partir equacédo (30), deve-se obter o valQy (razdo entre/p, ao quadrado eXg) em
funcéo deV;, Vo, dos parametros do gerador e do tempo de detégcBorém, encontrar uma
solucédo explicita desta equacdo em funcdd@Qeé bastante complexo (se ndo impossivel).
Assim, a solucdo proposta foi montar uma curveci@tendo a tenséao terminal com o valor de

4Q, como é mostrado na Figura 5.6. Nesta figMafoi adotado igual a 1 pu. Este grafico
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fornece, por exemplo, a seguinte informacéo: s@usteade sobretensdo do relé de tenséo for
igual a 1,1 pu, é necessario aplicar um desbaldagaoténcia reativa de 0,2754 pu para que a
tensdo atinja 1,1 pu em segundos (neste exemplyp foi adotado igual a 500 ms). Este

desbalanco de poténcia reativa correspordi®@;a

1,3 T T T T T T T T o T

1,2

=
[N
‘l

=
T

i
.
1

Tensdo Terminal (pu)

o

[{e]

T

,

3

*
1

AQ, = 0,2745
0.8} . :

y
08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1
Desbalanco de Poténcia Reativa (pu) ( AQ = VZ/X )

Figura 5.6: Variagao da tensédo terminal devido a unsubito desbalango de poténcia reativa.

O valor dedQ,, estimado previamente, € preciso somente se a@dewesminalVy do
gerador antes do ilhamento for 1,0 pu, considerajugoo valor dé; na equacéao (30), ou seja, 0
tempo maximo para a tensdo atingir o ajuste dq eeligual a 500 ms.Entretanto, na Figura
5.5(b), no instante da ocorréncia do ilhamentoh@ever uma carga reativa no terminal do
gerador, a tensdo de regime permanafitesera diferente de 1,0 pu. Como o gerador esta
operando em vazio, a tensao terminal pré-ilham&gtpode ser calculada através do circuito
elétrico equivalente apresentado na Figura 5.7.0L@gtensdo terminal corrigida pode ser

calculada por:

Ve (31)
R + j(Xeq + X.)

Vo = abgV g + (R + X o) -
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Figura 5.7: Circuito elétrico equivalente.

Portanto, para obter os valores 4@, (ou 4Q;) de forma precisa, 0 seguinte processo
iterativo foi proposto:
PASSO 1. FazeNVp=1pu;
PASSO 2: CalcularV; através da equacao (30);
PASSO 3: DeterminardQ; (ou4Q,) graficamente, como explicado anteriormente;
PASSO 4: Corrigir Vo"®" através da equacéo (31).

PASSO 5:  |Vo—Vo™" < tolerancia: Sim: Fim
N&o: FazeYy = Vo " e retornar para PASSO 2

Graficamente, o processo iterativo pode ser vigadti através da Figura 5.8, na qual trés
iteracdes sao ilustradas para 0 caso em que dedknsdo estd com um ajuste de subtenséo de
1.1 pu. Nesta figura, o tempo maxing para a tensao atingir o valor de ajuste tambémual a
500 ms.

1,3 T T T T T
+++:V, = 1,000 pu
—V,=1,076 pu

1,2r --V,=1,017 pu
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/ l |
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1

-08 -06 -04 -0,2 0 0,2 04 0,6 0,8 1
Desbalanco de Poténcia Reativa (pu) ( AQ = V(Z)/Xe)

0,8

Figura 5.8: Método gréfico-iterativo para calcular 4Q; e 4Q,.

79



5.1.3. Determinacao dos Limites da Zona de N&o Def®

Nas secdes anteriores, foi explicado como determmaontodPy, 4P,, 4Q; e 4Q,. Apos
ter calculado estes pontos, é ainda necessariomidege graficamente os limites da zona de ndo
deteccdo. O método foi testado para cargas dompedancia constante de modo que a ZND
final deve ser rotacionada de um determinado andwgsim, o seguinte procedimento pode ser
empregado. ApOs ter calculado os pontdB;0), 4P,,0), (0, 4Q,) e (0,4Qy), quatro linhas
retas podem ser tracadas no plaf@ x 4P, as quais estdo em paralelo com os eixos das
ordenadas e das abscissas, como mostra a Fig(aa £6mo mencionado previamente, no caso
de cargas impedancia constante, a ZND deve saigntala de certo angulo. Baseado em varias
simulacdes de diferentes sistemas foi observaddajuigulo varia entre 25 e 35 graus. Sendo
assim, um angulo de 30 graus foi empregado. Deve{se que a ortogonalidade entre as linhas
determinadas pelos desbalancos de poténcia dRyae 4P, e pelos desbalancos de poténcia

reativadQ, e 4Q, deve ser mantida, como mostra a Figura 5.9(b).

A AQ

AQ,

1 AQ> 1

1 1
(a) ZND determinada por quatro linhas retas paslabs eixos y e x.

A AQ
30 graus
AQ,
N
Apz P1 ~
Z AP
AQ;

(b) ZND determinada ap6s rotagao.

Figura 5.9: ZND determinada pelo método proposto.
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Um exemplo de zona de ndo deteccdo obtida de uemsiselétrico teste, a partir do

método analitico-iterativo proposto € mostrado igaifa 5.10.

