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Resumo

Devido ao aumento do uso das fontes de energia renovaveis, a Geragao Distribuida (GD)
tem assumido um papel importante nos sistemas de distribuicao. Anomalias na condicao de
operacao podem fazer com que os sistemas de GD sejam desconectados do sistema principal
e permanecam conectados a apenas uma parte menor do sistema, alimentando somente as
cargas locais. A este fenomeno é dado o nome de ilhamento nao intencional. Este trabalho
aborda o estudo e implementagao de técnicas para detecgao da condigao de ilhamento em
ambiente simulado. Na literatura sao encontradas dois tipos de técnicas para este tipo de
aplicagdo. Os métodos de deteccao utilizados sdo embasados nas técnicas ativas e passivas,
as quais identificam a condicao de ilhamento através do ajuste dos limites de variacao
das variaveis no Ponto de Acoplamento Comum (PAC). No entanto, a detec¢ao por meio
do uso de técnicas passivas pode apresentar falhas em determinadas situagoes como em
casos de baixo desbalanco de poténcia, o que pode ser corrigido com o uso de técnicas
ativas. Os resultados de simulagdo sao apresentados a fim de validar o funcionamento da
detecgao através dos métodos de Sub/Sobrefrequéncia, Sub/Sobretensao, Sandia Frequency
Shift, General Electric Frequency Scheme, bem como, enfatizar os cenarios criticos onde os
métodos nao sao capazes de detectar a contingéncia além de realizar a comparagao entre

as técnicas utilizadas.

Palavras-chave: Deteccao de Illhamento, Geracao Distribuida, Técnicas Passivas, Técnicas

Ativas.



Abstract

Due to the increased use of renewable energy sources, Distributed Generation (GD) has
assumed an important role in distribution systems. Anomalies in the operating condition
can cause the GD systems to be disconnected from the main system and remain connected
to only a minor part of the system, feeding only the local loads. This phenomenon is called
unintentional islanding. This work deals with the study and implementation of techniques
to detect the islanding condition in a simulated environment. In the literature two types of
techniques are found for this type of application. The detection methods used are based on
the active and passive techniques, which identify the islanding condition by adjusting the
limits of variation of the variables in the Common Coupling Point (CCP). However, the
detection through the use of passive techniques can present failures in certain situations as
in cases of low power unbalance, which can be corrected with the use of active techniques.
The simulation results are presented in order to validate the operation of the detection
through the methods of Sub/Overfrequency, Sub/Overvoltage, Sandia Frequency Shift,
General Electric Frequency Scheme as well as to emphasize the critical scenarios where the
methods are not able to detect the contingency in addition to comparing the techniques

used.

Keywords: Islanding Detection, Distributed Generation, Passive Techniques, Active

Techniques
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1 Introducao

1.1 Consideracoes Gerais

A necessidade de se produzir energia sem degradar o meio ambiente aliado ao
aumento da confiabilidade do sistema sao fatores que impulsionam a utilizacao de geragoes
de pequeno e médio porte conectadas aos sistemas de distribuicao em todo o mundo
(ENGINEERS; JENKINS, 2000). O uso dos sistemas de geragao distribuida é benéfico
tanto para as concessionarias de energia quanto para os consumidores finais pois além
de melhorar a confiabilidade do sistema, também melhora a qualidade da energia e é
economicamente vantajoso (LAGHARI et al., 2015).

A partir da resolucao normativa RN 482/2012 da ANEEL (ANEEL, 2012), revisada
pela RN 687/2015 (ANEEL, 2015), a qual permite o consumidor gerar sua proépria energia
elétrica a partir de fontes renovaveis, houve um aumento significativo de pontos de geragao
distribuida no pais conforme observado na Figura 1. De acordo com projecoes da ANEEL o
ntmero de unidades consumidoras até 2024 tera um crescimento expressivo. O crescimento
esperado é de mais de 7800% em 8 anos ou mais de 900% ao ano (ANEEL, 2017).

Numero de conexdes de GD

= I I I I I | ‘ |
253 5
L = - - .

Figura 1 — Ntmero de conexoes de GD acumuladas no Brasil.

Fonte: ANEEL 2017 — Compilado para ABGD.
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Para que os sistemas de geracao distribuida possam contribuir para melhorar o
desempenho da operagao dos sistemas de energia elétrica torna-se necessaria a determi-
nacao de requisitos minimos de controle e protecao desse tipo de geracao definidos pelas
concessionarias e os 6rgaos de regulamentacao. Um dos pré requisitos para a conexao de
sistemas de GD em redes de distribuicao se deve a capacidade do sistema em identificar
caso haja a perda da conexao dos geradores distribuidos com a concessionaria, havendo
um desligamento automatico dos mesmos dentro de um tempo pré determinado. Este
evento tém o nome de ilhamento nao intencional e deve ser detectado de forma a evitar o
surgimento de ilhas energizadas causando a deterioracao da qualidade de energia, risco de
vida as equipes de manutencao, bem como problemas na protegao do sistema ilhado (JR,
2011).

Apbs a ocorréncia do ilhamento os pardmetros no ponto de conexao entre GD e rede
de distribuicao, como tensao e frequéncia, variam dependendo da poténcia ativa e reativa
consumidas pela carga local. Os métodos de deteccao anti-ilhamento sao responsaveis por,
através da variacao destes parametros, serem capazes de detectar o problema e desconectar
o sistema de GD. Existem inimeros métodos de detecgio e estes estao dispostos em dois
modos: os passivos e os ativos.

Os métodos ativos sao projetados para instabilizar o sistema de geracao distribuida
no momento em que hé a deteccao do ilhamento (WALLING; MILLER, 2002). A principal
vantagem na utilizagdo destes métodos esta ligada a sua pequena regiao de nao detecgao
quando comparada aos métodos passivos. Em contrapartida estes métodos injetam dis-
turbios constantes no sistema degradando a qualidade de energia (ESTEBANEZ et al.,
2011).

Os métodos passivos monitoram continuamente parametros como frequéncia e
tensao ajustando o algoritmo de deteccao para operar baseado em limites de variacao
(WALLING; MILLER, 2002). Os métodos passivos sdo caracterizados pelo seu baixo
custo e sua facil implementacdo porém devido a suas caracteristicas intrinsecas possuem
regioes/zonas em que os métodos preventivos de ilhamento nao sao capazes de detectar a
contingéncia, comumente chamadas de zonas de nao deteccio (ESTEBANEZ et al., 2011).

Tanto os métodos passivos quanto os ativos serao objeto de estudo neste trabalho.
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1.2 Objetivos do Trabalho

Este trabalho tem como objetivo geral abordar a deteccao de ilhamento nao
intencional em sistemas elétricos com geracao distribuida através da andlise de grandezas
elétricas no ponto de acoplamento comum.

Os objetivos especificos sao listados abaixo:
e Analise do Algoritmo de Sincronizacao entre GD e Rede de Distribuigao;

e Analise da estrutura de controle para o sistema de GD no modo de operagao

conectado;

e Examinar os efeitos do ilhamento sobre as variaveis frequéncia e tensao na carga
ilhada;

e Realizar a deteccao do ilhamento obedecendo as normas técnicas;

e Comparacao entre as técnicas ativas e passivas nas regioes criticas de deteccdo.

1.3 Organizacdo do Texto

O Capitulo 2 apresenta detalhadamente a estratégia de controle adotada para o
modo conectado além do seu equacionamento. Neste capitulo também é apresentado o
algoritmo de sincronizacao entre rede de distribuigao e geracao distribuida.

O Capitulo 3 apresenta uma analise geral sobre a deteccao de ilhamento em sistemas
de geragao distribuida. Sao apresentados os impactos da nao detec¢ao além de normas
técnicas e os métodos utilizados neste trabalho.

O Capitulo 4 é responsavel por trazer os resultados de simulacao e a discussao dos
mesmos sobre possiveis eventos de ilhamento.

Por fim no Capitulo 5 sao apresentadas as conclusoes assim como sugestoes de

trabalhos futuros.



2 Estratégias de Controle

Neste capitulo sao apresentadas a configuragdo do sistema de geracao distribuida
utilizado nas simulagoes além da estrutura de controle utilizada no modo conectado e o
algoritmo de sincronizagao responsavel pela conexao entre GD e a rede de distribuigao da

concessionaria.

2.1 Sistema de Geracao Distribuida Utilizado em Simulacao

O sistema de geragao distribuida utilizado em simulagao é composto por um
conversor trifasico SPWM operando com frequéncia de 12 kH z e tensao nominal de fase
de 127 V nos terminais de saida.

Ao analisar fendmenos do tipo ilhamento uma chave légica comandada pela técnica
de detecgao é inserida na estrutura de controle da GD com o objetivo de desconectar o
sistema quando é detectado um evento.

Para validacao da estrutura de controle utilizada é utilizado um caso onde o fluxo

de poténcia entre a GD e a rede de distribui¢ao em simulagao é aproximadamente zero

como sugerido nas recomendagoes técnicas: IEEE 1547, IEEE 929 e IEC 62116 (IEEE,

2000; IEEE, 2009; IEC, 2012).

CHAVE DE Rede de
R L V S PAC ILHAMENTO Distribuigio
cone Lican mo
@ AAN—Y =g A i @
GERACAO =1 o v
DISTRIBUIDA 28] WA /‘ b - @
i S — &
CHAVE DE DETECGAO DO i e o
ILHAMENTO
PWM Carga Local f o

) ] ) PLL

g 1p ¢ wpn

abe
OPERAGCAO MODO dq0
CONECTADO
o

dq0 Uyg

Controlador —

Corrente (dg) v, .
e Ug ‘\\}‘7 Ldref

Figura 2 — Configuragao do sistema de GD.
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O teste com fluxo de poténcia préoximo de zero entre a GD e a rede de distribuicao é
de extrema importancia para validagao das técnicas uma vez que este cenario apresenta-se
como um dos cendrios de maior dificuldade para deteccao dos eventos de ilhamento. Neste
cendario a poténcia consumida ou fornecida pela rede as cargas locais é aproximadamente
zero, sendo assim o alimentador principal apenas impde o nivel de tensao e frequéncia mas
nao fornece poténcia alguma. Logo, caso o sistema seja ilhado a perturbacao medida pela
GD é nula o que dificulta a detec¢ao do ilhamento.

A Figura 2 ilustra a GD e a rede de distribui¢cao com seu modo de controle na

operacao conectada além da chave que altera o funcionamento da GD.

2.2 Algoritmo de Sincronizacao

Para efetuar a operagao conectado a rede se faz necessario a utilizagdo de um
algoritmo de sincronizac¢ao para que seja possivel a conexao entre o sistema de GD e a
rede de distribuicao da concessionaria. A sincronizacao é feita utilizando o algoritmo de
detecgao de fase em malha fechada (PLL).

O algoritmo PLL tem como principal caracteristica realizar a sintetizagdo a partir
de suas varidveis internas (w, ©) uma senoide de amplitude unitaria, a qual em condigoes
de regime permanente deve ser ortogonal em relacao a componente fundamental da tensao
medida (V;,). (MARAFAO, 2004; PADUA et al., 2007)

Satisfazendo a condi¢ao de ortogonalidade, o valor médio do produto escalar entre
a tensao medida V,, e a senoide gerada digitalmente devem convergir a um valor nulo. O
sinal angular ©,;;, responsavel por definir o argumento utilizado para sintetizar a senoide
unitaria u L é obtido com a integracao da variavel de saida do controlador PI, sendo esta
a frequéncia do algoritmo (wyy;) em rad/s (MARAFAO, 2004; PADUA et al., 2007). O
algoritmo descrito pode ser observado na Figura 3.

No modelo apresentado na Figura 3, enquanto o algoritmo PLL faz a sintetizagao da
senoide unitaria para satisfazer a condicao de ortogonalidade com a tensdo v, amostrada
a partir da rede de distribuicao, o controlador PI atua convertendo o erro do produto
escalar (dpe,r,) em um sinal de corre¢ao de frequéncia (Aw) possibilitando a identificagao
e sincronizagao com a frequéncia do sinal de entrada. A saida do controlador PI somada a
frequéncia fundamental da rede (wyeqe = 377 rad/s) resulta em uma frequéncia angular
(wpir) que é utilizada como método de alimentacao direta (feedforward) com o intuito de
dar maior velocidade ao algoritmo de sincronizagao. A frequéncia w,; € integrada de forma
a se obter a funcao ©,; = wyy.t do sinal ortogonal sintetizado (MARAFAOQ, 2004; PADUA
et al., 2007; AGUIAR, 2013).

Com o PLL sintonizado através do argumento (O, = wyy.t) o mesmo é atrasado

em 90° (7) em relagao ao angulo de fase da tensao medida satisfazendo o sincronismo com
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Figura 3 — Algoritmo PLL Monofasico.

a rede (Figura 4). O dngulo da tensdao medida v, é obtido segundo a equagao:

™

. (2.1)

(I)m = Upll +

(I)m

Opu

Figura 4 — Ortogonalidade entre angulo sintetizado e angulo da rede.

Ao considerar um sistema puramente digital se faz necessario a adi¢cao do atraso

associado a discretizacao (riTa) conforme ilustrado na Figura 3.

A estrutura monofasica ilustrada na Figura 3 para o algoritmo PLL monofasico pode
ser utilizada em aplicagoes trifasicas sendo perfeitamente capaz de fornecer a frequéncia
de interesse (wp;). Segundo (MARAFAOQO, 2004) as estruturas monofésica e trifasica do
algoritmo apresentam as mesmas fungdes de transferéncia em malha aberta e fechada. Na
Figura 5 ¢ ilustrado um modelo de sincronizacao trifasico baseado no dngulo de sincronismo

monofasico onde os sinais u,,, uy, u,, sdo os sinais de sincronismo das trés fases.
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sen(®d,,) —> U,

@
=
el

=

w '
=) W%

sen(d, — 3

2
sen (P, — -

) >

wl

Figura 5 — Gerador de senoides trifdsico baseado em PLL monofasico.

2.2.1 Andlise em Frequéncia Algoritmo PLL

Considerando-se uma alta frequéncia de amostragem a fungao nao linear de reali-
mentagao mostrada na Figura 3 pode ser simplificada para a estrutura linear da Figura 6
simplificando assim o diagrama de blocos do PLL. Como consequéncia das altas frequén-
cias de amostragem a funcao que representa o atraso digital pode ser desconsiderada
reduzindo o sistema a forma canoénica de segunda ordem (2.2) sem que haja influéncias na
controlabilidade do sistema (MARAFAQ, 2004).

Controlador PI Integrador Atraso Digital

(—)p”r'r-_f -+ /\ Opiterra lr\-};nlls_: h‘fp.’f 1 ]- (—)p”
T 1 3 7oL

h

Figura 6 — Diagrama de blocos simplificado PLL.