0,8f 4
0,6f 4

0,4t So (O,AQl) ]
3

0,2 i
p,0) /7>
0

/API,O)
-0,2¢ i

Desbalanco de Poténcia Reativa (pu)

-0,4f i
0.6} |
\~~~ (O,AQZ)
’
-0,8} [S~o 1

-1-1 -08 -06 -04 -02 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Desbalancgo de Poténcia Ativa (pu)

Figura 5.10: Zona de nao detecgdo determinada pehoétodo analitico-iterativo.
5.1.4. Validacdo do Método Proposto

A fim de validar o método proposto, o sistema tegi@sentado no Capitulo 3, e mostrado
novamente na Figura 5.11, é empregado. Primeir@nentzona de ndo deteccdo foi obtida
através do mapeamento completo dos pontos de @pedacsistema elétrico através de repetidas
simulagbes de transitorios eletromagnéticos. Ogogorelacionados a falha na deteccdo do
ilhamento foram tracados no plad® x 4P. Além disso, nas simula¢des, o gerador sincrono fo
representado por um modelo de oitava ordem e ensistla excitacdo, controlado de modo a
manter a injecdo de poténcia reativa constantedddss do gerador sincrono e do sistema de
excitacdo bem como dos outros componentes sdocfdoseno Apéndice B. Os resultados
obtidos para diferentes combinacgfes de relés basesad medidas de freqiéncia e de tenséo sao
mostrados na Figura 5.12. Nestas figuras, todgoos determinados por simulacdo, nos quais
o sistema de protecdo néo foi capaz de detecthamento, sdo representados por pontos pretos.

A zona de néo deteccdo determinada pelo métodadtiemgbroposto € representada por um
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retangulo. Assim, dessas figuras, pode-se ver quétodo proposto determina as zonas de nao
deteccdo com boa exatidéo.

132/33 kV 3 4 5 6 8
I Linha 1 Linha 2 Linha 3 Linha 5
Sub e.» .
RL—01| RL-02
132 kV
1500 MVA 4 2
33/6,90 kV
""" K
7 1
1
1
|
|
|
-d
Pe.Qs  RELE
Figura 5.11: Diagrama unifilar do sistema de distrbuicédo teste.
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Figura 5.12: Zonas de ndo deteccao obtidas atravée repetidas simula¢cdes dinamicas e através do méto
analitico-iterativo proposto.
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5.2. Determinacéo e Validag&o dos indices de Risde llhamento Através do
Método Analitico

Uma vez apresentado e validado o método analigcativo para as zonas de ndo deteccéo,
0 proximo passo é obter os indices de risco denigmao ndo intencional seguindo a mesma idéia
dos estudos de sensibilidade discutidos no Cap#ulBrimeiramente, os indices de risco sao
obtidos por repetidas simulacdes de transitériega@hagnéticos, como discutido no Apéndice
D. Em seguida, os indices de risco sdo obtidospékndo analitico proposto na secao anterior.
Como discutido no Capitulo 3, uma vez determinatfs AP,, 4Q: e 4Q,, os indices de risco
de ilhamento podem ser calculados. O sistema @égim estudo € o mesmo do estudo de

sensibilidade realizado no Capitulo 4, mostradbigara 5.11.

7

O gerador distribuido é controlado de forma a mraatdnjecdo de poténcia reativa
constante em 0 MVAr (fator de poténcia unitari@) mpo detecgéo requerido € de 500 ms. As
cargas sao do tipo impedancia constante.

A determinacdo e validacdo dos indices de risco agiesentadas nas Figura 5.13 e
Figura 5.14 para quatro combinacdes de relés dpidreia ou ROCOF e relé de tensao.
Adicionalmente, os graficos incluem trés valorestidios de poténcia injetada pelo gerador
distribuido (10 MW, 15 MW e 30 MW), com o objetide investigar a generalidade do método.
Pode-se observar Figura 5.13 e Figura 5.14 que todméanalitico-iterativo determinou os

indices de risco de ilhamento com bastante precisdo
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(b) relés ROCOF e tenséo (2,5 Hz/s e 0,5/1,2 pu)

Figura 5.13: indices de risco de ilhamento: compaigio método analitico e simulacées dinamicas (tempe

deteccéo requerido = 500 ms, ajustes ndo sensiveis)
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Figura 5.14: indices de risco de ilhamento: compaigio método analitico e simulagdes dinamicas (temge
deteccédo requerido = 500 ms, ajustes sensiveis).
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Capitulo 6

Conclusoes

Neste trabalho, métodos sistematicos foram ap@s$espara estimar o risco de ilhamento
ndo-intencional de geradores sincronos conectatosisgema de distribuicdo cujo sistema de
protecdo € composto por relés baseados em medaldseqiiéncia e tensdo. Os métodos
propostos sdo baseados no fato de que o riscoreh@agao de ilhamento €, essencialmente, a
probabilidade de uma parte da rede distribuicddecoio gerador distribuido entrar na zona de
nao deteccdo (ZND) dos dispositivos antiilhamem$s. ZNDs definem faixas em torno da
poténcia produzida pelo gerador distribuido no @lgoténcia ativa/reativa versus tempo.
Consequentemente, a metodologia depende de dadozodas de ndo deteccdo dos relés
antiilhamento. As zonas de ndo deteccdo sado demesddos tipos de carga e do sistema de
excitacdo do gerador sincrono. Além disso, o ftonts zonas de ndo deteccéo é irregular.
Todos esses fatores podem complicar consideravedmeeravaliagdo de risco. As solucgdes
propostas nesta dissertacdo de mestrado foramdmé@seado em um nuamero reduzido de
simulacdes e método baseado nas tabelas de dadmhsuwita, ambos representando zonas de

nao deteccao retangulares conservativas.