ZCU)nS + ’LU?L . KPpllS + K[pll

= 2.2
s?+ 2<wn5 + w,% 2+ KppllS + KIpll ( )

pll =

Analisando a forma canénica de segunda ordem (2.2) os ganhos do controlador PI

podem ser ajustados como:

KPpll = 2Cwn K[pll = wi (23)

Onde w,, é a frequéncia de interesse da malha fechada e  é o fator de amortecimento
do controlador que varia de 0,5 a 1.

Em aplicagoes onde a deteccao do ilhamento € feita associada a varidveis internas do
PLL (6,1, wpy) se torna importante que o algoritmo possua uma rapida resposta dindmica
pois quanto maior a velocidade da resposta menor serd o tempo de deteccao da técnica
(AGUIAR, 2013).
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2.3 Modo Conectado

No modo de operacao conectado a rede o controlador é projetado de forma com
que a poténcia/corrente do sistema de GD no ponto de acoplamento comum (PAC) seja
constante (AGUIAR, 2013) . O diagrama do controle para o sistema de GD conectado a

rede de distribuicao da concessionaria pode ser visto na Figura 7.

g 1p ¢

Ll

abc b EE— (_)}:”
dg0
.?Jq ] f d
— qu‘ h‘q T i ,
a - (e Laref
B
- Controlador i
o Corrente (dq} 2 )
abc i U,y < (}L e'fh'f',f

Figura 7 — Diagrama do controle em corrente para o modo de operagao conectado.

Analisando o diagrama de controle do modo conectado é possivel relacionar as
variaveis 2,,%, € ¢, como sendo as correntes de saida do conversor de poténcia e as variaveis
iq € i, 540 as correntes descritas no eixo girante dq obtidas através da Transformacao de
Park (2.4).

val —c0s(0) —cos(© + &) —cos(© — 2)| |va
v| =3 sin(©)  sin(O@+ %) sin(©—2) | |w (2.4)
Vo 1 1 1 v

2 2 2 c

E importante salientar que o algoritmo de sincronizacdo PLL é utilizado para
determinar a frequéncia e o angulo de referéncia no PAC através de seus argumentos
internos (0, wyn) (MARAFAO, 2004; AGUIAR, 2013).

As correntes de saida provindas da Transformacao de Park (iq e ¢,) sdo comparadas
com as correntes de referéncia igrer € igres gerando um erro de corrente no qual é regulado
por um controlador do tipo PI responsavel por fornecer os indices de modulacao ao
CONVETsor.

Os sinais resultantes do controlador PI (u, e u4) contidos no eixo girante sao
transformados em coordenadas abc pela Transformada inversa de Park e sdo utilizados
para comandar o conversor trifasico (BALAGUER et al., 2011).
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2.3.1 Analise em Frequéncia Modo Conectado

O controle da opera¢gdo no modo conectado tem sua representagao em blocos

evidenciado na Figura 8 . O bloco ¢é a funcao de transferéncia tensao-corrente do

sLconw
filtro de saida que estd conectado aos terminais do inversor. A aproximacao através desta
funcao de transferéncia se faz valida desde que a impedancia da carga seja muito menor
do que a impedéncia do filtro de saida e que a frequéncia de amostragem (12 kHz) seja
elevada em comparagao a frequéncia fundamental do sinal ao qual se deseja sintetizar

(60 Hz). (MACHADO et al., 2005).

Ganho do FT Filtro de Saida

Controlador PI Conversor

lgre . - i ' 1
daref :J sKP,+ KI, Ve |1 bdg |
. 5 2 Sme'

)

Y

H;

Figura 8 — Controle em corrente para o sistema em modo conectado.

O bloco H; representa o ganho do sensor de corrente e bloco representando o ganho
do conversor é dado pela metade da tensdo do barramento CC (MACHADO et al., 2005;
MACHADO; BUSO; POMILIO, 2006).

Para a obtengao dos ganhos do controlador PI sdo necessarias as defini¢oes da
margem de fase (mfi), a frequéncia de corte em malha fechada (Fgy) e o ganho em malha
aberta da malha em corrente (Gor) (MACHADO et al., 2005).

Gor = VTCCHzﬁ (2.5)

Os ganhos proporcional (K P;) e integral (K I;) do controlador sao definidos conforme
as equagoes (MACHADO; BUSO; POMILIO, 2006):

2nF,
KPEOL _ 1 logo  Kp = 2Eer (2.6)
wer, Gor
21 F
Kl = KP—2% _ logo KI, = KP—2CL_ (2.7)
tan(mf1) tan(mfi)
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2.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram demonstrados os modos de operagao da GD além do algoritmo
de sincronizacao e seu funcionamento. Fora utilizada uma estrutura monofasica para o

algoritmo de sincronizagao generalizado a uma aplicagao trifasica neste trabalho.
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3 Deteccao de llhamento em Sistemas de Ge-

racao Distribuida

3.1 Consideracoes Gerais

E caracterizado como ilhamento o processo onde um sistema elétrico de poténcia é
dividido em dois ou mais segmentos e cada um destes tem sua propria geracao. A condigao
de ilhamento pode ocorrer por uma acao emergencial resultante de protecao automatica
ou controle, ou como resultado de erro humano (PHOTOVOLTAICS; STORAGE, 2007).

Em sistemas de GD o ilhamento é caracterizado quando o sistema de GD continua
a entregar poténcia a rede de distribuicao mesmo quando o fluxo de poténcia da rede
principal é interrompido, logo, uma parte da rede continua a ser energizada nao mais pelo
alimentador principal e sim pelo proprio sistema de GD como caracterizado de forma

simplificada na Figura 9.

PONTO DE ACOPLAMENTO COMUM CONCESSONARIA

—_— —

f—
\

ﬁlﬁ
m u

CARGAS LOCAIS

SISTEMA DE GD

Figura 9 — Exemplificagdo de um ilhamento em sistemas de GD.

Neste capitulo serao apresentados os impactos da nao detec¢do de ilhamento em
sistemas de distribuicao. Em seguida sera feita uma breve revisao bibliografica sobre
os métodos utilizados para deteccao dos eventos. Por fim serdo discutidas as medidas
requisitadas pelas normas técnicas e concessionarias para acesso a rede a fim de evitar o

fendmeno de ilhamento.
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3.2 Impactos da nao deteccido de ilhamentos

A ocorréncia do ilhamento pode levar a uma série de problemas tanto no aspecto
de seguranca quanto no aspecto comercial e técnico dos sistemas elétricos. Alguns dos

problemas mais importantes sao apresentados a seguir:

e Risco de morte dos técnicos da concessionaria envolvidos na operagao e manutencao
dos sistemas elétricos. Apds desconectado o fluxo de poténcia na rede principal da
concessionaria parte da rede elétrica permanece energizada sem o conhecimento da
mesma. Desta forma torna-se essencial que os sistemas de detecgdo sejam confidveis
de forma a evitar uma situagdo de risco a vida (WALLING; MILLER, 2002);

e A qualidade de energia fornecida aos consumidores é de responsabilidade legal da
concessionaria. Em uma situagao de ilhamento a concessiondria nao tem controle da
tensao e frequéncia dentro do sistema ilhado uma vez que muitas GDs nao sao de
propriedade da mesma. O nao controle destes parametros acarreta em problemas
sérios aos equipamentos pertencentes as ilhas (WALLING; MILLER, 2002);

e O ilhamento nao intencional pode causar problemas nos dispositivos de protecao
do sistema, tais como, a perda de coordenagao. Este fato ocorre devido a reducgao

dréstica das correntes de curto-circuito apés o ilhamento (JR, 2011);

e Em uma tentativa de religamento onde o sistema ilhado e o sistema elétrico principal
estejam fora de sincronismo podem surgir sobretensoes transitérias danificando tanto
os geradores distribuidos quanto outros equipamentos elétricos conectados na rede
ilhada (JR, 2011).

3.3 Teécnicas locais passivas

Os métodos passivos utilizados na deteccao de ilhamento sdo baseados na verificagao
e analise de pardmetros no ponto de acoplamento comum (PAC). Os parametros analisados
sao grandezas elétricas como tensao, corrente, frequéncia entre outros. Através do ajuste
dos limites de variacao destes parametros é possivel identificar quando a GD esté conectada
a rede de distribuic¢ao. Ao contrario das técnicas ativas, esse tipo de detec¢do nao causa
nenhuma perturbacao ao sistema, logo, nao deteriora a qualidade da energia elétrica do
sistema de distribuicao.

Em contrapartida, os métodos de deteccao passiva podem sofrer com disparo
indesejavel durante eventos que nao sao ilhamento tais como curto-circuito e chaveamento
de grandes blocos de carga. Além do disparo indesejavel vale salientar o surgimento das
zonas de nao detecgao (ZND) nas quais o método é incapaz de distinguir se o sistema
encontra-se ilhado ou nado (YU; MATSUI; YU, 2010).
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E comum o surgimento de uma zona de nio deteccio quando o fluxo de poténcia
gerado pelo sistema de GD é igual ou proximo do fluxo de poténcia consumido pela carga.
Quando ha uma ocorréncia deste tipo o sistema ilhado é capaz de fornecer continuamente
poténcia a carga nao alterando significativamente os parametros no ponto de acoplamento
comum, sendo assim, um cenério de dificil detec¢do (YU; MATSUI; YU, 2010).

3.3.1 Sub/Sobfrequéncia

A prote¢ao por sub/sobrefrequéncia é uma das protegoes anti-ilhamento mais
utilizada. No modo de operacao conectado da GD com a rede de distribuicao a frequéncia
é controlada pelo alimentador principal. Variagoes em cargas locais nao geram alteragoes
perceptiveis na frequéncia devido ao alto momento de inércia do sistema interligado
(MARCHESAN et al., 2016).

Quando é detectado um ilhamento a desconexao entre sistema de GD e rede de
distribuicao gera uma variacao de poténcia na carga local. Uma vez que os geradores
distribuidos nao sao capazes de compensar esta variacao ocorre uma alteracao na frequéncia
das cargas(MARCHESAN et al., 2016).

Analisando a alteracao de frequéncia na carga local é possivel a deteccdo do
ilhamento. Os limites superior e inferior sao ajustados conforme os valores 58,5 e 61,5 Hz
respectivamente (VIEIRA et al., 2008; IEC, 2012)

3.3.2  Sub/Sobretensdo

Diferentemente da variacao de frequéncia ligada a perdas ativas, a variagao na
tensdo esta fortemente associada a variacoes de poténcia reativa. Em um evento ilhado
onde ocorre perda de conexao entre o sistema de GD e a rede de distribuicao o fluxo de
poténcia reativa é interrompido impactando assim nos niveis de tensao (MARCHESAN et
al., 2016).

A anélise por sub/sobretensdao assim como a técnica de sub/sobrefrequéncia atua
com base em limites superior e inferior, sendo estes determinados respectivamente por
88% e 110% em relacio ao valor da tensio nominal (127V RMS) (ESTEBANEZ et al.,
2011; ZEINELDIN; KIRTLEY, 2009).

E comum as protecoes de sub/sobretensio e sub/sobrefrequéncia serem utilizadas
em conjunto a fim de diminuir a zona de nao detecgao (ZND) dos métodos anti-ilhamento

baseados em técnicas passivas.
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3.4 Técnicas locais ativas

As técnicas ativas de detecgdo sao baseadas na desestabilizagao do sistema de
geracao distribuida no momento em que a condicao de ilhamento se torna presente.
Inicialmente os métodos ativos forcam o sistema a uma condicao de instabilidade que é
estabilizada pela conexao com o sistema principal (MARCHESAN et al., 2016). Quando
ocorre a perda de conexao entre a concessionaria e a GD este sistema se torna instavel
devido a perda dos pardmetros de geracao distribuida (tensao,frequéncia) impostos pela
concessionaria.

A principal vantagem da utilizacao destes métodos esta associado a sua pequena
ZND quando comparados aos métodos passivos (AGUIAR, 2013) porém causam a dete-
rioracao da qualidade da energia elétrica, estando associados a geradores que utilizam
inversores para a conexao com a rede elétrica (MARCHESAN et al., 2016) (ESTEBANEZ
et al., 2011).

3.4.1 Sandia Frequency Shift - SFS

Um dos métodos utilizados neste trabalho foi criado pelo Sandia National Labora-
tories, EUA, e é comumente conhecido por Sandia Frequency Shift (SFS). A técnica SFS
é caracterizada por utilizar o desvio de frequéncia entre o valor medido no PAC (wyy) e
o valor nominal da rede (wp) gerando um sinal de realimentagao positiva §; (AGUIAR,

2013). O sinal de saida da técnica é representado pela equagao (3.1):

0= g(cfo + ksps(wo — wpn)) (3.1)

Onde kgrs € o ganho da realimentacao positiva e a variavel cfy é a fragao inicial de
recortamento dada pela equagao (3.2) onde t, é a banda morta na qual o sinal permanece

em zero e Ty é o periodo do sinal.

2t,

Quando o sistema de geracao distribuida se encontra acoplado a rede em seu
funcionamento normal a perturbacao na corrente observada na Figura 10 através da
realimentagao 6y nao sera responsdvel por levar o sistema a instabilidade uma vez que nao
havera diferenca entre as frequéncias de referéncia e medidas. Quando ocorre o ilhamento
o sinal §; comega a aumentar, dependendo do pardmetro de ganho kgrg escolhido, fazendo
com que haja perturbacao na corrente e consequentemente que a frequéncia varie de forma
significativa sendo possivel a detec¢ao do ilhamento.

Segundo (REIS et al., 2015) um bom valor para cfy é de 1.025, valor este que serd

adotado neste trabalho.
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<« \ dgo Ug + Igref*
Controlador = e

U Corrente (dg) + ldrer Idrer
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Figura 10 — Met6do de Detecgao Sandia Frequency Shift - SFS.

3.4.2 General Electric Frequency Scheme - GEFS

O método ativo General Electric Frequency Scheme (GEFS) foi desenvolvido pela
General FElectric, EUA, e é caracterizado pela deteccao de variagoes de frequéncia no
valor medido no PAC (w,;) e assim gerar um sinal de saida A;, responsével por alterar
a corrente de referéncia no eixo de quadratura i, do controlador de corrente (AGUIAR,
2013) como observado na Figura 11

Como pode ser observado na Figura 11 esta técnica consiste em um filtro passa
bandas BPF, um ganho proporcional kggrs e um saturador. A funcao de transferéncia
deste método é dada pela equacao (3.3) onde Ty, é a frequéncia superior e Tj é a frequéncia

inferior do filtro passa bandas.

sT,,
1+ sTy,)(1 + sTo)
Neste trabalho a banda de passagem do filtro BPF' sera entre 5 — 10Hz a fim de

caracterizar um sinal mais adequagao para detecgao do ilhamento (AGUIAR, 2013). A

Heprs(s) = kGEFS( (3.3)

fungao de transferéncia do método é dada por (3.4).