O método das tabelas de dados foi empregado megso de validacdo e na andlise de
sensibilidade dos indices de risco de ilhamentoredsltados mostraram que os valores dos
indices de risco obtidos pelo método proposto divarproximos dos valores obtidos por
simulacdes dinamicas. Além disso, o0s resultados sdesibilidade revelaram algumas
caracteristicas interessantes dos esquemas degwatatiilhamento baseados em medidas de

freqliéncia e tenséo. As principais conclusdes wéaiszadas abaixo:

. Um gerador distribuido de menor porte resultararemores indices de risco de ilhamento.
Se a poténcia ativa gerada for maior que a maxiemadda ou menor que a minima
demanda das possiveis configuracdes do subsissataala, o risco de ilhamento tende a
decrescer quando comparado com a situacdo emmjuelae geracdo esta entre a minima

e méxima demanda.

87



IR

1000 ms ou 1500 ms, os relés de frequéncia e team@encionais podem ser bastante
eficientes na reducdo do risco de ilhamento n&enawnal. Porém, os relées ROCOF
podem nao trazer nenhuma vantagem sobre os refésqi€ncia com relagdo ao nivel de

risco de ilhamento, quando o tempo deteccéo € aanepara 1000 ms ou valor superior.

. Ajustes temporizados de relés baseados em medideegi@éncia e de relés de tensdo
podem elevar o risco de ilhamento n&o intenciomatlavia, para elevados valores de
tempo de deteccéo (superiores a 1000 ms), a swagjn pode ser muito atrativa, uma vez
gue o risco de ilhamento é reduzido para patanem®sciados a ajustes instantaneos, e o

problema de falsa operacéo dos relés pode ser madm

. As caracteristicas de carga podem influenciar éice@ de risco significativamente. Os
cenarios mais conservativos, ou seja, que levamd@&eis de risco mais elevados, séo
relacionados com a combinacdo de cargas de ambdipass poténcia e impedancia
constante. Portanto, um caso representando o p@oario pode ser determinado
combinando-se a influéncia de ambos os tipos dgacaa metodologia proposta, como

descrito na secéo 4.2.8.

Os resultados também revelam que néo € praticcctreclusdes genéricas com relacdo aos
niveis de risco de ilhamento de geradores sincratisgibuidos. Um procedimento mais
adequado € desenvolver uma ferramenta de facdag@lo para avaliagdo de risco de ilhamento
nao intencional. Os passos para aplicacdo da metpdgroposta sdo sumarizados a seguir,

porém considerando a representacao do cenarioccorasrvativo.

. PASSO 1:Construir as curvas de duracao de carga ativatiaea partir das curvas diarias
de carga. Caso o gerador distribuido esteja cadtootle modo a manter tenséo constante
ou o sistema de protecdo antilhamento seja compsstente de relés baseados em

medidas de frequiéncia, a curva de duracéo de oeagea pode ser desprezada;

. PASSO 2:Determinar os limites de poténcia ativa e reatlgazona de néo deteccéo a
partir do método por poucas simulacdes ou por mdag Tabela 3.1, Tabela 3.2 e Tabela

3.3, uma vez conhecidos os valores dos ajustesiél@ do tempo maximo de deteccao;
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. PASSO 3:Determinar os intervalos de tempo em que o sistest@ desprotegido para

cada religador e o periodo global a partir da nmatmia delineada no Capitulo 3;

. PASSO 4: Repetir os passos 2 e 3 para cargas poténciaaobemst cargas impedancia

constante;

. PASSO 5: Determinar os intervalos de tempo em que o sestestd desprotegido para
cada religador e o periodo global combinando osltestos obtidos para cargas poténcia
constante e para cargas impedancia constante, disowido na sec¢éo 5.2.8.

Finalmente, foi desenvolvido um método analiti@vativo para obtencéo tanto das zonas
de ndo deteccdo dos relés antiilhamento, bem coowo iddices de risco de ilhamento,
considerando cargas impedancia constante. Osadssltle validacdo mostraram que o método é
preciso e pode auxiliar engenheiros de protecdoprmgeto de esquemas de protecdo
antiilhamento, minimizando o numero de simulacdes tansitérios eletromagnéticos
necessarios. No entanto, visto que tais resultadms obtidos considerando aproximacdes,
recomenda-se refinar os resultados atraves deasjoes.
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Apéndice A

Modelagem dos Relés

Neste apéndice, os modelos dos dispositivos aantiiéinto empregados na determinacao
dos indices de risco de ilhamento sdo apresentdttoa. descricdo mais detalhada pode ser
encontrada na referéncia [5].

A.1l. Relés de Sub/Sobrefreqiéncia

O esquema de funcionamento de um relé de sub/sediiéncia € apresentado na Figura
A.l. O sinal de frequénciaé determinado a partir da velocidade do geragpconsiderando-se
uma janela de medida sobre, no minimo, um ciclére@iéncia da tensdo e, em seguida, esse

sinal passa por um filtro com constante de teifiyp@om a finalidade de eliminar transitérios de

alta frequéncia.

Ajuste de
subfreqliéncia (Hz)

B2 > >
A

Ge (pU) f(Hz)
—> 60

\ A 4

s
Ajuste de

sobrefreqiiéncia (Hz)‘ sinal

(trip signal)
Bl —»f > E

vy

Magnitude da tensdo terminal(pu)

Vmin

> —

\ 4

Minimo valor de tens&o (pu)
Figura A.1: Diagrama de blocos de um relé de sub/befreqiiéncia.
A freqiéncia medida é comparada com os ajustesiliie sobrefrequiéncia do ref, e
1, respectivamente, e caso o valor medido seja isu@ar ajuste de sobrefreqiiéncia ou inferior
ao ajuste de subfreqtiéncia, o relé envia um siwa p disjuntor abrir e desconectar o gerador
sincrono. Os relés de freqiiéncia podem tambénmys@graalos com um elemento que bloqueia o

seu funcionamento se a magnitude da tensao termsti@er abaixo de um determinado valor
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(Vmin)- Isso usualmente € adotado para evitar a opediéelé durante a partida do gerador, por
exemplo. Os relés de frequéncia podem ser operddofrma temporizada, neste caso, a
variacdo da frequéncia deve persistir por um temy@edeterminado depois de ultrapassar o

ajuste, para ativar o relé.

A.2. Relés de Taxa de Variacéo de Frequéncia

O diagrama esquematico de um relé de taxa de @aride frequénciaROCOR é
mostrado na Figura A.2. O sinal de frequéricadeterminado a partir da velocidade do gerador
ax. Em seguida o sinal é processado pelo bloco diriva por filtros. A taxa de variacdo da
freqUéncia é calculada considerando-se uma jametaeatlida de alguns ciclos sobre a forma de
onda da tenséo, usualmente entre 2 e 50 cicloaldd deT, foi fixado em 6 ciclos. Se o valor da
taxa de variacdo da frequéncia for maior que otajde relé £), um sinal é imediatamente
enviado para o disjuntor do gerador comandand@kegdura. Eles ainda sdo equipados com um
elemento que bloqueia o funcionamento do relémmagnitude da tenséo terminal estiver abaixo

de um determinado valoNgi,). Assim como o relé de frequéncia, esses relésrmposer

temporizados.
df/dt K
w (rad/s) f(Hz) d \
=3 60 > (Hz/s) > 1 (Hz/s; modulc
dt Tas+1

Filtragem e janela ¢
medida

B

\ 4
\%

Ajuste do relé
(Hz/s) E Sinal
Magnitudeda tenséo terminal (pu) (trip signal)

Vmin

Y
\

Minimo valor de tensdo
(pu)

Figura A.2: Diagrama esquematico de um relé de taxde variacédo de frequéncia (relé ROCOF).

A.3. Relés de Sub/Sobretensao

Os relés de sub/sobretensdo, ou simplesmentedelénsao ([18]), determinam o valor
eficaz da tensédo da barra ao qual estdo coneatadeglerando uma janela de medida de alguns
ciclos elétricos sobre a forma de onda dessa tedsfansdo terminal, antes de ser processada,
passa pelos filtros para eliminar transitorios Itk faeqiiéncia. O sinal resultante é entéo utilizad
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para determinar o valor eficaz da tensdo, que éamado com 0s ajustes de subtendd €
sobretensaoV). Caso o valor medido da tensao ultrapasse ogeBniinpostos pelos ajustes, o
relé opera enviando um sinal para comandar a abedo disjuntor do gerador. O modelo

computacional deste relé € mostrado na Figura A.3.

Ajuste de
suktensdo (pu
Ve —P > —
Sinal
v(t) Médic movel | Vi —p ou (trip signa)
—P
RMS —P
Vi +—» >
Ajuste de

sobretenséo (pu)

Figura A.3: Diagrama esquematico de um relé de teés.
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Apéndice B

Descricao da Rede Elétrica em Estudo

Uma rede de distribuicdo de energia elétrica timiostrada na Figura B.1 foi empregada
para aplicacdo da metodologia proposta, bem conmvaldacdo por meios das simulagcbes de
transitérios eletromagnéticos. O sistema consistard sistema de subtransmissao de 132 kV e
nivel de curto-circuito de 1500 MVA, representadwr pm equivalente de Thévenin, o qual
alimenta um sistema de distribuicdo de 33 kV asagé um transformador de 132/33 kV
conectado em/Yg. A relacdo X/R do alimentador é de 4,3. Nesskey ha um gerador sincrono
de 30 MVA conectado a barra 7, que por sua veziggaonectado com a rede elétrica atraves
de um transformador 33/6,9 kV ligado &Y g. SituacGes de ilhamento séo criadas pela abertu

de um dos religadores RL-01, RL-02 ou RL-03.

132/33 kV 3 4 5 6

Sub ﬁ‘@ i

Linha 1 I Linha 2 Linha 3 Linha 4 Linha 5
[
Lt

RL-02

132 kV RL-01

1\
1500 MVA 1 21

Yl

Pe.Qs  RELE
Figura B.1: Diagrama unifilar do sistema de distrituicéo teste.