10s . 15s
1+10s)(1+5s) 24155+ 50

Para que seja possivel a implementacao da funcao de transferéncia continua descrita

Harprs(s) = kGEFs( (3.4)

na equagao (3.4) por meio de microcontroladores, se faz necessaria a discretizagdo da mesma
em torno do periodo de amostragem adotado neste trabalho (12kHz). A discretizagao
utilizando um segurador de ordem zero (ZHOU; DOYLE, 1998) resulta na fungao de

transferéncia discreta dada pela equagao (3.5):

0.001249z — 0.001249
22 —1.999z + 0.9988

HDGEFS(Z) = (35)
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¢ N Controlador
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Figura 11 — Metodo de Deteccao General Electric Frequency Scheme - GEFS

Manipulacoes matemaéticas se fazem necessarias para tornar esta funcao ttil para

implementacao. Logo, multiplicando tanto o numerador quanto denominador por z~2:

Y(z)  0.001249z ' —0.0012492 2
X(z)  1—1.999271 4 0.998822

Visando a implementagao em um bloco de controle discreto se torna necessario

HDgprs(z) =

(3.6)

a constru¢ao da equacgao de diferencas. Um dos métodos de transformar a fungao de
transferéncia discreta (3.6) para a representagao em equagoes de diferengas é utilizando a
Transformada Z inversa. A transformada Z é comumente utilizada no projeto de filtros e
sistemas de controle digitais (OPPENHEIM, 1999). Aplicando a Transformada Z inversa
na equagao (3.6) (OPPENHEIM, 1999):

y[n| = 1.999y[n — 1] — 0.9988y[n — 2] + 0.001249x[n — 1] — 0.001249z[n — 2]  (3.7)

A equagao de diferengas (3.7) sera utilizada para implementagdo no controlador

assumindo as condigoes iniciais nulas.
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3.5 Recomendacdes Técnicas

Ao realizar qualquer operacao que envolva conexdao ou desconexao com a rede
de alimentacgao principal se fazem necessarias adocao de normas especificas. As normas

técnicas obedecidas para este trabalho foram:

e Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST) em seu médulo 3. Fica estabelecido a partir desta norma que a detec¢ao
de ilhamento torna-se requisito minimo para a conexao das geragoes distribuidas ao
sistema de distribui¢do (ANEEL, 2016).

e Recomendacao técnica IEEE 1547 (IEEE, 2009) na qual estabelece o tempo méximo
de desligamento da GD em 2s para detecgdo de um ilhamento nao intencional com

fator de qualidade Qs igual a 1.

e Recomendacao técnica IEC 62116 (IEC, 2012) na qual sao estabelecidos pardmetros

de teste afim de validar a deteccao do ilhamento evidenciando a zona de nao deteccao.

3.6 Consideracdes finais

Neste capitulo foram descritas as técnicas passivas e ativas de deteccao de ilhamento
utilizadas em simulacao neste trabalho. Pode-se observar que os esquemas de protecao anti-
ilhamento apresentados sao esquemas atrativos pelo baixo custo e facil instalagao porém
os ajustes de sensibilidade devem ser feitos cuidadosamente para minimizar ocorréncia de

acoes indevidas além da reducao da zona de nao deteccao.
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4 Simulacoes e Resultados

4.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo serdo evidenciados todos os resultados de simulacao referenciando
tanto as técnicas de controle utilizadas (PLL e Modo Conectado) quanto os mecanismos de
detecgao de ilhamento (Sub/Sobrefrequéncia, Sub/Sobretensao, SE'S, GEFS). Os resultados
serao discutidos avaliando os pontos positivos e negativos de cada técnica além da ilustragao

das zonas de nao deteccao e a comparagao entre as técnicas passivas e ativas.

4.2 Simulacao PLL

Os parametros para construgao do algoritmo de sincronizagao foram:

w, 25 rad/s

¢ 0,707
K P, segundo (2.3) | 35,35
K I, segundo (2.3) 625,0

O algoritmo simulado apresenta um tempo de sincronizacao de aproximadamente

0, 6s que pode ser evidenciado pela Figura 12.

B T e e PP

Sincronizagdo em 0.65

100

-100

300 | rrn T T AR T AT AR T AT AR A T A T AR I AT AR R T AR R T T R T R T R A T R AT AT R T R S A T R AT R S AT AT AT R A AT AT S AT AT RS AT AT RS AT AT

Time fs)

Figura 12 — Algoritmo de Sincronizac¢ao Simulado.
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4.3 Simulacao Controle de Corrente - Modo Conectado

Os parametros para construcao do controlador de corrente no modo conectado

foram:

VCC 400V
H; 1
Leony segundo (2.3) 2mH
Gor segundo (2.3) | 100000
Fer 1200 Hz
mfi 70°
K P, segundo (2.6) | 0,0754
K1I; segundo (2.7) | 206,9131
gre) 0A
idres 2 A

Os inversores sao dispositivos elétricos capazes de converter um sinal elétrico em
corrente continua (CC) em alternada (CA). Estes dispositivos devem ser capazes de
fornecer tensao (ou corrente) alternada, com frequéncia, forma e amplitude definidas por
algum sistema de controle (POMILIO; PAREDES; DECKMANN, 2013), que no caso
deste trabalho sera o PLL.

Para que o conversor CC-CA entregue poténcia elétrica a rede de distribuicao
em corrente alternada, a forma de onda da corrente resultante devera possuir a minima
distorcao em relacao a referéncia da concessionaria. Dado este fato, o controle de corrente
se torna tdo importante para o funcionamento do sistema de geracao distribuida.

A componente id estd associada a poténcia ativa enquanto a componente ig
associada a poténcia reativa. Para uma referéncia de i4..; de 20 A e igey de 0 A é
verificado o controle a partir do momento em que hé a sincronizacao do sistema de GD
com a rede da concessiondria em 0, 6s como observado nas Figuras 13 e 14.

Analisando as Figuras 13 e 14 constata-se que antes da sincronizagao em 0, 6s a
corrente injetada no ponto de acoplamento comum apresenta uma baixa amplitude sendo
caracterizada como um ruido. A partir do momento em que hé a sincronizagao do sistema
de GD com a concessiondria a corrente no ponto de acoplamento comum é controlada no

valor de referéncia ¢4y com amplitude de aproximadamente 20 A.
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Corrente Fomecida pelo Inversor

40 3
Sincronizag&o do PLL em 0,6

Ay s ........................................ ........................................

Time (s)

Figura 13 — Controle de Corrente no ponto de acoplamento.

Tensdo PLL Tenséo Rede

300

Sincrunizacﬁd do PLL em 0,65

200

00 AR

Time (s}

Corrente Forecida pelo Inversor
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Figura 14 — Controle de Corrente no ponto de acoplamento apds sincronizacao.
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4.4 |lhamentos

Para realizagao deste trabalho foram empregadas duas técnicas passivas (Sub/Sobrefrequéncia,
Sub/Sobretensao) baseadas tanto na variagdo de frequéncia quanto na variagao de tensao
e duas técnicas ativas (SFS, GEFS) baseadas na variagao de frequéncia.

O algoritmo utilizado para deteccao do ilhamento é baseado na analise continua dos
limites superior e inferior da tensao eficaz (RMS) e frequéncia na carga local. Ao detectar
uma sub/sobretensao ou sub/sobrefrequéncia o detector envia um sinal de desligamento
para as chaves do sistema de geragao distribuida (Figura 2) protegendo o ponto de
acoplamento comum e consequentemente as cargas locais. O funcionamento detalhado do

algoritmo de deteccao é evidenciado na Figura 15 apresentada a seguir:

Medigao de Tenséo e
Freguencia (PAC)

l sim

585<f<615
ou
111,76 <V < 139,7

Nao

'

Detecgéo do
llhamento

Figura 15 — Fluxograma do Algoritmo de Detecgao.

4.4.1 Sub/Sobretens3o

Para realizagao das simulagoes de sub/sobretensdo foi utilizado como parametro
uma tensdo eficaz (RMS) de 127 V. Os limites utilizados para detecgdo variam de 88% a
110% (ESTEBANEZ et al., 2011) da tensio eficaz ocasionando nos seguintes valores:

Limiteguperior = 1,1 % 127 = 139, 7V (4.1)

Limitei, rerior = 0,88 % 127 = 111, 76V (4.2)
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Para validacao das estruturas de detecgao foram simulados tanto um cenario de
subtensdo quanto um cenario de sobretensao além de um cenario factivel ilustrando a zona
de nao detecgao do método utilizado. Através dos graficos obtidos por meio de simulagao é

possivel ver o comportamento do sistema ao se detectar uma contigéncia do tipo ilhamento.

4.4.1.1 SubTens3o

Para realizacdo do cenario de deteccao por Subtensao foram utilizados os seguintes
valores para as cargas RLC trifasicas (Cargas Locais) conectadas paralelamente ao PAC
(Figura 9):

Resistor 50
Indutor | 50mH
Capacitor | 468uF

No instante de tempo 2, 0s é simulado um ilhamento trifasico ao se desconectar a
rede de distribui¢ao do ponto de acoplamento comum através da abertura da chave de
ilhamento (Figuras 16 e 17). Com o objetivo de protegao do ponto de acoplamento comum
e das cargas locais o sistema de geragao distribuida é imediatamente desconectado apds a

constatacao da contingéncia pelo algoritmo de deteccao.

CHAVE DE Rede de

Reone Leone i, == PAC ILHAMENTO Distribuigio
o = S
DE?;?;T}SA 1A e _‘ g = @
e —— = S

CHAVE DE DETECCAO DO B AR S o
ILHAMENTO

L

PWM Carga Local f (-)H ;
o e eV,
ta ¥ ¢ wpr  *
abe — O
OPERAGAQ MODO dq0
CONECTADO
1y id
da0 Uy — .
Controlador L=
Corrente (dq)

abe + ) e
b oy PR g E S

Figura 16 — Abertura da Chave de Ilhamento no instante de tempo 2, 0s.
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Figura 17 — Tensao da Rede de Distribuigao.
Analisando a Figura 17 constata-se que com a abertura da chave de ilhamento tri-

fasico em 2, 0s a contribuicao proveniente da rede de distribui¢cao no ponto de acoplamento

comum ¢ nula.

Tenséo na Carga Detecgéo SubTenséo n
200 :
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=, [\ S N (1 ) 1 SR 0 (O i 1 0 [ N UL T PO 8 L (4 11 UL ¢ R G R S S
-200
18 1.9 2 21 22

Time (s)

Figura 18 — Cendrio de Subtensao na Detecgao de [Thamento (01).

Uma vez em que ha o ilhamento a partir da desconexao da rede de distribuicao, o
ponto de acoplamento comum ¢é alimentado somente pelo sistema de geragao distribuida
nao possuindo referéncias de tensao nem frequéncia por meio da concessionaria.

Analisando a Figura 18 é possivel perceber que ha uma subtensdao nas cargas
locais ap6s o ilhamento. A subtensdo neste caso ocorre uma vez que o sistema de geragao
distribuida nao é capaz de alimentar as cargas locais no regime de plena carga. O sistema

opera ilhado do momento da desconexao em 2, 0s até o instante em que o algoritmo detecta
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e faz a abertura das chaves de detec¢ao de ilhamento (Figura 16) no instante de tempo
2,0691s. Detectado o ilhamento através do algoritmo de detecgao (Figura 15) as chaves sao
abertas e o ponto de acoplamento comum bem como as cargas locais sao desenergizados

como ilustrado nas Figuras 18 e 19 a partir de 2, 0691s.
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Figura 19 — Cendrio de Subtensao na Detecgao de Ilhamento (02).
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4.4.1.2 SobreTens3do

Para realizacao do cenério de Sobretensao foram utilizados os seguintes valores

para as cargas RLC (Cargas Locais) conectadas paralelamente ao PAC (Figura 9):

Resistor 5012
Indutor | 50mH
Capacitor | 468uF

Assim como no cenario de SubTensao, no instante de tempo 2,0s é simulado um
ilhamento ao se desconectar a rede de distribuicao do ponto de acoplamento comum
(Figura 17).

Tensédo na Carga Detecgdo SobreTensédo

300 ‘
Tempo de Detecgdo: |

o

100 [+t H-H B e

-100

-200

-300
1.8 2 22 24
Time (s)

Figura 20 — Cenario de Sobretensao na Detecgao de [Thamento.

Analisando a Figura 20 é possivel perceber que hd uma sobretensao nas cargas locais
apos o ilhamento. A sobretensao neste caso é ocasionada pela saturacao do inversor trifasico
utilizado. O sistema opera ilhado do momento da desconexao em 2, 0s até o instante em
que o algoritmo realiza a deteccao do ilhamento e faz a abertura das chaves em 2,1016s,
similar ao método utilizado no cenario de subtensao. Detectado o ilhamento através do
algoritmo de detec¢ao (Figura 15) as chaves sao abertas e o ponto de acoplamento comum
bem como as cargas locais sao desenergizados como ilustrado nas Figuras 20 e 21 a partir
de 2,1016s.
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Figura 21 — Cendrio de Sobretensao na Detecgao de Ilhamento (02).

4.4.1.3 Cenéario Critico

Como explicado ao longo do trabalho os métodos de deteccdo passiva possuem um
problema relacionado a zonas de nao deteccao. Este fenomeno é evidenciado quando o
fluxo de poténcia produzido pelo sistema de geragao distribuida ¢é idéntico ou proximo ao
necessario para suprir a carga local, fazendo com que a corrente proveniente da rede seja
minima. Ao efetuar a desconexao entre os sistemas, as cargas locais sao ilhadas da rede
principal porém nao ha variagao significativa em sua tensao eficaz tornando-se assim um
cendario de dificil deteccao.

Para realizacao deste cendrio é utilizada uma combinacao entre cargas resis-
tiva,indutiva (L) e capacitiva (C') de modo que o arranjo LC apresente ressonancia
(4.3) na frequéncia da rede (60Hz) (IEEE, 2009; IEC, 2012). Esta configura¢do garante
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que 0O conversor enxergue apenas uma carga resistiva, logo, ao se escolher um valor de
resistor tal que sua poténcia consumida seja igual ou proxima da poténcia fornecida pelo

sistema de GD fica evidenciado a condigao de ndo detecgao.