Os dados do sistema elétrico sdo apresentadoslmglad seguintes. A forma como esses
dados estdo referenciados nas tabelas estdo ddoacom a nomenclatura do programa

SimPowerSystems.
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Tabela B.1: Dados do sistema equivalente da condessiria.

Tensdo Nominal (kV) 132
Poténcia de Curto-Circuito (MVA) | 1500
Resisténcia Q) 0

Tabela B.2: Dados das linhas.

Linhal | Linha2 | Linha3 | Linha4 | Linha5b
Resisténcia Q) | 0,5624 | 0,4999| 0,3124 | 0,2499| 0,1875
Reatancia Q) | 2,5318 | 2,2505| 1,4066 | 1,1252| 0,8439
Tabela B.3: Dados dos transformadores.
Transformador | Transformador
132/33 kV 33/6,9 kV
Poténcia Nominal (MVA) 100 40
Conexao do primario Tridngulo Triangulo
Tensédo nominal do primario (kV) 132 33
Resisténcia do primario (pu) 0 0
Induténcia do primario (pu) 0,01 0,02
Conexao do secundario Estrela Aterradd Estrela Aterrado
Tensédo nominal do secundario (kV 33 6,9
Resisténcia do secundario (pu) 0 0
Induténcia do secundario (pu) 0,01 0,02
Resisténcia de magnetizagéo (pu) 500 100
Reaténcia de magnetizacao (pu) 500 100

Tabela B.4: Dados do gerador sincrono.

Tipo do gerador Pélos lisos
Nimero de poélos 4
Poténcia nominal (MVA) 30
Tensédo nominal (V) 6,9
Xd (pu) 1,4000
X'd (pu) 0,2310
X"d (pu) 0,1180
Xq (pu) 1,3720
X'q (pu) 0,8000
X"q (pu) 0,1180
T'do (s) 5,5000
T"do (s) 0,0500
T'qo (s) 1,2500
T"qo (s) 0,1900
Resisténcia do estator (pu)| 0,0014
Reaténcia de disperséo (pu) 0,0500

A Figura B.2 apresenta o diagrama de blocos demstde excitagcdo do gerador do
sincrono, para facilitar a localizagdo dos paraosedpresentados na Tabela B.5.
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Figura B.2: Diagrama de blocos simplificado do sisima de excitacdo IEEE tipo DC1A.

Tabela B.5: Parametros do sistema de excitagéo dergdor.

Constante de tempo do filtro passa - baixa de entda do regulador — T; (S) | 0,005
Ganho do regulador — K, 270
Constante de tempo do regulador — J(s) 0,100
Ganho da excitatriz — K, 1
Constante de tempo da excitatriz — J(s) 0,650
Ty (s) 0
Ganho do bloco de amortecimento — K 0,048
Constante de tempo do bloco de amortecimento —+(3) 0,950
Limite superior da saida do regulador — Vumax (pu) 7
Limite inferior da saida do regulador — Vrmin (pU) -4

As seis cargas conectadas na rede elétrica mostcada sdo baseadas em curvas diarias
de carga comercial, residencial e industrial. Taissas foram obtidas a partir dos resultados
presentes em [14]. Na Figura B.3, as curvas deacdoy diferentes tipos de consumidores
conectados na rede elétrica da Figura B.1 sdoeayesas.

A Tabela B.6 apresenta os tipos de consumidores ceri@spondente pico de carga
adotados na rede elétrica em estudo.

Tabela B.6: Classes de consumidores.

Tipo de consumidor Pico de Carga (MW)
Carga na barra 2 Industrial — 01 9,0
Carga na barra 3 Comercial 6,5
Carga na barra 4 Industrial — 02 5,2
Carga na barra 5 Residencial 4,5
Carga na barra 6 Industrial — 03 3,5
Carga na barra 8 Residencial 3,6

A definicdo do consumo de poténcia reativa foi ddbtadotando-se um fator de poténcia
0,94 referente ao alimentador primério da redeisteilslicdo aplicado para cada curva diéria de

carga. A Figura B.3 mostra o consumo de poténdia ate cada tipo de carga, obtidos da
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referéncia [14]. Os diferentes perfis de curvaididte carga de consumidores residenciais,
comerciais e industriais conectados a rede deligtéo foram obtidos através de medidas de
campos realizadas por companhias de distribuic@nédrgia elétrica do estado de Sao Paulo em
conjunto com a Universidade de S&o Paulo — USP. édligho das curvas de carga de
consumidores individuais foi realizada em intergatle aproximadamente 15 dias, através de
equipamentos eletrbnicos. Este equipamento é Ipasita composto de um medidor e um
dispositivo eletrbnico para contagem de pulsos reaaenagem de dados. Os pulsos eram
contados pelo equipamento e posteriormente acuwsilde acordo com o intervalo determinado
pelo usuério (1, 5 ou 15 minutos). Em seguida, ®rmma média consumida no intervalo era
determinada. Se, por exemplo, o intervalo seledorfai de 5 minutos, a curva de carga teria

288 pontos.