7 B 1
ressonancia — 27‘_@

Os valores utilizados no cendrio critico, referente as cargas RLC (Cargas Locais)

(4.3)

conectadas em paralelo ao Ponto de Acoplamento Comum (Figura 9) foram:

Resistor 8,980
Indutor 145mH
Capacitor | 0,416uF

LTV
T

Time (s)

Figura 22 — Cenério Critico na Detecg¢ao de Ilhamento.

Ao simular um evento de ilhamento em 2,0s fica evidente nas Figuras 22 e 23
a variacao insignificante na tensao da carga a partir da ocorréncia deste evento. Em
decorréncia desta baixa variacdo na tensao eficaz o algoritmo se torna incapaz de detectar
a contingéncia, evidenciando assim a zona de nao detecc¢ao. O sistema esta ilhado da rede
porém as cargas locais continuam operantes podendo causar danos ao sistema de geragao

distribuida como a dessincronizagao das protecoes.
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Figura 23 — Cendrio Critico na Detecgao de Ilhamento (Ampliado).

4.4.2 Sub/Sobfrequéncia

O algoritmo construido para deteccao de eventos de Sub/Sobrefrequéncia é baseado
nas variagoes de frequéncia em limites superior e inferior (Figura 15). Apés a detecgao
de um evento de Sub/Sobrefrequéncia o algoritmo é responsavel por enviar um sinal de
abertura para chave anti-ilhamento (Figura 16) desenergizando a carga e desconectando o
sistema de GD do PAC, como feito anteriormente nos cenarios de Sub/Sobretensao. Os

limites superior e inferior sao ajustados entre os valores 58,5 e 61,5 Hz respectivamente
(VIEIRA et al., 2008).

4,42.1 SubFrequéncia

Para realizagdo do cenario de SubFrequéncia foram utilizados os seguintes valores

para as cargas RLC acopladas em paralelo ao ponto de acoplamento comum (Figura 9):

Resistor 5Q
Indutor | 50mH
Capacitor | 468uF

Assim como em todos os cenarios analisados, é simulado um ilhamento no instante
de tempo 2,0s ao se desconectar a rede de distribuicao do ponto de acoplamento comum
(Figura 17). Uma vez desconectada a rede de distribuigao ocorre o ilhamento do sistema e
consequentemente ha uma subfrequéncia nas cargas locais. Especialmente nas analises em
frequéncia nao houve a desconexao das chaves anti-ilhamento para que fosse possivel a

comparagao entre os métodos passivos e métodos ativos (baseados em frequéncia).
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Figura 24 — Cenario de Subfrequéncia na Detecgao de IThamento.

Analisando a Figura 24 o sistema opera ilhado do momento da desconexao no
instante de tempo 2, 0s até o algoritmo de detecgao ser capaz de detectar a contingéncia
no tempo de 2, 1351s, equivalente a 8,1 ciclos. Teoricamente, apds a detecgdo as chaves
seriam abertas e a frequéncia seria nula, porém como dito anteriormente as chaves nao

foram abertas e a frequéncia continua oscilando com o sistema ilhado.

4,4.2.2 Sobrefrequéncia

Para realizagdo do cenario de SobreFrequéncia foram utilizados os seguintes valores

para as cargas RLC acopladas em paralelo ao ponto de acoplamento comum (Figura 9):

Resistor 502
Indutor | 8,54mH
Capacitor 2uF

No cenario de Sobrefrequéncia é simulado um ilhamento no instante de tempo 2, 0s
ao se desconectar a rede de distribuigao do ponto de acoplamento comum (Figura 17). Uma
vez desconectada a rede de distribuicdo ocorre o ilhamento do sistema e consequentemente
ha uma sobrefrequéncia nas cargas locais. Como dito anteriormente nas andlises em
frequéncia nao houve a desconexao das chaves anti-ilhamento para que fosse possivel a

comparagao entre os métodos passivos e métodos ativos (baseados em frequéncia).
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Figura 25 — Cenario de Sobrefrequéncia na Detecgao de Ilhamento.

Analisando a Figura 25 o sistema opera ilhado do momento da desconexao no
instante de tempo 2, 0s até o algoritmo de detecgao ser capaz de detectar a contingéncia
no tempo de 2,0669s, equivalente a 4,01 ciclos. Teoricamente, apés a deteccao as chaves
seriam abertas e a frequéncia seria nula, porém como dito anteriormente as chaves nao

foram abertas e a frequéncia continua oscilando com o sistema ilhado.

4.4.2.3 Cenério Critico

Como visto anteriormente no cenério critico da técnica de Sub/Sobretensao este
se mantém como o caso mais dificil de deteccao uma vez que o fluxo de poténcia entre
o sistema de GD e a concessionaria é praticamente nulo fazendo com que seja mais
dificil a valida¢ao por meio do algoritmo. Em concordancia com a equagao (4.3) e com as
recomendagoes técnicas (IEEE, 2009; TEC, 2012) os valores utilizados para as cargas RLC

paralelas ao ponto de acoplamento comum (Figura 9) neste cendrio critico sao:

Resistor 8,980
Indutor 145mH
Capacitor | 0,416uF

Ao analisar a Figura 26 é notéria a ZND caracterizada pelo tempo em que houve
o ilhamento (2,0s) e o tempo em que o algoritmo foi capaz de detectar a contingéncia
(2,603s ~ 36,2 ciclos). O resultado apresentado se mostra satisfatério uma vez que mesmo
havendo uma zona de nao deteccao o algoritmo foi capaz de identificar a contingéncia,
diferentemente do resultado obtido na Figura 22 onde a tensao se mantém praticamente

inalterada apods o ilhamento.
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Figura 26 — Cenario Critico na Deteccao de Ilhamento.

4.4.3 Sandia Frequency Shift - SFS

A fim de reduzir as zonas de nao detecgao ocasionadas dos casos criticos foram
implementadas as técnicas ativas de desvio de frequéncia.

O algoritmo construido para deteccao dos eventos baseados em desvio de frequéncia
tem como caracteristica levar o sistema a instabilidade em um evento de ilhamento onde
apoOs a contingéncia ha perda dos parametros da rede como frequéncia e tensao. Para o
algoritmo de deteccao foram mantidos os parametros de frequéncia entre 58,5 e 61, 5Hz
como visto em (VIEIRA et al., 2008).

Para validacao das técnicas ativas houve enfoque somente no cenario critico uma
vez que o mesmo se torna o caso mais dificil de deteccao. Se o algoritmo é valido para este
cenario ele serd ttil em qualquer outro proposto. Os valores correspondentes as cargas
locais conectadas ao ponto de acoplamento comum (Figura 9) para simula¢ao deste cendrio

foram:

Resistor 8,980
Indutor 145mH
Capacitor | 0,416uF
ksrs 0,05

Cfo 1,025
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Figura 28 — SANDIA - Cendrio Critico na Detecgao de IThamento (02).

Ao analisar as Figuras 27 e 28 é perceptivel a instabilidade no momento de

desconexao da rede concessionaria no tempo de 2,0s. O tempo da contingéncia até

a deteccao é de aproximadamente 3ms =~ 0,18 ciclos fazendo com que a ZND seja

praticamente inexistente. H4 um salto de frequéncia praticamente instantaneo fazendo
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com que o algoritmo possa efetuar a detecgao da contingéncia mais rapidamente que nos
métodos passivos convencionais vistos anteriormente. Em comparagao com o método de
desvio de frequéncia passivo (Figura 26) onde o tempo de deteccao era de 603ms = 36, 2

ciclos, o método ativo se mostrou aproximadamente 200 vezes mais rapido.

4.4.4  General Electric Frequency Scheme - GEFS

Assim como SANDIA, GEFS também é um método ativo baseado no desvio
de frequéncia apds a desconexao da rede da concessionaria. O algoritmo construido é
responsavel por detectar a variagao de frequéncia a partir da alteracdao na corrente de
referéncia no eixo em quadratura como explicado anteriormente.

Os parametros de frequéncia aceitaveis foram padronizados afim de proporcionar
igualidade nas andlises e se mantém entre 58,5 e 61, 5Hz como visto em (VIEIRA et al.,
2008).

Assim como no método ativo SANDIA, para haver validacdo da técnica sera
utilizado o cenario critico sendo este o de maior dificuldade de deteccao. Os valores
correspondentes as cargas locais conectadas ao ponto de acoplamento comum (Figura 9)

além dos valores correspondentes a estrutura de detecgao (Figura 11) deste cenario foram:

Resistor 8,980
Indutor 145mH
Capacitor | 0,416uF

karrs 0,5

fespr 7,5Hz
bwppr 15Hz
kepr 0,667

Ao analisar as Figuras 29 e 30 é notéria a rapida variacao da frequéncia a partir
da contingéncia de ilhamento aplicada no instante de tempo 2,0s. H4 uma variacao
significativa e consequentemente a detecgao do algoritmo para um evento de ilhamento
em aproximadamente 2,007s. Pelo tempo de detecgao (7ms = 0,42 ciclos) é perceptivel a
reducao e/ou eliminacao da ZND se comparado ao método passivo de desvio de frequéncia.
Em comparagao com o método passivo (Figura 26) onde o tempo de deteccao era de

603ms ~ 36, 2 ciclos, o método ativo se mostrou aproximadamente 86 vezes mais rapido.
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4.5 Comparacao entre os métodos de deteccao

As técnicas utilizadas ao longo deste trabalho foram responsaveis por detectar
um possivel cenario de ilhamento se baseando na variacao dos parametros de tensao e
frequéncia no ponto de acoplamento comum. Todas as técnicas utilizadas bem como o seu
tempo de detecgdo sao ilustrados nas Tabelas 1 e 2.

Com base nos resultados simulados é possivel observar que as técnicas passivas
de Sub/Sobretensao e Sub/Sobrefrequéncia se comportaram de maneira satisfatoria nos
cendrios nao criticos analisados (Figuras 18,20,24,25; Tabela 1).

Os cenarios criticos sao caracterizados pela dificil deteccao da contingéncia. Uma
vez que o fluxo de poténcia produzido pelo sistema de geracao distribuida é idéntico ou
proximo para suprir a demanda da carga local a corrente proveniente da rede para a carga
é minima e em um ilhamento nao ha alteracao significativa nos pardmetros de tensao e
frequéncia no ponto de acoplamento comum. No cenario critico da Figura 22 a variacdo de
tensao foi tao baixa que o método de Sub/Sobretensao nao foi capaz de efetuar a detecgao
do ilhamento.

No cenario critico da Figura 26 a técnica de Sub/Sobrefrequéncia, diferentemente
da técnica de Sub/Sobretensao, foi capaz de detectar o evento de ilhamento. Ao observar
os tempos de deteccao nas Tabelas 1 e 2 pode ser verificado que neste cenéario o tempo de
deteccao foi ligeiramente maior (603ms) que nos demais cendrios contemplados por esta
técnica (135, 1ms e 66,9ms).

Visando sanar os problemas relacionados a nao deteccao (Figura 22) e detecgao
tardia (Figura 26) dos eventos de ilhamento nas técnicas passivas, foram implementadas

duas técnicas ativas baseadas no desvio de frequéncia.

Método de Detecgao | Tempo de Detec¢ao (ms) | Tempo de Detecgao (ciclos)
Subtensao 69,1 4,15
Sobretensao 101,6 6,10
Subfrequéncia 135,1 8,10
Sobrefrequéncia 66,9 4,01

Tabela 1 — Resumo dos Métodos de Detecgao Passivos e seus respectivos tempos.

CASOS CRITICOS

Método de Detecgao | Tempo de Detecgao (ms) | Tempo de Detecgao (ciclos)
Sub/Sobretensao Indetectavel Indetectavel
Sub/Sobrefrequéncia 603.0 36,2

Sandia SFS 3,0 0,18

GEFS 7,0 0,42

Tabela 2 — Resumo dos Métodos de Detecgao Passivos e Ativos nos cenarios criticos.
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Como os métodos ativos implementados se baseiam no desvio de frequéncia, para

realizar uma comparacao entre as técnicas ativas e passivas foi utilizado o método de

Sub/Sobrefrequéncia e o cendrio critico como ilustrado nas Figuras 32 e 31.
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Analisando a Figura 32 é notoéria a redugao no tempo de deteccao entre as técnicas
baseadas na metodologia ativa e a técnica passiva. Em um cenario critico, no momento do
ilhamento a tendéncia é que nao haja uma alteracao significativa da frequéncia fazendo
com que a mesma demore um certo limite de tempo até ser detectada pelo algoritmo de
detecgao passivo que neste caso foi de 603ms ~ 36, 2 ciclos.

As técnicas ativas sdo caracterizadas por levar o sistema a instabilidade através
da injegao constante de distirbios nas estruturas de controle. Enquanto o sistema opera
em suas condigoes normais estes distiirbios nao representam instabilidade. Com o sistema
ilhado os disturbios sao acentuados permitindo rapidamente a detec¢ao com 3ms na técnica
SANDIA e Tms na GEFS como observado na Figura 32.

Em relagao aos tempos de deteccao as técnicas ativas apresentaram o melhor

desempenho com a reducgao e eliminacao da ZND observada nos métodos passivos.

4.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram mostrados os resultados de simulagao tanto dos métodos
propostos quanto das estruturas de controle. Ficaram evidenciados, a partir dos resultados
obtidos, a reducao e eliminagao das zonas de nao deteccao através do uso das técnicas

ativas.
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5 Conclusao

Dentro do contexto relativo a deteccao de ilhamento, este trabalho apresentou dois
tipos de técnicas baseadas na metodologia passiva e dois tipos na metodologia ativa. Nas
técnicas abordadas foram verificados tanto os pardmetros de tensdo quanto os parametros
de frequéncia no PAC.

Através das defini¢oes dos limites de variagao das grandezas medidas e das simula-
¢oes de contingéncia fica evidenciado o funcionamento de todas as estruturas de construcao
deste trabalho, desde o algoritmo de sincronizagao até a deteccao do ilhamento.

O surgimento das zonas de nao detecgao (ZND) oriundos da implementagao das
técnicas passivas foi eliminado com o uso da metodologia ativa evidenciando sua robustez
quando comparadas as técnicas passivas.

Por fim, conclui-se que os resultados obtidos se apresentaram de maneira satisfatéria
ao atender tanto os requisitos minimos propostos pelas normas quanto a proposta inicial

deste trabalho.

5.1 Trabalhos Futuros

Tanto o controle no modo conectado quanto a deteccao e comparagao das técnicas
ativas e passivas foram realizados com sucesso. Os proximos passos para este trabalho
envolvem tratativa de erros no algoritmo de detecgao de forma a torna-lo mais seletivo,
controle do modo ilhado para ndo haver desconexao das cargas além de uma possivel

expansao para cenarios com multiplos geradores.

e Melhoramentos Algoritmo de Detecgao;
e Controle Modo Ilhado;

e Expansdo de cenarios.
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