Tais curvas mostram como a poténcia ativa de cadsumidor se comporta ao longo de
um periodo de 24 horas. Os valores sdo dados enujaupoténcia-base é a poténcia de pico de
cada carga. Deve-se ressaltar que outros tiposud@ de carga podem ser utilizados. Por
exemplo, a base de tempo pode ser alterada pasamanual ou sazonal. O objetivo € verificar
a influéncia da variagdo do consumo de poténciaalga na probabilidade de ocorréncia de

ilhamento.

De acordo com configuracao do sistema elétricamiwsis maximos e minimos de poténcia
ativa e reativa associados a cada religador podemdsterminados e sdo mostrados na
Tabela B.7

Tabela B.7: Maximo e minimo valores de demanda deopéncia ativa e reativa por religador.

Religador # Pqténcia Ativa Pqténcia Ativa Pqté:ncia Reativa Pqténcia Reativa
Maxima (MW) Minima (MW) Méaxima (MVAIr) Minima (MVAr)
RL-01 27,7 14,7 10,1 5,3
RL-02 13,5 5,7 4.9 2,1
RL-03 5,8 1,4 2,1 0,5
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Figura B.3: Curvas diarias de carga empregadas nasiema teste.
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Apéndice C

Avaliacao de Risco para Sistemas com Cargas
Impedancia Constante

A partir da Figura C.1(b), pode-se observar queaacteristicas de carga tém grande
influéncia no formato e nos limites da zona de eéteccéo. De fato, as zonas de ndo deteccéo na
presenca de cargas impedancia constante, as @oadependentes da tensdo, sdo usualmente
mais largas e tém um formato irregular. Neste apérgkra explicado como as tabelas de dados

podem ser empregadas para tratar esta situacao.

0.4 - T T T T T T T 04

0.3} . 03}

0.2F
01 L \

0

ST

-0.1f

0.1
-0.2f -0.2¢

0.3} 0.3}

0.4} -0.4f

05} \\J

Desbalanco de Poténcia Reativa (pu)
Desbalanco de Poténc ia Reativa (pu)

-0.5F

] . . . . . . . . 0. . . . L . A A A
O'—%.G -05 -04 -03 -02 -01 0 01 02 03 04 -%.6 -05 -04 -03 -02 —O.l. 0. 01 02 03 04
Desbalanco de Poténcia Ativa (pu) Desbalango de Poténcia Ativa (pu)

(a) carga poténcia constante. (b) carga impedancia constante.

Figura C.1: Zonas de nao detecgdo tipicas para difntes tipos de carga (ajustes dos relés: relé dedjiiéncia:
57,5/62,5Hz).

Baseado nos resultados obtidos de inUmeros casogerificado que as zonas de nao
deteccdo na presenca de cargas impedancia constantdinada em relacdo as obtidas na
presenca de cargas poténcia constante. Os linsiggasanados com desbalan¢o de poténcia ativa
(i.e., 4P; e 4P,) ndo mudam significativamente. J4 os limites ieteaxdos com desbalanco de
poténcia reativa (i.e4Q; e 4Q;) mudam consideravelmente. A partir dessas obsgega
seguinte procedimento foi proposto para constrziorea de ndo deteccao na presenca de cargas

impedancia constante:
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. A ZND associada a carga poténcia constante € dieidm Em seguida, novos limites de
desbalanco de poténcia reatil@’; e 4Q’, séo calculados incrementando4@; de 20 %
e 4Q, de 120 %, respectivamente. Portanto, uma nova ZNEorétruida, também
possuindo 4 linhas retas, porém com novos limiegQ’;) e (Q4Q’,), como mostra a
Figura C.2(a).

. A nova ZND modificada é rotacionada de um certoumgJm angulo de rotacédo de 30
graus foi determinado empiricamente através darohg&o de varias ZNDs obtidas por

simulacdes dinamicas. Este ultimo passo € demaiasgraficamente na Figura C.2(b).

A AQ
AQ';
ZND original
________ b m _E/
AQ
APZ AP]_ g
———————— O = = = = = = AP
AQ;
ZND modificadz\$
AQ';

(@)
1 AQ ZND na presenca de carga

30 graus impedancia constante
AQ, 1
AP, Py >
AP
AQ™;

(b)
Figura C.2: Zona de ndo detecc¢édo para cargas impedéa constante.

O procedimento descrito acima para estimar a ZNDpnegenca de cargas impedancia

constante é validado na Figura C.3, na qual asszdeando deteccdo calculadas pelo método
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proposto sdo comparadas com as obtidas atravésmigagio dindmica. O sistema teste
mostrado na Figura B.1 foi empregado neste estugaurtir das figuras, pode-se se observar que

a metodologia proposta apresenta uma boa precisao.

1 T T T T 1 T T T T
= = Simulagao Intensiva = = Simulacéao Intensiva
’g‘_ 0.8 — Metodologia Proposta = 0.8 —Metodologia Proposta
< 06 % 0,6
2 o
S 04 £ 04
@ 0]
© 0,20 T 02t
c L
c Q
< of S of ’
=3 7

@ .00} € g 7
o ! @ )
8« =}
e -0,4t §-o,4—
S-06f S o6
[%] o
S o8 2 o

-0,8| ] -0.8

'}l -08 -06 -04 -02 O 02 04 06 08 1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1
Desbalango de Poténcia Ativa (pu) Desbalango de Poténcia Ativa (pu)

(a) Relés de frequéncia e tensdo: 57,5/61,5 H5/4,@,pu. (c) Relés de ROCOF e tenséo: 2,5 Hz/s — 0,5/1,2 pu.
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Figura C.3: Zonas de ndo detecgdo determinadas dtbelas de dados e a partir das simulagfes dindmgaa
presenca de cargas impedancia constante (tempo deteccdo requerido = 500 ms).

Com o objetivo de calcular os indices de risco psaegas impedancia constante, é
necessario aplicar rotacao de eixo nas coorder@adpsténcia reativa) versus(poténcia ativa),
uma vez que a metodologia proposta é baseadainag@ua de faixas de poténcia ativa e reativa
constantes em torno da poténcia do gerador no jplatmcia versus tempo. Este procedimento é

sumarizado a seguir:

. Através da rotacdo de um certo angulo, um novo @ixersus P da zona de ndo deteccao €
calculado, como mostra a Figura C.4. Os eid@se 4P séo rotacionados de tal maneira
que a ZND associada a carga impedancia constaje est paralelo com estes dois eixos.

Como a ZND associada a carga impedancia constaotgtiga rotacionando-se a ZND
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correspondente a carga poténcia constante no sdmticirio de 30 graus em relacdo ao
eixo AQ, entdo a referéncia origindlQ) x 4P também é rotacionada, tal que o novo eixo
AQnovo €steja 30 graus avangado no sentido horario eaaelao eixalQ da referéncia

original. Esta nova referéncigdQnovo X APnovg), € também mostrada na Figura C.4.

Matematicamente, esta transformacao é calculadaglante forma:

P oo = PCos@) —Qsin(@) (32)
Qnovo = Psin(@) + Qcos) (33)
onde® € o angulo entre 0 novo eiiQnoo € 0 eixo originaldQ, medido no sentido

horario, o qual foi mantido em 30 graus baseadsmaslacdes.

. A poténcia ativa e reativa injetada pelo geradsirithuido e as curvas diaria de carga ativa
e reativa devem também ser transformados paraaneterénciddPnovo X 4Qnovo atraves

das equacdes (32) e (33).

A AQ
QHOVO
’] anew 30 graus
APZ 0ovo
P, -
AP, 4
AP
AP ovO
APnovo
A 2novi
AQ

Figura C.4: Rotacdo de eixos.

A metodologia discutida acima se parece com 0 noéfwdposto para cargas poténcia
constante. A diferenca é que novos valoredRle 4Q sdo empregados. O procedimento descrito
no Capitulo 3 pode ser usado para obter os indeeisco, entretanto, ressalta-se novamente que
a rotacéo de eixo Q versus P deve ser aplicadagopmdéncia ativa e reativa das cargas e do
gerador.

106



Apéndice D

Avaliacéo de Risco Através de Simulacao de
Transitorios Eletromagnéticos

A ferramenta mais precisa para se determinar aadsnde risco de ilhamento de geradores
distribuidos é a simulagdo computacional intendivavento de ilhamento para todos os pontos
de operacdo de carga e geracdo possiveis. Assista ecdo, repetidas simulacdes de
transitérios eletromagnéticos serdo utilizadas ema vede de distribuicdo para exemplificar o
calculo do indice de risco. Primeiramente, a priessacdo descreve brevemente o software que
foi empregado para a realizacdo das simulacdes moaelos utilizados para representar os
diversos componentes de redes. A seguir, os passbados para obtencéo dos indices de risco
de ilhamento a partir das simulacdes de transgd@ietromagnéticos sdo apresentados.

D.1. Modelagem do Sistema Elétrico

O fendbmeno de ilhamento em redes de distribuicAm ageradores sincronos €,
essencialmente, um evento dinamico. Portanto, nestealho, simulacdo de transitorios
eletromagnéticos foi empregada para avaliagdo seo rde ocorréncia de ilhamento nao
intencional de geradores sincronos conectados des rée distribuicdo de energia elétrica. A

ferramenta computacional empregadaStroPowerSysten{gl9]).

O SimPowerSystemé uma ferramenta para analise de transitoriogoetecanicos e
eletromagnéticos de sistemas de energia elétrighfeframenta acompanha, na forma de um
Blockset a plataforma computacionaMatlab/Simulink O conjunto de bibliotecas do
SimPowerSystenm& bastante completo, fornecendo modelos de divezsmponentes de rede.
Uma importante caracteristica do SimPowerSysteper@itir a realizacdo de estudos tanto de
simulagdo de transitérios eletromagnéticos, em agugaridveis da rede sao representadas por
valores instantaneos, quanto de estabilidade téamiasi em que as varidveis da rede séo
representadas por fasores. Todos os componentesiel@létrica simulada foram representados

por modelos trifasicos. A seguir os modelos adaadm sucintamente apresentados.
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. Os alimentadores de distribuicdo foram represestado impedanciaBRL em série, visto
que tais alimentadores séo de distribuicdo e pogkEmtonsiderados como linhas curtas,

por conseguinte, o efeito capacitivo em derivacéesprezivel;

. Transformadores trifasicos foram representados mpeldeloT ([19]), ou seja, as perdas do

nucleo sé@o consideradas, contudo a saturacao teorfocdesprezada;

. As maquinas sincronas foram representadas por udelmale oitava ordem (modelo
subtransitério) que leva em conta a dinamica dat@stdos enrolamentos de campo e de
amortecimento ([19]-[20]). Optou-se por considerdorque mecanico constante, visto que
no caso de redes de distribuicdo, usualmente,rasiges sdo operados de forma a manter

poténcia ativa constante ([1]);

. Duas formas de controle do sistema de excitacagedador distribuido foram empregadas:
tensdo constante ou fator de poténcia constanie [d1]-[22]). Ambas as formas de
controle do sistema de excitagcdo foram implemestadaeadas no modelo Tipo | do IEEE

([201);

. Trés tipos de sistema de protecdo antiilhamen@nfoempregados neste trabathdJma

descricdo detalhada da modelagem destes dispas#titratada no Apéndice A.

o0 Relé de sub/sobre frequéncia (ou, simplesmentedesfreqiéncia);
0 Relé de taxa de variacéo de frequénBi@COB;
o0 Relé de sub/sobre tensdo (ou, simplesmente, reEndao).
. As cargas do sistema foram representadas por nwéstaticos dependentes da tensao
(1207, [23]).

D.2. Obtencao do indice de Risco

Uma tipica rede de distribuicdo, mostrada na Figuia foi empregada para realizacdo das
simulacdes. Os dados dos diversos componentesoguebem a rede teste sdao apresentados no
Apéndice B. A situacdo de ilhamento foi simulada\ats da abertura dos religadores RL-01,
RL-02 ou RL-03. Portanto, os valores de desbalalggpoténcia ativa e reativa no subsistema

ilhado correspondem ao fluxo de poténcia ativa aiv@ nesses religadores no instante de

20 relé de deslocamento de fasector surggnao foi empregado neste projeto, uma vez quedéstesitivo tem
um desempenho similar ao do relé de sub/sobreé@reigi ([5]).
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desconexdo com a concessionaria. As curvas de camgderando o periodo de 24 horas
utilizadas para realizacdo deste trabalho forandabtem [14]. Tais curvas diarias de carga
foram divididas em intervalos de 15 minutos, resudb em 96 pontos no tempo total de 24 horas
(1440 minutos). A variacdo da carga em cada bamapresentada no Apéndice B. A poténcia
reativa consumida foi obtida adotando-se um fatpdténcia indutivo de 0,94 aplicado para
cada curva de carga de poténcia ativa.

Diferentes valores do desbalanco de poténcia &binzan obtidos como segue. A geracao

de poténcia ativa e reativa foi fixada em um deieado valor e o consumo de carga ativa e
reativa foi variado ao longo de um dia, desde @ladé 23:59 horas em intervalos de 15 minutos,
usando-se as curvas de carga. Em cada simulacaostantes e os valores de desbalanco de
poténcia ativa e reativa correspondentes aos adsdalha na deteccdo do ilhamento foram
armazenados. Caso o sistema de protecao antiilham&o operasse dentro do periodo de tempo
estabelecido pela concessionéria, considerou-sehquee falha na deteccdo do ilhamento.
Adotando o procedimento descrito, o indice de ridedhamentoPyp, baseado nas simulagfes
foi calculado por meio da razéo entre o nUmeroideiside carga que causaram a nao operacao
do relé antilhamento multiplicado por 15 minutoe @tervalo total da base de tempo da curva

de carga, 1440 minutos (24 horas).

132/33 kV

Linha 1 I Linha 2

4
Sub ﬁ‘@ I I
RL-01 RL-02
132 kV
1500 MVA ¢ 21

Linha 5

Yl

Pe.Qs  RELE
Figura D.1: Diagrama unifilar do sistema de distrituicdo teste.

Como exemplo, na Figura D.2 os pontos em vermethounva representam os niveis de
carga, nos quais um particular esquema antiilhaomeéd foi capaz de detectar uma condicdo de

ilhamento, obtidos a partir das simulacdes. Osltatns mostrados na Figura D.2 abaixo foram
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obtidos para um gerador sincrono injetando potécmiestante £ = 20 MW, com sistema de
excitacdo controlado de forma a manter o fator dénzia unitdrio (@ = 0 MVAr) e
considerando o tempo maximo de deteccédo de ilhamgual a 500 ms. O sistema de protecéo
antiilhamento utilizado € composto dos relés ROC®Rensdo com 0s seguintes ajustes:
2,5 Hz/s e 0,5/1,2 pu, respectivamente, e a situde ilhamento foi simulada através da abertura
do religador RL-01. Na Figura D.2 observa-se quelhgpontos ao longo da curva indicando
falha na deteccado de ilhamento, ou seja, o intereal que o sistema esta desprotegido é de 225

minutos (15 pontos 15 minutos), logo o risco de ilhamento pode skutado como:

225 34
P = —— x100=15,6% (34)
144(
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Figura D.2: Avaliacéo do risco de ilhamento ndo irgncional através de simulacfes de transitdrios
eletromagnéticos.

Embora o procedimento acima discutido, o qual édds em repetidas simulacfes de
transitérios eletromagnéticos, seja bastante preele é consideravelmente complexo e demanda
consideravel tempo computacional. Essas caradtedspodem criar certa resisténcia a sua
aplicacdo em um centro de operacao da distribuigdioexemplo. Portanto, ele foi utilizado
nesta dissertacdo de mestrado apenas para vabdezsaltados obtidos pelas metodologias

propostas.
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